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1 Einleitung 
In den heutigen Märkten nimmt die schnelle Entwicklung neuer Produkte für den 
Verbraucher und die Unternehmen einen zentralen Stellenwert ein [Agh 85]. Der 
Erfolg eines Produktes ist dabei nicht nur ausschließlich vom Innovationsgrad, 
Qualität und Preis des Produktes abhängig, sondern auch vom Zeitpunkt an dem 
das Produkt auf den Markt kommt. Zusätzlich wird durch den Trend zur Verkürzung 
der Entwicklungszeiten auf die Unternehmen Druck aufgebaut, der sich in Zukunft 
noch verschärfen wird [Bul 96b]. Um am Markt konkurrenzfähig zu bleiben, müssen 
Unternehmen daher schnell und flexibel auf Markt- und Kundenforderungen reagie-
ren. Dies wird aber durch vorherrschende starre, sequentielle und arbeitsteilige Ab-
läufe 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 führt zu einem stark erhöhten Abstimmungsbe-
darf und Koordinationsaufwand und erschwert die Integration von neuen Produkt-
funktionen [Spa 03b]. Deshalb werden in der Zukunft vermehrt Methoden zur Wis-
sensintegration für eine effiziente Teambildung benötigt [Bul 00]. Lösungspotentiale 
für die genannten Herausforderungen liegen in der Organisation der an der Pro-
duktentstehung beteiligten Bereiche im Sinne einer auf Markt und Kunden ausge-
richteten, evolutionären 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-Domänen, wie Kostenrechnung, Projektplanung, Konstruktion, 
Prototypenbau, etc. aus. Um diese Zusammenarbeit zu unterstützen 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 gegenüber 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 Zusammenhängen in einem objektorientierten Umfeld. 
Zusätzlich besitzt das ASN eine aktive Komponente in Form eines Regelwerks, um 
Informationen einer Wissensdomäne in eine andere innerhalb des ASN propagie-
ren zu können. 

Die Funktionen des ASN sind auf eine datenorientierte Ebene beschränkt. Der Zu-
griff auf das ASN wird durch eine objektorientierte Programmierschnittstelle ermög-
licht. Bei der Anwendung des ASN hat sich jedoch gezeigt, dass diese nahezu auf 
das Funktionsspektrum traditioneller Datenbanksysteme beschränkt bleibt, solange 
für die erweiterten Repräsentationskonstrukte keine adäquaten Anfragestrukturen 
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bereitgestellt werden. Somit entsteht die Notwendigkeit eine erweiterte Funktionali-
tät, zur Integration von interdisziplinären Anwendungen mit dem ASN, in Form einer 
RPD-Middleware aufzubauen.  

Zur effektiveren Ausnutzung der Möglichkeiten 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 datenstrukturunabhängigen Zugriffs auf Informationen im ASN ab. 

Neben einer vereinfachten und komfortableren Formulierung von Anfragen besteht 
andererseits das Ziel der RPD-Middleware, die Ausdrucksmächtigkeit von Anfragen 
zu erhöhen. Eine höhere Ausdrucksmächtigkeit 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 größeren 
Menge einfacherer Anfragen soll die erweiterte Schnittstelle eine geringere Anzahl 
komplexerer Anfrageformulierungen erlauben, wodurch der Kommunikationsauf-
wand in einer verteilten Umgebung minimiert werden soll. 

 

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, müssen 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 Funktionalität zur Informationsvermittlung (siehe Bild 1). 
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Für die Realisierung von Middleware-Systemen existieren in der Informatik ver-
schiedene Ansätze. Zum einen wird versucht, Verteiltheit von Anwendungen und 
der dazugehörigen 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-
funktionalität in den Agenten selbst realisiert werden kann [Coh 95]. Als Beispiel für 
die erfolgreiche Umsetzung dieser Technologie kann hier das Projekt ARCHON 
angeführt werden [Jen 95]. Zum anderen konzentrieren sich die Middleware-
Ansätze auf die Standardisierung von Programmierschnittstellen und Übertra-
gungsprotokollen [Ber 96]. 

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer agentenbasierten RPD-Middleware, die 
die funktionale Lücke zwischen dem ASN, als Datenhaltung, und den RPD-
Anwendungen, als Werkzeuge des Produktentstehungsprozesses, schließt, 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 benötigten 
Methoden zur Informationsbeschaffung und -aufbereitung, sowie für die Informati-
onsüberwachung 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 überführt und in die Architektur integriert. Kapitel 7 stellt einen Ab-
riss über die prototypische Realisierung dar. In Kapitel 8 wird anhand eines An-
wendungsbeispiels der Gebrauch und der Nutzen der RPD-Middleware vorgestellt. 
Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung (siehe Kapitel 9) und einem Aus-
blick (siehe Kapitel 10) über mögliche Weiterentwicklungen.  

Im Anhang ist ein Abriss über bestehende Agentensysteme (Anhang A) dargestellt. 
Die verwendeten Programmiertechniken und Darstellungshilfsmittel finden sich im 
Anhang B. Die Sprachdefinitionen der Anfragesprachen (siehe Anhang C) für 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 möglicher Durchlauf des Anwendungsbeispiels aus Kapitel 8 wird im 
Anhang F detailliert vorgestellt. 
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Bild 2: Aufbau der Arbeit 



 

 

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 erhöhten Ab-
stimmungsbedarf, die Integration von neuen Produktfunktionen, wodurch sich eine 
erhöhte Kommunikation der Experten ergibt, um eine verbesserte Koordination des 
Produktentstehungsprozesses (RPD-Prozess) zu erzielen. 

Für eine iterative, evolutionäre Produktentwicklung ist die Nutzung von fachüber-
greifenden Informationen in allen Phasen des Produktentwicklungsprozesses eine 
große Herausforderung [War 00], [Kat 99]. Ein Problem stellt immer noch die situa-
tionsgerechte Bereitstellung von Prozess-, Konstruktions- und Technologiewissen 
aber auch von Wissen über Zeiten, Kosten und Qualität dar [Khu 98], [Wes 02]. 

Eine wesentliche Herausforderung zukünftiger Systemgenerationen zur Unterstüt-
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 müssen nun diese 
RPD-Anwendungen zu einem Gesamtkonzept zusammengeführt 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 Bedürfnissen der Nutzer. So 
kommt ein Kostenrechner unter Umständen mit einem Einzelplatzsystem aus, wäh-
rend die Projektplanung, als das RPD-Prozess begleitende Instrument, eine verteil-
te Anwendung benötigt, um die Planung der einzelnen Teams koordinieren zu kön-
nen. 

2.1.1 Integration von RPD-Experten unterschiedlicher Domänen 
Der RPD-Prozess umfasst alle benötigten Wissensdomänen und deren Experten, 
die für eine erfolgreiche Durchführung von RPD-Projekten notwendig sind. Dies 
sind vor allem die Bereiche Prototypenbau, Qualitäts- und Kostenmanagement, 
Projektplanung, Simulation und Bewertung von Prototypeigenschaften, Konstrukti-
onsverfahren, sowie Verfahren zur optimalen Materialauswahl. 

Die Integration muss zwei Arten von Verteiltheit überwinden. Die erste Art ist cha-
rakterisiert durch eine inhaltliche Dimension, bedingt durch die Beteiligung unter-
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schiedlicher Wissensbereiche am RPD-Prozess. Das explizite Wissen der RPD-
Experten liegt in unterschiedlicher Granularität und in unterschiedlicher Strukturie-
rung vor. Die zweite Art besitzt eine räumliche Dimension. Aufgrund der Tätigkeiten 
sind die am RPD-Prozess beteiligten Experten räumlich getrennt, beispielsweise 
muss ein Prototypenbauer auf Fertigungsstätten zurückgreifen können, während für 
einen Kostenrechner ein Büroumfeld üblich ist. Beide Dimensionen stellen grundle-
gende Problematiken für die Integration der RPD-Domänen im RPD-Prozess dar. 

Zum einen müssen einheitliche Schnittstellen zwischen den RPD-Anwendungen 
unterschiedlicher Domänen geschaffen werden, die es ermöglichen unterschiedlich 
strukturierte Informationen auszutauschen. Diese Unterschiede können zum einen 
verschiedene Bezeichnungen von ein und derselben Informationseinheit sein und 
zum anderen können Informationen auf unterschiedliche Art und Weise modelliert 
sein. So versteht ein Konstrukteur unter Umständen unter den Kosten eines Proto-
typs lediglich die Materialkosten, während der Kostenrechner zusätzlich die Ar-
beitsmittel und Rüstzeiten den Kosten zuordnet. 

Projektplanung
- Zeitplanung

- Ressourcen-
planung

Prototypenbau
- physische

Prototypen
- virtuelle

Prototypen

Konstruktion
- Machbarkeit
- Zuverlässigkeit

Kostenrechnung
- Personalkosten
- Materialkosten

Projektplan-
erstellung für
die Fertigung

Ermittlung der
Produktkosten

kosten-
getriebene
Produkt-
entwicklung

Entwicklung
des Projektplans

RPD

Kostenoptimierung
durch Anpassung
des Projektplans

Erprobung des
Projektplans

Kostenoptimierung
durch Anpassung
der Konstruktion

Kostenoptimierung
durch Anpassung des
Fertigungsverfahrens

 

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-Domänen legen ihre Informationen, die für den RPD-
Prozess von Bedeutung sind, im ASN ab. Dieses explizite Wissen ist dabei logisch 
nach den Zusammenhängen zwischen den Wissensdomänen strukturiert. Dadurch 
stellt das ASN den verteilten Entwicklungsteams des RPD eine gemeinsame 
Grundlage der Datenhaltung zur Verfügung, die alle Wissensdomänen des Pro-
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duktentstehungsprozesses in einem integrierten Produktmodell repräsentiert und 
die Voraussetzung für Kommunikations- und Kooperationsmechanismen ist (siehe 
Bild 3).  

Zusätzlich besteht der Bedarf an einer Kommunikationsumgebung als Basis für den 
Informationsaustausch zwischen den RPD-Anwendungen, denn die prozessbeglei-
tenden Softwarewerkzeuge besitzen kein Wissen über die Kommunikationsmög-
lichkeiten der jeweils anderen RPD-Anwendung. Die einzige Möglichkeit zwischen 
RPD-Anwendungen zu kommunizieren, besteht durch den Informationsaustausch 
über 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 
übermitteln, ebenso wenig kann eine RPD-Anwendung über das ASN direkt mit ei-
ner anderen RPD-Anwendung kommunizieren. 

2.1.2 Aufbereitung des RPD-Wissens für unterschiedliche Domänen 
Die Informationselemente des ASN enthalten Informationen, die entweder nur für 
eine oder für mehrere RPD-Anwendungen oder gar für die gesamte RPD-Domäne 
von Interesse sind. So ist unter Umständen für einen Kostenrechner im Gegensatz 
zum Prototypenbauer nicht das Fertigungsverfahren eines Prototyps von Bedeu-
tung, wenn er lediglich die Materialkosten bestimmen möchte. Umgekehrt stehen 
für den Prototypenbauer nicht unbedingt die Einzelkosten jedes Bauteils des Proto-
typs im Vordergrund, sondern vielmehr die Kosten in Abhängigkeit von der Werk-
stoffauswahl, sodass er eine andere Sicht auf die Kostendaten benötigt als der 
Kostenrechner. 

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

Zusätzlich ist die Granularität der Informationen je RPD-Domäne unterschiedlich. 
So stehen für den Prototypenbauer nicht unbedingt die Einzelkosten jedes Be-
standteils des Prototyps im Vordergrund, sondern vielmehr nur die Gesamtkosten. 
Während der Kostenrechner für sein Kostenmodell alle Arten von Kosten benötigt, 
neben den Materialkosten auch Arbeitszeit und Einsatzkosten von Werkzeugen, 
und diese für alle Teile des Prototyps einzeln aufgeschlüsselt. 

Durch den Einsatz des ASN können die Informationen der RPD-Domänen struktu-
riert abgelegt werden. Dabei ist die Möglichkeit geschaffen worden, Informations-
einheiten um zusätzliche RPD-Domänen spezifischen Informationen zu erweitern. 
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Damit sind alle benötigten 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 möglich 
ist. Dies bedeutet, wenn der Konstrukteur eine neue Informationseinheit mit dem 
Namen Rüstzeitkosten für 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 verknüpft ist. 

Für diese Fragestellungen werden Informations-Retrieval-Mechanismen benötigt, 
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-Domänen innerhalb des RPD-Prozesses dar. 

Eine weitere Herausforderung an die Informationsbeschaffung aus dem ASN ent-
steht, wenn eine RPD-Domäne Informationen aus zwei oder mehreren nicht direkt 
zusammenhängenden Wissensgebieten benötigt. Das ist beispielsweise der Fall 
wenn die Qualitätssicherung der Frage nachgeht, welcher Prototypenbauer am 
schnellsten einen Prototyp bei vorgegebener Qualität erstellen kann. Hierfür müs-
sen für alle Prototypen mit der vorgegebenen Qualität und deren Hersteller ausfin-
dig gemacht werden, um dann die Herstellungsdauer der gefundenen Prototypen 
anhand des Projektplans mit der Qualitätsrangliste in Verbindung bringen zu kön-
nen. 

Für diese Problematik werden Aggregationsmechanismen benötigt, 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 Überwachung des RPD-Wissens 
Mit Hilfe einer Lösung für das Problem der Wissensaufbereitung ist es möglich 
Wissen zwischen Domänen verbessert auszutauschen bzw. aufzufinden, aber eine 
Wissenskommunikation als der direkte aktive Austausch von Informationen zwi-
schen RPD-Domänen findet damit noch nicht statt. So wird beispielsweise ein Kos-
tenrechner nicht automatisch darüber informiert, wenn sich das Material des Proto-
typs und damit die Kosten verändert haben. 
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Die Ergebnisübergabe beim Wechsel von einem Prozessschritt zum nächsten ist 
derzeit mit Hilfe des ASN nicht möglich. Hat der Prototypenbauer einen virtuellen 
Prototyp fertig gestellt, so muss er derzeit die RPD-Experten für die Simulation be-
nachrichtigen, damit die Funktionssimulation beginnen kann. Diese Vorgehenswei-
se verbraucht kostbare Arbeitszeitressourcen, denn im ungünstigsten Fall ist der 
Simulations-Experte zum Zeitpunkt der Fertigstellung nicht erreichbar, während zu 
einem späteren Zeitpunkt der Prototypenbauer für die Übergabe des Prototypen 
nicht zur Verfügung steht. Besser wäre es, wenn der Simulations-Experte direkt in 
seiner RPD-Anwendung eine Mitteilung über die Fertigstellung des Prototyps erhält, 
sodass er seinem Zeitplan entsprechend die Simulation durchführen kann. Hierfür 
wird eine Methode zur Überwachung des im ASN hinterlegten Wissens benötigt, 
die flexibel und konfigurierbar ist. Der RPD-Experte muss selbst entscheiden kön-
nen, welche ASN-Informationen für ihn von Bedeutung sind. 

Die Überwachung des RPD-Wissens hat damit eine synchronisierende Wirkung auf 
die RPD-Domänen entlang des RPD-Prozesses und fördert die Integration der un-
terschiedlichen RPD-Domänen. Wobei die Abstimmung der einzelnen Prozess-
schritte dadurch entsteht, dass Tätigkeiten entlang des RPD-Prozesses erst dann 
ausgeführt werden, wenn Vorgänger-Prozessschritte abgearbeitet sind. 

2.1.4 Koordination von RPD-Anwendungen 
Jede RPD-Domäne deckt einen bestimmten Bereich des RPD-Prozesses ab. Bei 
der Durchführung ihrer Aufgabe ist sie auf Ergebnisse von anderen Bereichen an-
gewiesen und liefert als Grundlage für die Weiterarbeit anderen Domänen ihre Er-
kenntnisse, wodurch eine enge Verzahnung der Wissensdomänen innerhalb des 
RPD-Prozesses entsteht. Die Wissensdomänen müssen an den entstehenden 
Übergabepunkten koordiniert werden. Da die Ergebnisse der einzelnen Bereiche 
Sackgassen in der Prototypenentwicklung innerhalb des RPD-Prozesses aufde-
cken können, wodurch eine iterative Abarbeitung des RPD-Prozesses verursacht 
wird, müssen hierfür geeignete Koordinationsmechanismen entwickelt werden. 

Die Koordinationsmechanismen müssen zum einen den Subprozess der Informati-
onsübergabe steuern und zum anderen müssen beteiligte RPD-Domänen in die 
Lage versetzt werden, Veränderungen sofort zu erfahren, um geeignet darauf rea-
gieren zu können. Die Steuerung der Informationsübergabe durch ein zwischen 
den RPD-Domänen gemeinsam abgestimmtes Informationsübergabeprotokoll ver-
hindert, dass einzelne Bereiche ihre Ziele für so wichtig erachten, dass andere 
Domänen nicht mehr in der Lage sind, ihre Ziele in den RPD-Prozess einzubringen. 
Das Informationsübergabeprotokoll muss alle an der Koordination beteiligten Part-
ner fair behandeln. 

Dabei ist ein starres Synchronisationsmanagement, wie es im vorangegangenen 
Abschnitt bei der Überwachung des RPD-Wissens noch möglich 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 benötigt, 
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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 wäre, und wird dieser Umstand durch die Kosten-
rechnung aufgedeckt, kann eine Freigabe beispielsweise für die Simulation erst er-
folgen, wenn der Kostenrechner und der Prototypenbauer sich auf ein Material ei-
nigen, das sowohl die Vorgaben der gewünschten Eigenschaften als auch die Kos-
ten des Prototyps berücksichtigt. 

Durch die Schaffung eines Koordinationsmechanismus können besonders in Ver-
bindung mit der Informationsüberwachung die Zeiten und damit die Kosten für die 
Verhandlung von Konfliktsituationen minimiert werden. 

2.2 Stand der Technik 
Auf der Basis der Problemstellung werden sowohl bekannte Multiagentenansätze 
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 künstlich 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 Verständnisses von Kommunikation und Reprä-
sentation von Informationen [Fin 97].“ 

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

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

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

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

• Reaktivität: Agenten sind in der Lage ihre Umgebung zu beobachten und 
auf Veränderungen in der Umgebung zu reagieren. 

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

 

Bild 4: Schematische Darstellung eines zustandsbehafteten Agenten 

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

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

• Problemlösungsmodul: Die Problemlösekomponente treibt das Lösen des 
lokalen Problems voran. 

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

• Datenbasis: Die Datenbasis enthält zwei Arten von Informationen. Zum ei-
nen Informationen, um das lokale Problem zu lösen und zum anderen Infor-
mationen zur Synchronisation des globalen Problemlösungsprozesses, wenn 
mehrere Agenten parallel am gleichen Problem arbeiten. 
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Bild 5: Agenten-Architektur nach Fatima [Fat 98] 
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Bei der Betrachtung der Agentenarchitekturen unterscheidet Wooldridge [Woo 99] 
zwischen vier Architekturtypen: 

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

• Reactive agents: Dieser Agententyp besitzt einen Satz von Aktionen, die er 
abhängig von der Umgebung ausführt. 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), 
Wünsche (desires) und Ziele (intentions) repräsentiert 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 mögli-
che Optionen unter Berücksichtigung der aktuellen Annahmen und Zie-
le bestimmt. 

o Eine Menge von Optionen: Diese repräsentieren die Handlungsmög-
lichkeiten des Agenten. 

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

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

o 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. Anschließend 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 Rücklauf durch alle Schichten [Woo 99], 
[Jen 98b], [Mül 95]. 
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Bild 6: Schematische Darstellung der horizontalen Layered-Architektur 
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Bild 7: Schematische Darstellung der vertikalen Layered-Architektur 

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

• Regeln: Verhaltensregeln des Agenten innerhalb des Agentensystems. 
• Andere Agenten: Hier ist hinterlegt, welche Agenten sich im Agentensystem 

befinden und in welchem topologischen Zusammenhang sie untereinander 
stehen. 

• Zustand der Umgebung: Der Zustand der Umgebung, den der Agent für die 
Erbringung seiner Aufgabe benötigt. 

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

• Basisagenten: Die Basisagenten, mit denen der Agent für die Erbringung 
seiner Aufgabe kommunizieren muss. 

• Entscheidungsfähigkeiten: Hier ist festgelegt, wie der Agent entscheiden 
kann, wer im Moment die Kontrolle über eine benötigte Ressource besitzt. 

Die Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) stellt Spezifikationen für das 
gesamte Spektrum der Agententechnologie bereit [FIP 02a]. Den Mittelpunkt der 
gesamten FIPA-Aktivitäten bilden die Beziehungen zwischen den Agenten mit dem 
Ziel, die Interoperabilität in komplexen Systemen zu erhöhen. 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 überein. 
Aktuelle Agentenprojekte berücksichtigen bzw. greifen auf Teile des FIPA-
Standards zurück.  

2.2.2 Kommunikationsprotokolle für eine aktive RPD-Middleware 
Kommunikation ist ein wesentliches Merkmal innerhalb eines Multiagentensystems 
und per Definition ein Mindestkriterium, das erfüllt werden muss [Gen 94]. Unter 
Kommunikationsprotokollen werden Vorschriften verstanden, die den Nachrichten-
austausch zwischen zwei oder mehreren Instanzen steuern. Diese Instanzen kön-
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, während 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 

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

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

• 1-zu-n: Hier kommuniziert ein Partner mit beliebig vielen anderen Partnern. 
• m-zu-n: Es kommunizieren mehrere Partner mit beliebig vielen anderen 

Partnern. 

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

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

• Broadcast: Die Broadcast-Technologie realisiert die 1-zu-n – bzw. die  
m-zu-n – Kommunikation. Die Kommunikationspartner gehören dabei einer 
Gruppe an und jeder erhält die Informationen, die ein Mitglied der Gruppe 
verschickt. Die Gruppenbildung erfolgt auf räumlicher Ebene und ist auf 
Netzwerke beschränkt. Eine Gruppenbildung nach inhaltlichen Gesichtspunk-
ten über Routinggrenzen hinweg ist nicht möglich. 

• Multicast: Die Multicast-Technologie bildet ebenso wie der Broadcast-Ansatz 
die 1-zu-n – bzw. m-zu-n – Kommunikation ab. Auch hier gehören die Kom-
munikationspartner einer Gruppe an, allerdings erfolgt die Gruppenbildung 
durch die Kommunikationspartner und ist auf keine räumliche Nähe, wie 
Netzwerke, beschränkt. 

Die Multicast-Technologie weist in ihrer Grundform [Tan 96] die Schwäche des zu-
verlässigen Zustellens von Informationen auf, d. h. es wird nicht dafür garantiert, 
dass eine Informationseinheit den Empfänger erreicht bzw. in welcher Reihenfolge 
mehrere verschickte Informationseinheiten bei den Empfängern ankommen. Erwei-
terungen des Multicast-Protokolls, wie beispielsweise das Light-weight Reliable 
Multicast Protocol (LRMP) [Lia 00], gleichen diese Schwäche durch Mechanismen 
des Transmission Control Protocols (TCP) [RFC 793], [RFC 1122], [RFC 1323] aus. 
LRMP ist für heterogene Netzwerke mit Unterstützung mehrerer Sender aufgebaut. 
LRMP gewährleistet die Zustellung der Nachrichten und bietet mit Hilfe des Multi-
cast-Protokolls die Möglichkeit, über verteilte Standorte Informationen auszutau-
schen. Im Allgemeinen wird das LRMP für die Implementierung von Java Message 
Service, welche die Kommunikations-Komponente für Verteilte Systeme (siehe Ab-
schnitt 2.2.4) darstellen, eingesetzt [Hew 03], [Sun 00], [Swi 01], [Ube 02]. Auch für 
Realisierungen von Diensten der Peer-to-Peer-Spezifikation Java XML Transfer 
Architecture (JXTA) wurde LRMP benutzt [Sun 03].  
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Kommunikationssprachen 

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 missverständlich ist, 
müssen Regeln für 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] möglich. Dabei wurde untersucht, in wie weit der Aufbau der na-
türlichen Sprache auf die Kommunikation von Computersystemen untereinander 
übertragbar 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 großer Bedeutung 
[Ceb 04]. 

Derzeit existieren Standardisierungsbestrebungen für zwei viel versprechende 
Agenten-Kommunikations-Sprachen, die die inhaltliche Strukturierung der Nach-
richt zum Ziel haben. Eine direkte Gegenüberstellung beider Ansätze findet sich in 
Labrou [Lab 99] und Luck [Luc 03b]. Dabei ist zwischen einer inneren und einer 
äußeren Sprache zu unterscheiden, wobei die innere Sprache in die Äußere einge-
bettet ist. Die Aufgabe der äußeren 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 für die äußere 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 können strukturierte Anfragen an 
andere Agenten gestellt und der Informationsgehalt der Antwort interpretiert werden 
[Lab 94]. KQML weist aber auch Lücken auf, wie z. B. die Möglichkeit, 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) für 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 berücksichtigt 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 erfüllen 
hat. Die eventbasierte Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die asynchron eintref-
fenden Nachrichten direkt im Agent als Events für die weitere Verarbeitung umge-
setzt werden können. Ebenso wird in der in De Palma [DeP 00] vorgestellten agen-
tenbasierten Middleware die Kommunikation ausschließlich 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 abhängen. Durch die Eingaben anderer Agenten wird 
ein Zustandswechsel verursacht und damit ein neuer aktueller Zustand bestimmt. 
Für den Agenten wird mit Hilfe eines Zustandübergangsdiagramms 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 für eine aktive RPD-Middleware 
Im voran gegangenen Abschnitt wurden Möglichkeiten aufgezeigt, wie eine Infor-
mation in Form einer Nachricht von einem Kommunikationspartner A zu einem 
Kommunikationspartner B gelangt. Dies ist jedoch für eine funktionierende Kom-
munikation nicht ausreichend; es müssen 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]: 

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

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

• 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. 

• Auflösung von Abhängigkeiten zwischen zwei Komponenten: Beispiels-
weise können Informationen erst für die RPD-Anwendung aufbereitet werden, 
wenn sie aus dem ASN beschafft wurden. 

• 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 zusammengeführt. Das Aufteilen der Aufgaben kann zum Zeitpunkt 
des Systementwurfs stattfinden beispielsweise durch Aufteilung auf spezielle 
Agententypen oder während 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. Möchte ein 
anderer Agent diese Leistung nutzen, so schließt 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 Möglichkeit 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 Zustandübergangsdiagramm spezifiziert. [Bar 99]. 

• Marktmechanismen: Marktmechanismen [Wel 95] funktionieren nach dem 
Prinzip der Marktwirtschaft. Die einzelnen Koordinationskomponenten bieten 
ihre Lösung, hinterlegt durch einen Preis, an. Eine gangbare Lösung wird an-
hand des Preis/Leistungsverhältnisses ausgewählt. 

In Reed [Ree 98] werden fünf Koordinationstechniken für das Themenfeld der au-
tomatischen Problemlösung vorgestellt, wobei die ersten beiden Koordinations-
techniken im Falle eines Konflikts eingesetzt werden, während die anderen drei 
Techniken zur Findung der Gesamtlösung dienen und Auswirkungen auf die Archi-
tektur des Agenten haben: 

• Persuasion: Konfliktlösung zweier Agenten, die gegensätzliche Ergebnisse 
berechnet haben. Hierbei versucht ein Agent den anderen Agenten zu über-
zeugen, damit dieser sein Ergebnis nochmals einer Revision unterzieht. 

• Negotiation: Konfliktlösung zweier Agenten, durch verhandeln. Wobei wäh-
rend der Verhandlung jeder Agent ein Stück von seiner idealen Lösung abrü-
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 Lösung für das Gesamtziel. 

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

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

• In Maturana [Mat 95] wird ein Verfahren für 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 Lösung 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 ökologische Transportlogistik zu unterstützen. Dabei ste-
hen neben der Suche der preiswertesten Route in Verbindung mit der 
schnellsten Route auch ökologische Gesichtspunkte im Vordergrund. Die 
Agenten repräsentieren dabei jeweils ein Unternehmen und koordinieren sich 
über den Marktmechanismus nach Angebot und Nachfrage. 

• Das COMRIS Agentensystem [Hau 99] hat den Aufbau eines Konferenzzent-
rums, in dem reale und virtuelle Aktivitäten parallel stattfinden, zum Ziel. Je-
der Teilnehmer der Konferenz besitzt einen persönlichen Assistenten, der 
kabellos mit dem Konferenz-Intranet verbunden ist. Dieser persönliche 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 über potentiell nützliche Treffen, laufende Demonstrationen, etc. 
Die Koordination der einzelnen persönlichen Assistenten und die Informati-
onsbeschaffung erfolgt über einen Blackboard-Ansatz. 

• In Appelrath [App 99] ist das Konzept eines Multiagentensystems für 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 Ablaufpläne, 
beispielsweise einer Produktionsstätte, werden dann über das Contract Net 
Protocol und über Marktmechanismen verhandelt. 
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• Ebenso wird im von Funk [Fun 99] vorgestellten Multiagentensystem für die 
Transportlogistik ein erweitertes Verfahren des Contract Net Protocols ver-
wendet. 

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

• In Schäfer [Sch 98a] wird ein Multiagentensystem entwickelt für 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 für Multiagentensysteme wird von 
Tanenbaum [Tan 02] folgendermaßen definiert: 

„Ein verteiltes System ist ein System, das auf einer Menge von Rechnern ausge-
führt wird, die nicht über einen gemeinsamen Speicher verfügen, und das sich dem 
Benutzer wie ein einzelner Rechner darstellt.“ 

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

• die Unterteilung komplexer Systeme in einfachere Subsysteme mit dem Ziel, 
eine höhere Stabilität und Wartbarkeit durch Senkung der Komplexität der 
Teilkomponenten zu erreichen. 

• die Auslagerung von immer wieder kehrenden gleichartigen Aufgaben mit 
dem Ziel, diese Teilsysteme nur einmal entwickeln zu müssen und immer 
wieder nutzen zu können. 

• die Unterteilung von Aufgaben, deren Berechnung komplex und langwierig ist, 
auf kleinere Aufgabenblöcke, die parallel bearbeitet werden können. 

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

• Multiprogramming (Dijkstra [Dij 68]): Prozesse nutzen einen gemeinsamen 
Prozessor, d. h. sie werden quasi-parallel abgearbeitet. 

• Prozesse nutzen unterschiedliche Prozessoren, d. h. werden echt parallel 
ausgeführt. 

o Multiprocessing (Jones [Jon 80]): Prozessoren haben einen gemein-
samen Speicher. 



Problemstellung und Stand der Technik 

39 

o Parallel Processing: Prozessoren haben keinen gemeinsamen Spei-
cher und sind über ein schnelles, integriertes Interkonnektionsnetzwerk 
verbunden. 

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

Unabhängig 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:  

• 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 hierfür ist ein 
Webserver (Server), der als Dienstleistung Webseiten anbietet und der 
Browser (Client), als Dienstnutzer, diese darstellt. 

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

In Navarro [Nav 01] wird eine agentenbasierte Service Brokering Architektur für 
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 unterstützen, die auf ei-
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ne Vielzahl von unterschiedlichen Informationen beruhen, die räumlich 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 Vorschläge. 

2.2.5 Repräsentations- und Anfragesprachen 

Repräsentationssprachen 

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

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 Aktivität 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. Zusätzlich zu den traditionellen Datenbank-Management-Systemen 
werden Operationen bei den Anwendungen von XML für Datentransformationen, 
Anfrage Umsetzung, Datentransport und stream-basiertes Processing angeboten 
[Suc 01]. 

Aus dem Grund, Vorwissen über das Datenmodell besitzen zu müssen und zur Ab-
strahierung der darunter liegenden Datenbanktechnologie, wurden Repräsentati-
onssprachen entwickelt mit deren Hilfe Informationen strukturiert dargestellt werden 
können. 

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 Lösung für den Datenaustausch zwischen inkompatiblen Sys-
temen bietet. XML wird häufig eingesetzt, wenn es um Datenmanipulation und  
-übertragung 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 über 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 
Zusammenhänge der Informationen abgebildet. 

Anfragesprachen 

Unter den Anfragesprachen werden Sprachen verstanden, mit deren Hilfe Informa-
tionen aus einem vorgegebenen Datenbestand extrahiert werden können. 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. 

Für die Weiterverarbeitung von Informationen, die in einer Repräsentationssprache 
formuliert sind, werden unter anderem Anfragesprachen benötigt. Diese verhalten 
sich zu den Repräsentationssprachen 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-
rücksichtigt. So ist mit Hilfe von For-Let-Where-Or-Return (FLWOR)-Ausdrücken 
[Moe 03] möglich neben der reinen Informationsbeschaffung, durch die Ausdrücke 
FLW, auch die Form des Rückgabewertes, durch den Ausdruck R, zu bestimmen 
[Liu 02]. 

Der XQuery Ansatz, der eine erweiterte Infrastruktur für Anfragen bereitstellt, wird 
auch von Fankhauser [Fan 02] befürwortet und durch einen XQuery-Prozessor er-
weitert, der eine Methode für die Auswertung der XQuery-Anfragen bereithält. Ähn-
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 dazugehörigen 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 mündet [Fuh 03]. Für den Entwurf dieser Sprache sind die Punkte Bewer-
tung und Ranking, Relevanz-orientierte Suche, Datentypen mit vagen Prädikaten 
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] berücksichtigt. 
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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 gehört. 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, während 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 für 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 können. Des 
Weiteren wurde von Liu [Liu 01] eine regelbasierte Anfragesprache für 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 können. 

Mit dem Ziel, die elementaren Zugriffsmechanismen zu erweitern und Lösungen für 
spezielle Anwendungsfälle zu finden, beschäftigen sich zahlreiche Forschungsakti-
vitäten, die im Folgenden kurz beschrieben werden: 

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

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

• Özsu [Özs 95] stellt einen Ansatz für 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 Präsentationskomponenten integriert. 

• Einen Ansatz für eine wissensbasierte Dokumentenanfrage in Büroumge-
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. 
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• 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 für 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 schließlich optimale Ausführungsstrategien für Anfragen ge-
funden. 

• In Savnik [Sav 99] wurde eine Anfrage-Algebra für komplexe Objekte entwi-
ckelt. Die Motivation für 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 Möglichkeit zum Stellen von Anfragen für das konzeptionelle Schema 
eröffnet und zum anderen die Untersuchung der Bestandteile komplexer Ob-
jekte erlaubt. 

Erweiterte Anfragesprachen 

Analog zu probabilistischen Informationsanfragen ist das Ziel bei der Durchführung 
der unscharfen Suche die richtige Einschätzung, wie relevant ein bestimmtes Do-
kument oder eine bestimmte Information für einen Benutzer mit einer bestimmten 
Anfrage ist und wie stark ein vorhandener Wert mit einer formulierten Anfrage 
übereinstimmen muss. Für Mechanismen zur Suche nach ähnlichen Entwicklungs-
ergebnissen können 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 für probabilistischen Information Retrieval wird in Fuhr [Fuh 94] ausgeführt. 

Der in Kamp [Kam 97] angegangene Ansatz erlaubt es unterschiedliche Ingenieur-
probleme mit Hilfe von Beschreibungslogiken zu lösen. Die Abhängigkeiten der 
Wissenselemente werden über Attribute und Strukturen beschrieben und über 
Constraints verknüpft. 

2.2.6 Das Aktive Semantische Netz 
Das ASN ist die zentrale Datenhaltung des RPD. Wie in der Einführung und in der 
Problemstellung bereits erwähnt, soll die zu entwickelnde RPD-Middleware das 
Bindeglied zwischen ASN und RPD-Anwendungen darstellen. Für die Entwicklung 
der RPD-Middleware wird daher die genaue Kenntnis des Aufbaus und der Funkti-
onsweise des ASN benötigt. 

Die Entwicklung eines aktiven semantischen Netzes für das RPD anstatt eines 
klassischen Datenbankansatzes wurde aus verschiedenen Gründen im Sfb 374 
verfolgt. Zum einen bieten semantische Netze eine höhere Flexibilität in der Daten-
strukturierung. Beim klassischen Datenbankansatz wird während der Softwareent-
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wicklung ein Datenmodell entworfen, das in ein Datenbankschema überführt wird. 
Im RPD kann sich aber das Datenmodell durch den Einsatz neuer Verfahren und 
Werkzeuge ändern. Semantische Netze sind in der Lage diese dynamischen Ände-
rungen des Datenmodells abbilden zu können. 

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

Durch die Entwicklung des ASN im RPD wurde es möglich mehr Funktionalität als 
lediglich die Manipulation von Daten bereitzustellen. So wurde eine aktive Kompo-
nente konzipiert, die es erlaubt Abhängigkeiten zwischen Informationen zu definie-
ren und diese aufzulösen. So können im ASN Veränderungen 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 höhere Flexibilität gegenüber Datenbankansätzen dar und können 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 Funktionalität, 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 Zusammenhänge der Informationen sind über ein 
objektorientiertes Datenmodell beschrieben. 

Strukturebene 

Auf der Strukturebene wird definiert, wie die Daten abgelegt werden. Es wurde hier-
für ein flexibles Grundgerüst 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 herkömmlichen 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 für die Abbildung eines Datenmo-
dells im herkömmlichen Sinne benötigt werden. Dabei ist das ASN hierarchisch 
über die Elemente Net, Concept, Attribute aufgebaut [Bul 04a], [Bul 04b], [Rol 02a], 
[Rol 02b]. 

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

• Concept: Die Klasse Concept steht für einen Begriff oder eine Informations-
einheit in einem bestimmten aktiven semantischen Netz. Der Begriff der 
Klasse aus dem herkömmlichen 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 mög-
lich, zur Laufzeit beliebig viele Attribute dem Konzept hinzuzufügen 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 können. 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 verknüpft. Dabei ist zu beachten, dass 
es sich um gerichtete Verknüpfungen handelt. Die Relationen repräsentieren 
damit die Verbindungen zwischen Klassen im herkömmlichen 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 benötigt, 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

Interface Attribute

ConceptNet

Relation

ID

Schnittstelle

1

1..n

1..n

1

1..n1

1
1..n

1..n

1
fromConceptstoConcepts

 

Bild 8:  Aufbau des ASN auf Strukturebene 
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Um auf der Instanzebene die Informationen eindeutig ansprechen zu können, ist 
ein strenges Namenskonzept notwendig. So besitzen alle Netze einen eindeutigen 
Namen über den sie angesprochen werden können. Dasselbe gilt für 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 gehört, während ein Attribut eine eindeutige Auszeichnung 
im Rahmen des ihm übergeordneten 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 
Zusammenhänge zwischen dem ASN-Metamodell und dem klassischen Datenmo-
dell dargestellt. 
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Interface Attribute
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Relation

ID

Schnittstelle
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Bild 9: Verknüpfung 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 hinzugefügt und über Relationen untereinander vernetzt. So gehört 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 für die Entwicklung der 
Luftdüse ein Konzept vom Typ Person, das neben anderen Attributen auch die At-
tribute Vor- und Nachname besitzt. Diese Personen gehören dann einem Team an, 
das ebenfalls durch ein Konzept repräsentiert 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 Luftdüse, 
eine Instanz Konzept mit dem Namen Person1 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 Teamzugehörigkeit zwischen 
dem Team und der Person hergestellt. 

Netz1

Luftdüse

ASN

Entwicklung

Teamzu-
gehörigkeit

Konzept3

Konzept2

Konzept1

Projekt1
Name: Projekt1
Projekt1
Name: Projekt1

Luftdüse
Höhe: 4
Bezeichnung: Luftdüse

Luftdüse
Höhe: 4
Bezeichnung: Luftdüse

Realdüse
Höhe: 4
Bezeichnung: Luftdüse

Realdüse
Höhe: 4
Bezeichnung: Luftdüse Projektteam

Projektzu-
gehörigkeit

Produkt

Person1
Vorname: Karl
Nachname: Mayer

Person1
Vorname: Karl
Nachname: Mayer

 

Bild 10:  Struktur des ASN auf Instanzebene 

 



 

 

3 Zielsetzung und Anforderungen 
an die RPD-Middleware 

3.1 Zielsetzung 
Für die Informationsbeschaffung und -aufbereitung von Wissen aus dem ASN wird 
eine auf das RPD abgestimmte Anfragesprache benötigt. Diese muss einerseits 
den Anforderungen, die an das darunter liegende Repräsentationsmodell gestellt 
werden, aber auch speziellen Anforderungen, die aus dem RPD-Prozess entstehen, 
genügen. Die ausgewählte Repräsentationsform spielt eine entscheidende Rolle für 
den Entwurf einer entsprechenden Anfragesprache. Daher muss die Anfragespra-
che zur Informationsbeschaffung und -aufbereitung für die RPD-Middleware das 
Repräsentationsmodell des Aktiven Semantischen Netzes berücksichtigen. Durch 
die proprietäre Struktur des ASN (siehe Abschnitt 2.2.6) ist der direkte Einsatz von 
Anfragesprachen, wie XQuery, XML-QL, LORAL oder ähnliches nicht möglich, da 
sie auf Standard-XML bzw. Erweiterungen von XML aufbauen. Des Weiteren sind 
nur in XML-QL Grundfunktionalitäten für die Informationsaufbereitung vorhanden. 
Daher ist eine Anfragesprache und die dazugehörige Funktionalität als Methode für 
die Informationsbeschaffung und -aufbereitung und die benötigte Interpretationslo-
gik zu entwickeln. 

Die Flexibilität von XML und die bereits geleisteten Arbeiten für die Suche in XML-
Dokumenten führen zu einer genaueren Untersuchung, ob eine Transformation der 
ASN-Struktur in eine XML-Struktur zu weiteren Bearbeitung für 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 können die Informationen je nach 
RPD-Domäne unterschiedlich abgelegt sein. Dies impliziert die Forderung nach un-
scharfen Suchmethoden, d. h. Suchmethoden für die kein Wissen über das Daten-
modell bestehen muss, und Navigationsmöglichkeiten auf dem ASN bzw. auf der 
Ergebnismenge der Suchanfrage. Diese Anforderungen werden von den unter-
suchten Anfragesprachen nicht unterstützt und müssen neu entwickelt werden. 

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

Eine eventbasierte Kommunikation ist für die aktive Informationsüberwachung aber 
nicht ausreichend. Es müssen die Veränderungen zuerst im ASN erkannt werden. 
Hierzu sind Standardmechanismen wie die Abfrage von Werten mittels einer Anfra-
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gesprache aufgrund der proprietären Struktur des ASN nicht möglich. Dies muss 
von der Methode zur Informationsüberwachung berücksichtigt werden. Dabei sind 
auch die Spezialitäten des ASN, wie strukturelle Veränderungen zur Laufzeit, zu 
berücksichtigen. So sind nicht nur die Veränderungen im ASN hinterlegter Informa-
tionen für den RPD-Prozess von Bedeutung, sondern auch strukturelle Verände-
rungen, wie das Löschen, das Verknüpfen 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-
mungsansätze, wie Blackboard, Marktmechanismus und Verhandlung oder auch 
Vertragsmechanismen wird deutlich, dass bei der Implementierung fest vorgegebe-
ne Verhandlungsstrategien diesen Ansätzen zugrunde liegen. Der RPD-Prozess 
wird während seiner Abarbeitung laufend den neuen Gegebenheiten angepasst. 
Ein starr vorgegebenes Koordinationsprotokoll ist damit unzureichend. Die zu ent-
wickelnde Koordinationskomponente hat dies zu berücksichtigen und muss ein fle-
xibles, frei definierbares Koordinationsprotokoll erlauben. Um die Koordinations-
partner in den Koordinationsablauf integrieren zu können, ist Kommunikation ein 
wichtiges Ziel. Wie bei der aktiven Informationsüberwachung stellt eine eventba-
sierte Kommunikation eine gute Möglichkeit dar.  

Des Weiteren können einzelne Koordinationsvorgänge über die gesamte Laufzeit 
des RPD-Prozesses stattfinden. Dies bedeutet, dass der Koordinationsmechanis-
mus über einen langen Zeitraum aktiv sein muss und sich fehlertolerant gegenüber 
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 benötigt. 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, Kapazitätsplanung 
beschränkt, und berücksichtigen dabei keine domänenübergreifende Aspekte. Bei 
einer weiteren Klasse von Agentensystemen handelt es sich um Framework-
Ansätze, 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-
tungsmöglichkeiten und durch eine klare Trennung von Kommunikation und Funkti-
on aus. Sie stellen damit die Grundlage für die RPD-Middleware dar. Besonders 
durch die nachrichtenbasierte Kommunikation wird es möglich 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 Komplexität der Aufga-
ben durch Aufteilung auf einzelne spezialisierte Agententypen, dem Prinzip Teile-
und-Herrsche folgend, gesenkt. Zusätzlich werden die Forderungen nach einer 
programmiersprachenunabhängigen Schnittstelle, sowie nach netzwerkweiter Ver-
fügbarkeit der Dienstleistungen der RPD-Middleware, realisierbar. Sowohl die An-
forderung der netzwerkweiten Verfügbarkeit der RPD-Middleware, als auch die 
Vielzahl der parallel verlaufenden Kommunikationsbeziehungen stellen eine He-
rausforderung an die Stabilität 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 räumlichen 
Restriktionen nicht nutzbar. Den Schwächen der Multicast-Technologie bezüglich 
Zustellungsgarantie muss die Architektur der RPD-Middleware Rechnung tragen. 

Der Ansatz für die Steuerung des der RPD-Middleware zugrunde liegenden Agen-
tensystems ein Blackboard einzusetzen, ist aus Stabilitätsgründen nicht sinnvoll. 
Auch ein klassischer Client/Server – Ansatz stellt durch den Server einen Single-
Point-of-Failure dar und ist damit für die RPD-Middleware nicht geeignet. Es ist 
nach einem verteilten Ansatz zu suchen, der die Agenten der RPD-Middleware mit 
einschließt, um Fehler frühzeitig erkennen und melden bzw. beheben zu können. 
Der Ansatz muss auch die Adressierung der Agenten berücksichtigen. Das Verfah-
ren der Aufteilung auf eine innere und äußere 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-
ons-
beschaffung 
und -auf-
bereitung 

Informations-
überwa-
chung 

Koordinati-
on des 
RPD-
Prozess 

Anfragesprachen 

SQL ◔ ◔ ○ 
OQL ◑ ◔ ○ 
XML-QL ◑ ◔ ○ 
XQuery ◑ ◔ ○ 
XIRQL ◔ ◔ ○ 
XSLT ◑ ◔ ○ 
XQL ◑ ◔ ○ 
LOREL ◑ ◔ ○ 
RQL ◑ ◔ ○ 

Repräsentations-
sprachen 

RDF ● ● ● 
XML ● ● ● 

Verteilte Systeme 

Multipro-
gramming 

◑ ◔ ◔ 

Client / Server ◑ ◑ ◑ 
Verteilte  
Systeme 

● ● ● 

Kommunikations-
techniken 

Unicast ◑ ◑ ◑ 
Broadcast ◔ ◔ ◔ 
Multicast ● ● ● 

Kommunikations-
sprachen 

KQML / KIF ◑ ◑ ◑ 
FIPA ACL ◑ ◑ ◑ 
ICL ◑ ◑ ◑ 
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  Informati-
ons-
beschaffung 
und -auf-
bereitung 

Informations-
überwa-
chung 

Koordinati-
on des 
RPD-
Prozess 

Agenten-
architekturen und 
-modelle 

Reaktive  
Agenten 

● ● ● 

Proaktive  
Agenten 

● ● ● 

BDI-Ansatz ◑ ◑ ◑ 
Hybride  
Modelle 

● ● ● 

Modell nach 
[Bia 97] 

◑ ◑ ◑ 

Modell nach 
[Fat 98] 

● ● ● 

Koordinations-
protokolle 

Kooperations-
protokoll 

● ● ● 

Vertrags-protokoll ◑ ◔ ○ 
Blackboard-
Ansatz 

○ ◔ ◑ 

Verhandlungs-
ansatz 

○ ○ ● 

Marktmechanis-
mus 

◔ ◔ ◔ 

Koordinations-
techniken 

Persuasion ○ ○ ◔ 
Negotiation ○ ○ ◔ 
Inquiry ● ○ ◔ 
Deliberation ◑ ○ ◔ 
Information  
Seeking 

◑ ○ ◔ 

Legende: ○=nicht relevant ◔=nicht ge-
eignet 

◑=teilweise 
geeignet 

●=geeignet 

Tabelle 1:  Bewertung des Stands der Forschung 
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3.2 Anforderungen an die RPD-Middleware 
Die Identifikation der benötigten RPD-Agententypen für die RPD-Middleware erfolgt 
auf Basis der Problemstellung (siehe Abschnitt 2.1). Hierzu wird überprüft, ob es 
möglich ist für die geforderten Themenstellungen  

• Informationsbeschaffung und -aufbereitung, 
• Informationsüberwachung und 
• Koordination des RPD-Prozesses 

jeweils einen RPD-Agententypen zu entwickeln. Allgemein ist festzustellen, dass 
bedingt durch die unterschiedlichen Vorgänge der drei Themenfelder verschiedene 
Anforderungsprofile entstehen, die neben der unterschiedlichen Funktionalität auch 
verschiedene Spezifikationssprachen für 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 zusammengehörenden 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 präsentiert werden. Es liegt daher nahe, diesen informationsbeschaf-
fenden Prozess in diese zwei Aspekte aufzuteilen und durch zwei getrennte, aber 
eng zusammenarbeitenden Agententypen informationstechnisch zu unterstützen. 
Ein weiterer Grund der Aufteilung ist die Tatsache, dass der Vorgang der Informati-
onsbeschaffung eine andere Spezifikation benötigt als die Informationsaufbereitung. 
Hieraus resultieren zwei unterschiedliche Anfragesprachen für die jeweiligen RPD-
Agententypen. Aus diesen Gründen muss ein Retrieval-Agent für die Informations-
beschaffung und ein Aggregations-Agent für die Informationsaufbereitung entwi-
ckelt werden. 

Eine vollständige 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 übergeben, 
wodurch eine direkte Kommunikation zwischen beiden Agententypen stattfindet. 

Das Themengebiet der Informationsüberwachung unterscheidet sich vom ersten 
Themenfeld dadurch, dass direkt keine Informationen zwischen ASN und RPD-
Anwendung transportiert werden. Eines der Hauptargumente für die Entwicklung 
eines Mechanismus zur Informationsüberwachung ist in der Anforderung begründet, 
die RPD-Anwendung von der Aufgabe dem zyklischen Überprüfen auf Verände-
rungen im ASN zu entlasten. Der dafür zu entwickelnde Agententyp Monitor-Agent 
hat daher den Charakter der Präsentation von Informationsveränderungen und 



 

54 

nicht beispielsweise der Informationsaufbereitung, wie ein Aggregations-Agent. Zu-
sätzlich ist die Aufgabenbeschreibung eines Monitor-Agenten geprägt durch die 
Überwachung genau definierter und bekannter Informationen. 

Der Prozess des RPD, also die zeitlich vernetzte Abfolge der einzelnen Arbeits-
schritte, die zu der Erstellung eines Prototyps benötigt 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 für dieses Themengebiet ein Koordinations-Agent als informationstechnische 
Unterstützung entworfen wird. 

Die im folgenden Kapitel entwickelten Methoden für die identifizierten RPD-Agenten 
und ihre Einbettung in eine auf das RPD angepasste Middleware in Form eines 
Multiagentensystems fördert die Integration der RPD-Experten im vielschichtigen, 
domänenübergreifenden 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 müssen 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 
(Informations-
beschaffung) 

• Komplexe Anfragen an das ASN 
• Suchoperationen für die Suche ohne Kenntnis der 

Datenstrukturierung 
• Navigierende Mechanismen zur Erkundung des ASN 
• Suchmechanismen zum Auffinden von Informationen, 

die nicht direkt miteinander verknüpft sind 
• Einheitliche, programmiersprachen- und domänen-

unabhängige Anfragesprache 
Aggregations-Agent 
(Informations-
aufbereitung) 

• Aufbereitung der abgefragten und aufgefundenen 
Informationen durch die von der RPD-Anwendung 
vorgegebenen Richtlinien 

• Zusammenfassung von beschafften Informationen 
aus dem ASN 

• Einheitliche, programmiersprachen- und domänen-
unabhängige Anfragesprache 
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RPD-Agenten Anforderungen 
Monitor-Agent 
(Informations-
überwachung) 

• Aktive Meldung von inhaltlichen und strukturellen 
Veränderungen des ASN 

• Meldung aller Veränderungen unabhängig davon wie 
kurzlebig diese waren 

• Einbeziehung von Informationen innerhalb und au-
ßerhalb des ASN in die Überwachung 

• Berücksichtigung von komplexen Vergleichen, so-
dass Ergebnisse von Vergleichen als Parameter von 
neuen Vergleichen benutzt werden können 

• Integration von einfachen, mathematischen Funktio-
nen 

• Aufbau von einfachen Funktionen zur Überwachung 
von strukturellen Veränderungen 

• Einheitliche, programmiersprachen- und domänen-
unabhängige Anfragesprache 

Koordinations-Agent 
(Koordination) 

• Unterstützung von lang andauernden Koordinations-
vorgängen 

• Frei definierbares Koordinationsprotokoll 
• Automatische Fortschrittsbenachrichtigung der an der 

Koordination beteiligten RPD-Anwendungen 
• Entwicklung einer einheitlichen Vorgehensweise, wie 

die Koordination stattzufinden hat. 
• Einheitliche, programmiersprachen- und domänen-

unabhängige Anfragesprache 
Tabelle 2:  Zuordnung der RPD-Agenten zu ihren Anforderungen 



 

 

4 Entwicklung der RPD-Middleware-Methoden 
4.1 Methode zur Informationsbeschaffung und -aufbereitung 
Die Methode der Informationsbeschaffung und -aufbereitung legt die Vorgehens-
weise für die Wissensexploration fest. Dabei werden die Anforderungen aus Kapi-
tel 3 und die besonderen Gegebenheiten durch das ASN (siehe Abschnitt 2.2.6) 
berücksichtigt. 

Ausgangspunkt für die Entwicklung der Methode ist der Ist-Zustand ohne die RPD-
Middleware. Hier ist es möglich, Einzelinformationen in Form von Konzepten und 
Attributen in das ASN zu schreiben bzw. aus dem ASN auszulesen. Des Weiteren 
können die Konzepte untereinander über Relationen semantisch verknüpft 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 benötigt, so ist das eine weitere Anfrage an das ASN. Diese Vorge-
hensweise ist für eine RPD-Anwendung zu unflexibel und arbeitsintensiv. 

Die erste Anforderung an die Methode ist die Nachbildung der derzeitigen ASN-
Schnittstelle, das Lesen, Schreiben, Löschen und Anlegen von Netzen, Konzepten 
und Attributen, sowie das Verknüpfen bzw. das Lösen von Verknüpfungen zwi-
schen Konzepten mit Hilfe von Relationen. Diese Nachbildung ist notwendig, da sie 
die Basis für 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 können. 

Ist der RPD-Anwendung das Datenmodell nicht bekannt, so kann sie sich die In-
formationen mühsam über die Verfolgung aller möglichen Relationen, ausgehend 
von einem beliebigen Konzept, heraussuchen. Dabei müssen alle Konzepte als 
Startkonzepte getestet werden, da von einem zusammenhängenden Netz nicht 
zwingend ausgegangen werden darf. Diese Vorgehensweise führt 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 für die Informationsbeschaffung und  
-aufbereitung muss dafür eine Unterstützung 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 für 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. Anschließend wird über die Relati-
on Geschäftsadresse das Konzept Adresse des RPD-Mitarbeiters ausgelesen und 
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dann wiederum einzeln die Attribute, Firmenname, Strasse, PLZ, Ort, Telefonnum-
mer. Für dieses Beispiel werden bereits elf Anfragen benötigt. Das ASN bietet für 
solche Fälle eine Vereinfachung an, indem die Attribute eines Konzepts komplett 
ausgelesen werden können, dies senkt aber die Anzahl der Anfragen lediglich auf 
fünf.  

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

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

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

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

Scharfe Suche 

Die scharfe Suche stellt die Basisstrategie für die Informationsbeschaffung dar. Bei 
der scharfen Suche wird die Kenntnis über 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 können. 
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Navigation 

Mit Hilfe der Navigation wird das Umfeld des Ergebnisses der scharfen Suche er-
kundet. Dadurch ist es möglich, 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 für weitere Suchvorgänge 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 Genüge getan, indem das Ergebnis ne-
ben dem Konzept immer auch alle Attribute enthält, 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 benötig-
ten Information als auch die Kenntnis über deren Strukturierung. Es genügt zum 
Beispiel nicht, eine Menge von Attributwerten an die RPD-Anwendung zurückzulie-
fern wie im ASN realisiert, es müssen auch die dazugehörigen Attributnamen pas-
send zu den Werten der RPD-Anwendung präsentiert werden. 

Für 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 über mehrere Relationen hinweg, d. h. 
zwischen den beiden Konzepten existiert ein Pfad, der aus mehreren direkt mit-
einander verknüpften Konzepten besteht. 

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

Datenmodellunabhängige Anfragen 

Die Methode der datenmodellunabhängigen Anfrage bietet die Möglichkeit, ohne 
Kenntnis der Relationen Ergebnisse zu finden. Hierzu wird die Suchanfragesprache 
um Funktionen erweitert, die es erlauben unabhängig vom Typ der Relation Ver-
knüpfungen im Rahmen der Suche zwischen Konzepten zu verfolgen. Hierzu wer-
den zum einen alle möglichen Relationstypen in die Suchanfragen integriert und 
zum anderen werden Gruppen von Relationstypen bei der Suche berücksichtigt. 



Entwicklung der RPD-Middleware-Methoden 

59 

Die Relationstypen orientieren sich dabei an den in der objektorientierten Welt be-
kannten Relationstypen. Des Weiteren wird die Möglichkeit angeboten, den Such-
raum zu beschränken. Dabei kann der Mechanismus des Umkreises, wie er bei der 
Navigation beschrieben ist, genutzt werden. 

Die Datenmodellunabhängige Anfrage stellt die erste Stufe für 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 benötigt. 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 benötigt. Die-
ses Verfahren wird um reguläre Ausdrücke erweitert, um Teilbegriffe und falsch ge-
schriebene Informationen im ASN auffinden zu können. 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 vollständig erfüllt sind. Dies bedeutet, dass 
alle Konzepte und deren Attribute als Ergebnisse der RPD-Anwendung zu präsen-
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 
erfüllen. Dabei ist eine Gewichtung zu realisieren, die es erlaubt, die Ergebnisse 
nach ihrer bestmöglichen Übereinstimmung zu sortieren. Die Gewichtung ist dabei 
ein Maß für die semantische Nähe 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 müssen 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 müssen die Fragestellungen Welche? oder Womit?, realisieren (sie-
he Abschnitt 6.1). 

Für 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 Ansätze zusammenge-
fasst: 

Nummer Anforderung Methode 
1 Informationsbeschaffung bei gege-

bener Datenstruktur 
Scharfe Suche 

2 Datenmodell unbekannt Navigation 
3 Keine komplexe und Mengenanfra-

gen möglich 
Aggregation mehrerer Anfragen 

4 Datenmodell nur teilweise bekannt 
bzw. dynamisch verändert 

Vom Datenmodell unabhängige 
Anfragen / Erkennen durch Navi-
gieren 

5 Semantisch äquivalente Datenmo-
delle 

Unscharfe Suche 

6 Quantitative und qualitative Anfra-
gen 

Quantitative und qualitative Anfra-
geelemente 

Tabelle 3:  Anforderungen und ihre Lösungsmethoden 

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

In der derzeitigen RPD-Umgebung ist die Überwachung von ASN-Elementen auf 
zwei Wegen möglich. 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 verändern, wenn ein bestimmtes 
Ereignis, beispielsweise die Veränderung eines Attributwerts, eingetreten ist und 
eine Randbedingung, in Form einer Bedingungsanweisung, erfüllt ist. Diese Tech-
nik ermöglicht eine einfache Überwachung einzelner Werte im ASN, besitzt aber 
zwei Schwächen. Zum einen ist eine aktive Benachrichtigung einer RPD-
Anwendung über die Ausführung der ECA-Regel nicht möglich. Und zum anderen 
werden nur Veränderungen von Attributwerten berücksichtigt und keine Strukturän-
derungen, wie beispielsweise das Löschen von Attributen oder die Überwachung 
der Versionsnummer eines Informationselements. Diese zwei Nachteile sind durch 
die Methode zur Informationsüberwachung auszugleichen. 

Der zweite Mechanismus zur Informationsüberwachung ohne Einsatz der RPD-
Middleware wird von der RPD-Anwendung aus initiiert. Dabei überprüft die RPD-
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Anwendung selbständig in regelmäßigen Abständen das ASN, ob eine Verände-
rung eines bestimmten Wertes oder der Struktur stattgefunden hat. Dabei kann 
auch die ECA-Regel mit genutzt werden um die Überprüfung zu vereinfachen. Die-
se Technik löst zwar die Probleme der ersten Technik, verlagert aber die gesamte 
Programmlogik in die RPD-Anwendung. Dies bedeutet jede RPD-Anwendung, die 
das ASN überwachen möchte, muss die dazugehörende Technik immer wieder neu 
entwickeln. 

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

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

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

Die Auswertung der Bedingung hat sofort bei Veränderung eines Informationsele-
ments zu erfolgen. Ändert 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 Überwachungs-
möglichkeiten begrenzt. 

Bedingungsanweisung 

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

Für die Berechnung des Wahrheitswerts erhält die Informationsüberwachung die 
Bedingung in Form einer zu spezifizierenden Sprache von der RPD-Anwendung 
mitgeteilt. Die Sprachdefinition muss dabei alle möglichen Vergleichsoperationen 
erlauben. 
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Überwachung von konkreten Inhalten 

Die Überwachung von konkreten Inhalten im ASN stellt die erste Stufe der Überwa-
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, grö-
ßer, etc. in Betracht. Beim Vergleich ist auf die Typisierung der Attribute des ASN 
zu achten, d. h. Zahlenwerte werden auf ihre Größenverhältnisse und Textstrings 
auf ihre alphabetische Reihenfolge verglichen. 

Überwachung durch Nutzung von Zusatzfunktionen 

Für 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 berücksichtigen. 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. 

Überwachung von strukturellen Veränderungen 

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

• Das Löschen von ASN-Informationselementen. 
• Das Erkennen, ob sich ein Attributwert geändert hat. 
• Das Erkennen, ob sich die Version eines ASN-Informationselements geän-

dert hat. 
• Die Überprüfung, ob ein bestimmtes Konzept Bestandteil einer Relation ist. 

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

Komplexe Vergleiche 

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

Die Methode der Informationsüberwachung kann damit zur Aufgabenübergabe bzw. 
Ergebnisübergabe 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 überwacht die entsprechenden 
Informationselemente. Tritt eine Veränderung ein, kann die überwachende RPD-
Anwendung sofort die Aufgabe bzw. das Ergebnis weiterbearbeiten. Durch dieses 
Verfahren müssen die beteiligten RPD-Anwendungen lediglich über die Struktur 
und den Ort der Information im ASN Kenntnis besitzen. Eine direkte Schnittstelle 
zwischen den RPD-Anwendungen zum Informationsaustausch ist nicht nötig. 

4.3 Methode zur Koordination von Experten 
und deren RPD-Anwendungen 

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

An den Informationsschnittstellen zwischen den RPD-Anwendungen treten nicht 
nur einfache Aufgaben- und Ergebnisübergabeprozesse auf, sondern auch Konf-
liktsituationen. Beispielsweise können Ergebnisse, bedingt durch Verzögerungen 
im RPD-Prozess, unvollständig sein, sodass eine nachfolgende gelagerte RPD-
Anwendung ihre Aufgabe nicht beginnen kann. Um dieses Problem zu lösen, müs-
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 vollständig sein müs-
sen. 

Eine weitere Klasse von Koordinationsprotokollen ist für die Synchronisation von 
Abläufen zuständig. Benötigt z. B. eine RPD-Anwendung zwei Ergebnisse von un-
terschiedlichen RPD-Anwendungen, so wird ein Koordinationsprotokoll benötigt, 
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 Repräsentationsform für das Koordinationsprotokoll ist das Zustandübergang-
sdiagramm zu verwenden. Die Zustände stellen dabei Koordinationspunkte (Teiler-
gebnisse der Koordination) während der Koordination dar, zwischen denen durch 
Zustandsübergänge, die von den Eingaben durch die RPD-Anwendung abhängig 
sind, gewechselt wird. Durch entsprechende Ausgaben wird den RPD-



 

64 

Anwendungen der Zustandswechsel angezeigt. Die Zustandsübergänge definieren 
die Wege, auf denen von einem Teilergebnis zum nächsten 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 Veränderung unterliegen, müssen die verwende-
ten Koordinationsprotokolle der jeweils neuen Aufgabe angepasst werden können. 
Dies bedeutet, dass die Koordinationsprotokolle nicht vorgegeben sein dürfen, 
sondern durch die RPD-Anwendung frei definierbar sein müssen. Die Spezifikation 
des Zustandübergangsdiagramms für das dazugehörige Koordinationsprotokoll er-
folgt über eine Sprachschnittstelle zwischen der RPD-Anwendung und der RPD-
Middleware. 

Abarbeitung des Koordinationsprotokolls 

Um die Koordination durchführen zu können, muss die Möglichkeit für die Koordi-
nationspartner, d. h. den RPD-Anwendungen, geschaffen werden anhand des 
Koordinationsprotokolls, definiert durch das Zustandübergangsdiagramm, mitei-
nander zu kommunizieren. Diese Kommunikation hat mit Hilfe von Nachrichten 
stattzufinden, die zwischen den Koordinationspartner über die Koordinationskom-
ponente der RPD-Middleware ausgetauscht werden. Anhand der Nachrichten, die 
an die Koordinationskomponenten geschickt werden, wird entschieden, welche Zu-
standsübergänge durchzuführen sind. Die Koordinationskomponente hat dann, 
entsprechend dem durch die RPD-Anwendungen definierten Koordinationsproto-
kolls, durch das Verschicken von Ausgabenachrichten den Zustandsübergang den 
Koordinationspartnern mitzuteilen. 

Wird die Koordination als Synchronisation eingesetzt, so verläuft die Koordination 
in der Regel dadurch, dass zuerst, im Falle von zwei RPD-Anwendungen, die eine 
RPD-Anwendung einen Lösungsvorschlag annimmt und dann die andere. Hierbei 
muss vom Koordinationsprotokoll berücksichtigt werden, dass es keine Rolle spie-
len darf, welcher Koordinationspartner den ersten Schritt macht. Die Umsetzung im 
Zustandübergangsdiagramm würde dieses Vorgehen einem Ausgangszustand ent-
sprechen, von dem aus in zwei getrennte Übergangszustände 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 Übergangszustände 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 übertragbar. 
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Annahme2Annahme1

Ende

Annahme durch

Koordinationspartner 2
Annahme durch

Koordinationspartner 1

Vorschlag

Annahme durch

Koordinationspartner 2
Annahme durch

Koordinationspartner 1

 

Bild 11:  Zustandübergangsdiagramm 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 müs-
sen. Denn nur dadurch kann entschieden werden, welche Verzweigung verfolgt 
werden soll. Im klassischen Zustandsübergangsdiagramm ist eine Auszeichnung 
der Ein- und Ausgaben nicht vorgesehen. Dieser Umstand muss durch die Reali-
sierung der Koordinationskomponente in der RPD-Middleware berücksichtigt und 
die Funktionalität des Zustandübergangsdiagramms entsprechend erweitert werden. 

Zusammenfassung 

Zusammenfassend treten durch den Einsatz der informationstechnischen Unters-
tützung der Koordination durch die RPD-Middleware Randbedingungen auf, die 
nicht durch die RPD-Middleware direkt aufgelöst werden können. 

• Wer definiert das Koordinationsprotokoll? Diese Fragestellung beschäf-
tigt sich mit dem Problem, wie ein Koordinationsprotokoll zustande kommt. 
Das Koordinationsprotokoll muss außerhalb 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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• Wer ist an der Koordination beteiligt? An der Koordination sind alle RPD-
Anwendungen beteiligt, die über dieses Koordinationsprotokoll abgestimmt 
werden. 

• Wie wird der Koordinationspartner adressiert? Um Eingabenachrichten 
bewerten und Ausgabenachrichten auszeichnen zu können, müssen die 
RPD-Anwendungen mit einem für das definierte Koordinationsprotokoll ein-
deutigen Namen versehen werden. Dieser eindeutige Name wird bei der De-
finition des Koordinationsprotokolls außerhalb der RPD-Middleware festge-
legt. Der Name wird dann bei der Definition der Zustandsübergänge durch-
gängig 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 über den eindeutigen Namen ansprechen. 

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

4.4 Methode zur Kommunikation 
Die Methode zur Kommunikation nimmt sich der Fragestellung an, welche Funktio-
nalitäten benötigt werden, damit die RPD-Anwendungen im Rahmen der Nutzung 
der RPD-Middleware mit dieser kommunizieren können. 

Kommunikationsbeziehungen 

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

Die folgenden Begriffe innerhalb der Matrix bedeuten: 

• 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 Ergebnisübermittlung 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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• Mehrere Ergebnisse: Auslieferung von Ergebnissen in loser Zeitfolge. Diese 
Kommunikation findet auf dem Pfad ASN, RPD-Middlewarekomponente In-
formationsüberwachung, RPD-Anwendung statt. 

• 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 für die entsprechenden 
Kardinalitäten der Kommunikationsbeziehungen. Dabei repräsentiert 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 lässt sich ableiten, dass die 
Kommunikations-Komponente der RPD-Middleware 1-zu-1 – und 1-zu-n – Bezie-
hungen unterstützen 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 ständig bzw. mehrfach benötigt werden. Es ist daher ein logi-
sches Adressierungsschema zu wählen, das den Typ der benötigten 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 Empfängeradressen. Verschickt ein Kommunikationspartner 
eine Nachricht wird diese von allen Kommunikationspartnern empfangen. Ist die 
Empfängeradresse identisch mit der Adresse eines Kommunikationspartners, so ist 
die Nachricht für 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 hierfür 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 benötigt, 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 für 
diesen Vorgang benötigt wird und im Fehlerfalle die gesamte Middleware blockiert. 
Daher ist diese Funktionalität 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 äußeren Sprache. 

Kommunikationsinhalt und -protokoll 

Ist die Kommunikationsbeziehung bestimmt und der Kommunikationspartner aus-
gewählt, findet die Kommunikation zwischen den Kommunikationspartnern statt. 
Innerhalb dieser Kommunikation werden die für die Aufgabenabwicklung benötigten 
Informationen ausgetauscht. Hierfür sind die Nachrichten derart zu strukturieren, 
dass sie von beiden Seiten verstanden werden können. XML eignet sich durch sei-
ne Flexibilität 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-
überwachung. So ist für jeden Aufgabentyp der RPD-Middleware eine Sprache auf 
seine Aufgabe abgestimmt zu definieren. Diese Sprache ist in eine XML-Struktur zu 
überführen 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 für die Kommunikationspartner den Grundstein 
zur Kommunikation. Durch den Einsatz von XML als Nachrichtenformat sind die 
Nachrichten für jeden Kommunikationspartner unabhängig von seiner Implementie-
rung verständlich. Die Aufteilung der Adressierung in eine äußere Sprache und des 
eigentlichen Inhalts in eine innere Sprache führt zur Trennung zwischen allgemein-
gültigen und anwendungsfallabhängigen Informationen. Die Strukturierung der In-
formationen in der inneren Sprache und die Protokolle, die für den Austausch der 
Nachrichten verwendet werden, sind von jedem Typ von Middlewarekomponenten 
getrennt zu entwickeln (siehe Kapitel 6). 

 



 

 

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 
programmiersprachenunabhängig sein muss, während 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. 
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Bild 12:  Schnittstellenbeschreibung 

Schnittstelle zwischen RPD-Anwendung und RPD-Middleware 

Um dem Ziel einer möglichst einfachen und programmiersprachenunabhängigen 
Schnittstelle gerecht zu werden, wird auf eine nachrichtenbasierte Schnittstelle zu-
rückgegriffen (siehe 4.4). Nachrichten haben den Vorteil, dass sie in ihrer Imple-
mentierung unabhängig 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 müssen unabhängig von ihrer internen Struktur und ihrer Implemen-
tierungssprache zur Kommunikation mit der RPD-Middleware lediglich XML-
Nachrichten erzeugen und empfangene Nachrichten auswerten. Für die RPD-
Middleware hat dies den Vorteil, dass ein einheitliches Empfangs- und Aufberei-
tungsmodul für die Agenten entwickelt werden kann (siehe Abschnitt 5.5). Die mög-
lichen Nachrichten und ihr exaktes Format hängen stark von der Funktionalität 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 Informationsüberwachung stellt gegenüber der Informationsbeschaffung und  
-aufbereitung, sowie der Koordination, eine Besonderheit dar, da zur aktiven Mel-
dung von Veränderungen 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). 
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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 Empfänger-UAI mit ihrer 
eigenen UAI übereinstimmen. 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 für die Instanziierung des entsprechenden Agenten benö-
tigt. Der AgentName ist eine frei definierbare Zeichenkette, die bei der Instanziie-
rung für das Verständnis 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 können 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 Strukturierungsmöglichkeiten 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: 

• sender: UAI des Senders zur Information, an wen die Nachricht zu richten ist. 
• destination: UAI des Empfängers der Nachricht. 
• reqControl: Informationsparameter, wie die Nachricht durch den adressier-

ten Agenten zu behandeln ist. Diese Information wird z. B. für das Protokoll 
zur Bestimmung des Master-Agenten benutzt. 

• dataType: Typ der Nachricht, die im Data-Block eingebettet ist. Anhand des 
Typs entscheidet der Empfänger, 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. 

<request sender=” “ destination=” “ reqControl=” “ dataType=” “> 
  <data></data> 
</request> 

Bild 14:  Syntax des Befehlsformats für 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 für den Agenten bestimmt ist. 
Durch die zusätzliche Betrachtung des dataType, werden Nachrichten, die fälschli-
cherweise an den Agenten gerichtet sind, aber nicht zum Protokoll des Agenten 
gehören, 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 für den Agent besser 
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lesbares Event. Dieses Event wird über den agentObserver an den registrierten 
agentListener des Agenten, der Bestandteil des Verwaltungsmoduls (siehe Ab-
schnitt 5.5) ist, zur Bearbeitung geschickt. 

messageReceived

getAllProcessors

requestProcessor
AgentRequestProcessor

agentObserver
AgentObserver

agentListener
AgentRequestListener

messageHandler
AgentMessageHandler

receiver
AgentReceiver

processRequest

RequestEvent

getAllListener

notifyListener

processEvent

 

Bild 15:  Sequenzdiagramm der internen Nachrichtenbearbeitung eines 
Agenten 

5.3 Multicast-Umgebung 
Für die Kommunikation zwischen RPD-Anwendung und den Agenten der RPD-
Middleware sowie der Agenten untereinander ist eine Kommunikationsform zu wäh-
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 berücksichtigen, dass die RPD-Anwendung ein Problem zu lösen hat 
und dafür die Unterstützung der RPD-Middleware benötigt. Das Problem kann viel-
schichtig sein, es kann sich um das Suchen von Wissen handeln oder aber auch 
um das Überwachen des ASN, um auf Veränderungen reagieren zu können, 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 mögliche Vorgehensweise entsprechende Agenten aufzufinden ist die einzel-
ne Überprüfung der Agenten durch die anfragende RPD-Anwendung auf deren Fä-
higkeit, die entsprechende Aufgabe zu übernehmen. Das hat aber den Nachteil, 
dass allen RPD-Anwendungen die Adressdaten aller Agenten bekannt sein müssen 
und zum anderen ist das sequentielle Abfragen der Agenten, ob sie in der Lage 
sind, die Aufgabe zu übernehmen, langwierig. Dieses Verfahren hätte 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 verfügbar, 
bedeutet dies den Zusammenbruch des Systems. Des Weiteren muss die Server-
instanz zyklisch alle Agenten auf Verfügbarkeit und Fehlerfreiheit sequentiell über-
prüfen. Durch diese Vorgehensweise wird die Komplexität der Kommunikation in 
das Agentensystem verlagert. 

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

Das Problem des Auffindens eines verfügbaren 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 übernimmt die Aufgabe, die anderen Agenten auf ihre Verfügbarkeit 
hin zu überwachen, zu überprüfen und bei Bedarf neue zu instanziieren. Zu diesem 
Zweck führt der Master-Agent eine Liste, die alle verfügbaren Agenten beinhaltet. 
Zusätzlich beendet der Master-Agent alle Agenten, die durch nicht korrekt abge-
schlossene Aufträge, 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 Aufträgen einen Single-
Point-of-Failure dar, d. h. fällt er aus, bricht das System zusammen. 
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Dem Single-Point-of-Failure-Problem, bedingt durch die Verfügbarkeit 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 möglich, dass alle Agenten Master-Agent werden können. Um den Master-
Agent zu bestimmen, wird das Netzwerkprotokoll Tokenring [IEEE 802.5] benutzt, 
wodurch der Master-Agent selbst auf Fehlfunktionen überwacht und damit gewähr-
leistet wird, dass immer ein Master-Agent innerhalb des Agentensystems zur Ver-
fügung steht (siehe Abschnitt 5.4).  

Durch die Wahl einer Multicast-Umgebung, ist es für den Master-Agent einfach, die 
Verfügbarkeit der Agenten zu testen. Er muss lediglich regelmäßig eine Nachricht 
an die Multicast-Adresse schicken, auf die die Agenten antworten müssen. Die er-
haltenen Antworten werden dann mit der geführten Liste abgeglichen. 

Allerdings weist die Basistechnologie Multicast gegenüber der Broadcast- und Uni-
cast-Technologie Schwächen auf. Es wird die Übertragung der Pakete zwischen 
Sender und potentiellen Empfängern genauso wenig garantiert, wie die chronologi-
sche Reihenfolge des Eintreffens der Pakete beim Empfänger. 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 Masterfunktionalität 
Auf der Basis der im Abschnitt 5.3 beschriebenen Masterfunktionalität wird nun das 
Protokoll der Masterfunktionalität detailliert beschrieben. Dieses Protokoll ist gleich-
zeitig ein Beispiel für 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 Masterfunktionalität vorhanden ist dargestellt. Dieses Protokoll 
wird von allen Agenten realisiert und enthält die folgenden Nachrichten: 

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

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

• SMP (Standby Master Present): Diese Nachricht wird von allen Agenten, au-
ßer dem Master-Agenten, an den Master-Agenten als Antwort auf die AMP-
Nachricht verschickt. Dadurch erhält der Master-Agent einen Überblick über 
die sich in der RPD-Middleware befindlichen Agenten, deren UAI er in einer 
Liste ablegt. 
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• RP (Ring Purge): Diese Nachricht wird nach der Wahl eines Master-Agenten, 
vom Master-Agenten als Zeichen dafür, dass die RPD-Middleware einen sta-
bilen Zustand erreicht hat, verschickt. 

RING INSERT
InitSuccess

RING PURGE

RING POLL

CLAIM TOKENIDLE

FAILED

DATPassed
IsNotMaster

AMPTimeout

DATFailed RingPollTimeout RingPollFired[IsMaster]

Reset IsMaster

 

Bild 17:  Zustandsdiagramm eines Agenten 

Anhand dieser Nachrichten durchläuft der Agent im Laufe seines Lebens die fol-
genden Zustände: 

• Ring Insert: Diesen Zustand erreicht der Agent bei seiner Instanziierung. In 
diesem Zustand wird der Duplicate Address Test durchgeführt. 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. Läuft 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-
sätzlich einen Ring Poll-Timer, der schneller abläuft 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 
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RPD-Middleware bekannt. Der Agent mit der höchsten UAI wird Master-
Agent und wechselt in den Zustand Ring-Purge. Die anderen Agenten wech-
seln zurück 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 gewählt wur-
de. Anschließend 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 zurück in den Zustand Idle. 

5.5 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 Problemlöse-Komponente und das De-
sign der Datenbasis angepasst werden müssen.  

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 außen dar. Alle Nachrichten werden dort verschickt, empfan-
gen und aufbereitet. Des Weiteren reagiert das Kommunikationsmodul 
selbständig auf Verfügbarkeitsanfragen des Master-Agenten. Zusätzlich 
überprüft 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 Kernstück des Agenten dar. Die vom Kommunikationsmodul gelie-
ferten Informationen werden vom Verwaltungsmodul in die Datenbasis ge-
schrieben und die Problemlösungskomponente angestoßen. Nach erfolgter 
Abarbeitung der Aufgabe holt das Verwaltungsmodul die Ergebnisse aus der 
Datenbasis und stellt sie über das Kommunikationsmodul der anfragenden 
RPD-Anwendung oder des anfragenden Agenten zur Verfügung. 

• Problemlösung: Das Problemlösungsmodul bearbeitet die eigentliche Auf-
gabe. Das Problemlösungsmodul ist daher in seinem inneren Aufbau von 
Agententyp zu Agententyp unterschiedlich. Die Problemlösung findet unter 
Zuhilfenahme der in der Datenbasis abgelegten Informationen statt. 

• Datenbasis: Die Datenbasis enthält alle für die Bearbeitung der Aufgabe 
wichtigen Daten. Ebenfalls dient sie zur Zwischenspeicherung von Teilergeb-
nissen der Problemlösungskomponente und zur Ablage des Endergebnisses.  
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Bild 18:  Interner Aufbau des Agenten 



 

 

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]. Dafür werden Methoden benötigt, 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 müssen. 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 durchgeführt werden. Dabei ist für 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, müssen 
unscharfe Methoden angewendet werden. 

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

Der Ablauf einer Anfrage ist in Bild 19 als Aktivitätsdiagramm zu sehen. Der Retrie-
val-Agent wartet auf eine Anfrage, trifft diese ein wird sie in einem ersten Schritt 
syntaktisch geprüft. Nach positiver syntaktischer Prüfung, wird das ASN mit Hilfe 
der scharfen Suche durchsucht. Wurde dabei ein Ergebnis gefunden, wird dieses 
an die RPD-Anwendung zurückgegeben 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 präsentiert. Der Ergebnisraum 
kann auch hier durch die Navigation erweitert werden. Die Ergebnisse der unschar-
fen Suche werden nach der semantischen Nähe zwischen dem Ausgangskonzept 
und dem jeweiligen Ergebniskonzept sortiert. 
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Bild 19:  Zustände der Anfrage 

Die Berechnung der semantischen Nähe [Opl 03] hängt 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 über mehrere transitive Relationen verbunden, 
so fließt die Kombination der Relationen entlang des Pfades in die Berechnung der 
semantischen Nähe 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 erfüllen 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 für die Ergebnisse der unscharfen Suche 

anhand der Relation 

                    Nachfolger 
Vorgänger 

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 für die Ergebnisse der unscharfen Suche bei 

transitiven Relationsfolgen 

Anfragesprache 

Für 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 ausschließlich für 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 über die Sprache 
XQuery [Boa 03]. XQuery stützt sich auf das XML-Query-Data-Model, das für semi-
strukturierte Daten am besten geeignet ist. Dabei werden arithmetische und logi-
sche Ausdrücke sowie Schleifen und Funktionen, Pfadausdrücke und ein mächtiger 
XQuery-Prozessor für Anfragen in ASN-QL zur Verfügung gestellt.  

Eine der sieben Ausdrucksformen, die die XQuery zur Verfügung 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 für 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. über das Nicht-Terminal SelectNodes wird die Verbindung zu den scharfen 
und unscharfen Suchmethoden der Informationsbeschaffung hergestellt. Zusätzlich 
dazu wird durch die QFunction des Ausdrucks die Return-Struktur bestimmt. 

FLWORExpr = {ForClause | LetClause}- [WhereClause] [OrderByClause]  
”return” ExprSingle; 

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

LetClause = “let” “$” VarName TypeDeclaration? “ :=” InputDocu-
ment/PathExpr; 

SelectNodes = (SharpMethods | UnsharpMethods); 
Tabelle 7:  EBNF des FLWOR-Ausdrucks 

Validierung Retrieval
Methoden

XQuery
Prozessor

Validierung

lokale
Datenbasis

Anfrage Ausgabe

Agent

Syntax Semantik

Regeln

ASN

Wissen Wissen

XML-TransformationAuswahl

 

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 erhält die Anfrage über die definierte Syntax zwischen den Data-Tags 
(siehe Abschnitt 5.2). Dabei wird der Datatype als ASN-QL-Request für die Bear-
beitung als Anfrage festgelegt. Nachdem der Agent die Anfrage auf Syntax und 
Semantik überprüft hat, wird die Anfrage in ihre Bestandteile zerlegt. Für jeden Be-
standteil wird der Suchraum in Abhängigkeit der verwendeten Retrieval-Methode 
(scharfe oder unscharfe Suche) aus dem ASN extrahiert und in einer XML-
Repräsentation in der lokalen Datenbasis abgelegt. Anschließend wird die Anfrage 
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auf der XML-Repräsentation 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, ausschließlich die Form der Resultate, 
wodurch bereits bei der Anfrageformulierung die gewünschte Form des Ergebnis-
ses festgelegt wird. Zusätzlich ist mit Hilfe der rekursiven Definition der Semantic-
Function, die die eigentliche Suche beinhaltet, eine rekursive Suche möglich. Die 
rekursive Suche ermöglicht es, gefundene Teilmengen weiter zu durchsuchen, um 
so Ergebnisse weiter einschränken bzw. Teilaspekte miteinander verknüpfen zu 
können. 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 über die ein entferntes Konzept am gefundenen Ergebnis-Konzept 
verbunden ist. 

Navigation 

Weitere Verfeinerungen der Anfrage bestehen über die optionalen Mechanismen 
Restriction und Navigation. Unter Restriction wird die Möglichkeit verstanden, Ab-
fragen mit einfachen Bedingungen zu verknüpfen. Diese Bedingungen beinhalten 
Vergleiche von Attributwerten mit festen Größen. Im Gegensatz dazu wird mit Hilfe 
der Navigation der Suchraum um die angegebene Größe (Range) erweitert. Auch 
hier ist die Range ein Maß, wie weit um das Ergebnis-Konzept herum navigiert 
werden darf. Um die zusätzlichen Informationen der Navigation zu erhalten wird die 
Anfrage mit einem Plus-Zeichen abgeschlossen bzw. mit einem Minus-Zeichen, 
wenn die Navigation nicht benötigt 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 genügend Information für ei-
ne erfolgreiche Suche vorliegt. Die Erweiterung der Sprachdefinition für die schar-
fen Methoden sind im Anhang C.1 in Tabelle 17 dargestellt.  

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

• 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, übereinstimmen. 

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

• 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 Verhältnis stehen, sondern Konzepte die in ei-
ner Aggregations-Beziehung zu den als Parameter übergebenen Konzepten 
stehen. 

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

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

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

Unscharfe Suche 

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

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

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

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

• is-related-with: Diese Funktion sucht alle Konzepte, die zueinander in Be-
ziehung stehen, d. h. die miteinander über eine oder mehrere Relationen 
verbunden sind. Über die Vorgabe eines Ranges wird der Suchraum be-
grenzt. Die gefundenen Relationen werden gewichtet und damit die semanti-
sche Nähe, also der inhaltliche Verwandtschaftsgrad, bestimmt. Das Ergeb-
nis ist damit im besten Fall eine Liste von Konzepten, geordnet nach der se-
mantischen Nähe. 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 übergebenen Konzept ähnliche 
Konzepte. In einem ersten Schritt werden alle Konzepte anhand ihrer seman-
tischen Beziehung zum übergebenen Konzept gesucht. Anschließend wer-
den die gefundenen Konzepte und das zu vergleichende Konzept in einen 
Vektorraum, sortiert nach der Anzahl ihrer übereinstimmenden Attribute, ein-
getragen. Die Gewichtung der Attribute ergibt sich aus dem Wert der Attri-
bute, falls dieser quantifizierbar ist. Mit dem Kosinus-Maß [Fer 03a] wird die 
Ähnlichkeit für alle Konzepte bestimmt. Dabei wird ein n-dimensionaler Raum 
aufgespannt, wobei n die Anzahl der Attribute der zu vergleichenden Konzep-
te ist. Über die Werte der Attribute jedes Konzepts ist ein Vektor im Raum 
verbunden. Je kleiner der Winkel α zwischen zwei Vektoren K1 und K2 ist, 
desto ähnlicher sind die Konzepte, die durch diese Vektoren repräsentiert 
sind. Die Berechnung erfolgt nach der Formel: 
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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-ähnlich – 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 fünf Konzepte beschränkt werden. Würde die Anfrage durch die Benut-
zung der scharfen Methode is-associated-with kein Ergebnis liefern, wird anschlie-
ßend 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 zurückgegeben sondern die Anzahl. 

Die für 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 Repräsentationsform, 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 können komplexe Problemstellun-
gen in Problemteile P1, P2, … Px unterteilt werden. Die vorliegenden Aggregations-
teile werden nach einer Abarbeitung in Teilergebnisse E1, E2, … Ex transformiert 
und anschließend als Ergebnis innerhalb des Aggregations-Agenten zusammenge-
führt. 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). Zusätz-
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 Möglich-
keit besitzt, mit allen anderen Agententypen zu interagieren, wird er ausschließlich 
für den Einsatz mit dem Retrieval-Agenten entworfen. Bei der Anfrage bzw. dem 
Anfrageergebnis spricht man über 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 gewünschte Suche auf dem ASN durchführen und nach dem Abwi-
ckeln der Anfragen die Ergebnisse an den Aggregations-Agenten zurückliefern, der 
die entsprechende Aufbereitung des Aggregationsergebnisses übernimmt. Die be-
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reits entworfene Agentenarchitektur innerhalb des Multiagentensystems stellt alle 
benötigten Komponenten für den Aggregations-Agenten wie z. B. die Multicast-
Kommunikation zur Verfügung. Der Aggregations-Agent verhält sich gegenüber 
den Retrieval-Agenten wie eine RPD-Anwendung. 

3

2

61

5

4

Benutzer /
Anwendung

Aggregation-
Agent

Retrieval-
Agent

Retrieval-
Agent

Retrieval-
Agent

ASN

 

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

Die zusätzliche Intelligenz des Aggregations-Agenten wird nicht nur über die Inter-
pretation der gewünschten Sicht des Retrieval-Agenten-Ergebnisses widergespie-
gelt, sondern durch die Möglichkeit 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 adäquate Repräsentation der Aggregation erreicht. Da 
XML eine Metaebenen-Sprache ist, können für bestimmte Problembereiche ver-
schiedene Auszeichnungssprachen spezifiziert werden. Die für die Aggregation 
entworfene Sprache ist in Form einer DTD im Anhang C.2 in Bild 47 dargestellt. 
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 zusätzlichen Angabe über den gewünschten 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 präsentiert wie 
die Anfrage, d. h. die im Anhang C.2 in Bild 47 dargestellte DTD gilt auch für 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 für 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 durchgeführten 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 gewünschten Eigenschaften des Teamleiters und der In-
formationen über das Team Entwicklung. Es werden keine Suchkriterien definiert, 
sondern es werden bereits vorhandene Teilaspekte, die im ASN verteilt abgelegt 
sind zu neuem Wissen zusammengeführt. 
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<Aggregation name="Teamleitung" type="" context="1"> 
  <Element name="Mitarbeiter" type="mitarbeiter"> 
   <Result queryId="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="Geschäftsadresse" multiplicity= 
      "one" direction="Mitarbeiter" type="Aggregation"> 
      Geschäftsadresse Diederich</relation> 
      <relation name="Teamzugehörigkeit" multiplicity= 
      "one" direction="Team" type="Aggregation"> 
      AK 10</relation> 
      <relation name="Abtzugehörigkeit" multiplicity= 
      "one" direction="ungerichtet" type="Assoziation"> 
      IAT</relation> 
     </relations> 
    </concept> 
   </Result> 
  </Element> 

  <Element name="Entwicklung" type="int"> 
   <Result queryId="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 näher erläutert. 

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

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

Anpassungen des ASN 

Der Vorteil des Monitor-Agenten gegenüber der RPD-Anwendung beim Überwa-
chen des ASN liegt darin, dass der Monitor-Agent, wie es die RPD-Anwendung 
müsste, nicht zyklisch das ASN abfragt, sondern gezielt durch das ASN über Ver-
änderungen 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 Verände-
rungen der entsprechenden ASN-Elemente informiert. Diese Registrierung hat nur 
über die Lebensdauer des Monitor-Agenten bestand und wird für jeden Monitor-
Agenten getrennt durchgeführt. 

Jede gemeldete Veränderung zwingt den Monitor-Agenten eine Neuberechnung 
der Bedingungsanweisung durchzuführen. Sollte sich dabei der Wahrheitswert der 
Bedingung ändern, 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 genügt. 

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

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

3. Aufbau von einfachen Funktionen zur Überwachung einfacher Vorgänge im 
ASN. 
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Die Anfragesprache orientiert sich an den in der Programmierung üblichen 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 erfüllt, dass die einfachen logischen Vergleiche durch 
aussagenlogische Operatoren wie AND, OR, NAND, NOR, XOR sowie die Negati-
on NOT miteinander verknüpft werden können. 

Bei der dritten Bedingung, der Überwachung einfacher Abläufe im ASN, werden 
drei Gruppen von Funktionen unterschieden. Die erste Gruppe bietet Funktionen 
zur Überwachung von Struktur- und Inhaltsänderungen des ASN an. Diese Funk-
tionen werden im Folgenden Strukturfunktionen genannt. Die zweite Gruppe (Zu-
griffsfunktionen) überwacht 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 übergeben oder in komplexen Vergleichen weiterverarbeitet werden 
können. Es stehen folgende Strukturfunktionen zur Auswahl: 

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

o ChangeAttributeValue: Es wird überwacht, ob sich der Wert eines 
bestimmten Attributs ändert. 

o DeleteAttribute: Es wird überwacht, ob ein bestimmtes Attribut ge-
löscht wird. 

o DeleteConcept: Es wird überwacht, ob ein bestimmtes Konzept ge-
löscht wird. 

o DeleteNet: Es wird überwacht, ob ein bestimmtes Netz gelöscht wird. 
o DeleteRelation: Es wird überwacht, ob eine bestimmte Relation ge-

löscht wird. 
o IncludeConcept: Es wird überwacht, ob eine bestimmte Relation ein 

bestimmtes Ziel-Konzept enthält. Unter einem Ziel-Konzept wird ein 
Konzept verstanden, auf das die Relation hinführt. 

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

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

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

3. Die mathematischen Funktionen liefern als Ergebnis Zahlenwerte zurück, die 
entweder direkt mit anderen Zahlenwerten auf ihre Ordnung hin verglichen 
oder als Parameter weiterer mathematischer Funktionen verwendet werden 
können. 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 überprüft, ob ein Mitarbeiter Per-
son1 Mitglied des Teams Entwicklung und dessen Status gleichzeitig anwesend ist, 
wobei die Konzepte Person1 und Entwicklung dem Netz Luftdüse angehören, das 
Attribut mit dem Namen Status den Status des Mitarbeiters wiedergibt und die Re-
lation zwischen Team und Mitarbeiter den Namen Teamzugehörigkeit trägt. Dieses 
Beispiel zeigt sowohl die Strukturfunktion IncludeConcept als auch den direkten 
Vergleich zweier Werte vom Typ String. Die überwachten Daten orientieren sich an 
dem im Abschnitt 2.2.6 beschriebenen ASN. 

(IncludeConcept (Luftdüse, Entwicklung, Teamzugehörigkeit) (Luftdüse, Person1)) 
AND (String(Value(Luftdüse, 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 Person1 mehr als fünfmal geändert hat, wodurch die Benutzung 
der Zugriffsfunktionen (CountWrite) demonstriert wird. 
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CountWrite (Luftdüse, 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 für 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 empfängt 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 
prüft (4) und die entsprechenden Überwachungspunkte im ASN setzt. Durch das 
Setzen der Überwachungspunkte im ASN wird eine semantische Überprüfung vor-
genommen. Mit dessen Hilfe festgestellt wird, ob alle benötigten Informationsele-
mente im ASN vorhanden sind. Ist dieser Vorgang fehlerfrei abgelaufen, wird dies 
der RPD-Anwendung mitgeteilt. Ansonsten wird eine Fehlernachricht übermittelt. 
Anschließend wird die Überwachungsbedingung erstmalig ausgewertet (5) und das 
Ergebnis der RPD-Anwendung mitgeteilt (6). 

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

Benötigt die RPD-Anwendung den Monitor-Agenten nicht mehr, teilt sie dies dem 
Agenten mit (9), der daraufhin die Überwachungspunkte im ASN entfernt und sich 
selbst beendet (siehe Abschnitt C). 
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Initiate

Monitor-Ack (Nachricht)

Monitor-Order (Nachricht)
CountWrite(Luftdüse, Person1, Status) >
Integer (5)

Syntax-Check

Monitor-ASN(
Luftdüse, Person1,
Status)

Monitor-Order-Ack (Nachricht)

Monitor-Order-Nack (Nachricht)

ASN-Test

Analyze

ASN-Change(
Luftdüse, Person1,
Status) (Nachricht)

ASN-Down(Nachricht)

Analyze

ASN-Change(
Luftdüse, Person1,
Status) (Nachricht)

Monitor-Stop (Nachricht)

Monitor-Stop (
Luftdüse, Person1,
Status)

A

B

C9

8

7

4
3

2

1

Monitor-Condition-True (Nachricht)

Monitor-Condition-False (Nachricht)

X

Anwendung
RPD-Middleware
(Master-Agent)

Monitor-Agent ASN

Analyze

6

Monitor-Condition-True (Nachricht)

Monitor-Condition-False (Nachricht)

5

Monitor-Request
(Nachricht)

Monitor-Request
(Nachricht)

 

Bild 27:  Sequenz-Diagramm eines typischen Kommunikationsablaufs für den 
Monitor-Agenten 
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6.4 Koordinations-Agent 
Die Zielsetzung des Koordinations-Agenten ist, Abläufe 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 Domänen handelt und die Koordinationsaufgaben 
sich ständig ändern (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 können. 

Als flexible Beschreibungsform eines Koordinationsprotokolls wird das Zustandü-
bergangsdiagramm gewählt. Die Zustände repräsentieren Situationen im Koordina-
tionsprotokoll, die Übergänge 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, während die Ausgabenachricht 
durch den bzw. die Empfänger markiert sind. Die Kennzeichnung der Nachrichten 
hat den Zweck, einen Zustandsübergang abhängig vom Sender auslösen zu kön-
nen, d. h. der Weg durch das Koordinationsprotokoll ist abhängig vom Sender, der 
den Koordinationsschritt initiiert hat. Durch die Markierung der Ausgabenachricht 
mit Hilfe einer Empfängerliste wird der Kreis der Empfänger, der über den Zu-
standswechsel zu informieren ist, festgelegt. Natürlich ist es möglich, 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 Zustandübergangsdiagramm wird im Koordinations-Agenten durch einen end-
lichen Automaten [Büc 89], [Car 89], [Pin 89] realisiert. Die Definition der Zustands-
übergänge des endlichen Automaten wird gegenüber der Standarddefinition des 
Zustandübergangsdiagramm so erweitert, dass es möglich ist, die Eingabe vom 
Sender abhängig zu machen und die Ausgabe auf eine Empfängermenge be-
schränken zu können. Zu diesem Zweck wird jeder Eingabe eine Liste von mögli-
chen Sendern und jeder Ausgabe eine Liste von Empfängern hinzugefügt. 

Bei der Instanziierung des Koordinationsprotokolls entstehen zwei Probleme. Zum 
einen muss allen beteiligten RPD-Anwendungen das Zustandübergangsdiagramm 
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 lässt sich nur durch die RPD-Anwendung lösen. So müssen al-
len an der Koordination beteiligten RPD-Anwendungen das Koordinationsprotokoll 
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und damit das Zustandübergangsdiagramm 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 gelöst, 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 für 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 Empfänger durchführen zu 
können, müssen 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 müssen von allen Koordinationspartnern benutzt werden. Als 
Koordinationspartner-IDs können beispielsweise die Unique Agent Identifier (UAI) 
zum Einsatz kommen. 

Automatendefinition / Anfragesprache 

In Tabelle 20 im Anhang C.4 ist eine Sprache zur Beschreibung des Zustandüber-
gangsdiagramms angegeben. Dieses Zustandübergangsdiagramm wird dann dem 
Koordinations-Agenten als Koordinationsprotokoll zur weiteren Bearbeitung über-
geben. Zum einen werden die Zustände mit eindeutigen Namen angegeben und 
zum anderen alle möglichen Zustandsübergänge mit deren Ein- und Ausgabenach-
richten sowie deren Sender- und Empfängerlisten versehen. Es muss genau ein 
Startzustand und mindestens ein Endzustand vorhanden sein und es müssen alle 
Endzustände vom Startzustand aus erreichbar sein. Diese Bedingung resultiert aus 
der Vorgabe, die Koordination zu Ende führen zu können. Des Weiteren muss der 
Startzustand ungleich dem Endzustand sein, da ansonsten das Koordinationspro-
tokoll aus einem Zustand bestehen würde und dieser beim Start der Koordination 
sofort erreicht wäre, was bedeutet, dass keine Koordination stattfinden würde. 
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Ausgetauschte Nachrichten 

Neben dem Zustandübergangsdiagramm 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. 

o 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. 

o Request-Coordination-Agent-Ack: Diese Nachricht wird als Antwort 
auf die Nachricht Request-Coordination-Agent an die RPD-Anwendung 
übermittelt. Sie dient als Bestätigung für 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 übermittelt. 

o FSM-Definition-Ack: Mit dieser Nachricht wird der RPD-Anwendung 
der Empfang des Zustandübergangsdiagramms nach einer syntak-
tischen und semantischen Prüfung positiv quittiert. Es ist die direkte 
Antwort auf die Nachricht FSM-Definition. 
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o FSM-Definition-Nack: Mit dieser Nachricht wird der RPD-Anwendung 
mitgeteilt, dass die syntaktische und semantische Überprüfung des 
Zustandübergangsdiagramms negativ ausfiel. Es ist die direkte Antwort 
auf die Nachricht FSM-Definition. 

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

o FSM: Diese Nachricht enthält das Zustandübergangsdiagramm und ist 
die Antwort des Koordinations-Agenten auf die Nachricht Request-
FSM. Auch hier wird auf die oben angegebene Sprachdefinition zu-
rückgegriffen. 

4. Austausch der Ein- und Ausgabenachrichten: 

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

o Input-Ack: Diese Nachricht wird an den Sender einer Eingabenach-
richt als Empfangsbestätigung 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 erhält. 

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

o Output: Diese Nachricht wird beim Zustandsübergang erzwungen. Sie 
enthält die Ausgabenachricht und den neuen Zustandsnamen. Die 
Nachricht wird nur an die Koordinationspartner verschickt, die in der 
Liste der Empfänger vermerkt sind. 

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

5. Zustandsabfrage: 

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

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

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

Problem

Annahme2Annahme1

Ende

Vorschlag (ALL) /
neuer Vorschlag (ALL)

AV
1 (V

P 1) /

AV
1 (V

P 2)

AV
2 (VP

2) /

AV
2 (VP

1)
AV

1 (V
P 1) /

AV
1 (V

P 2)

Gegenvorschlag (ALL) /
neuer Vorschlag (ALL)

Vorschlag

AV
2 (VP 2) /

AV
2 (VP 1)

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 
Zustandübergangsdiagramm 

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 können beliebig viele Gegenvorschläge 
durch die beiden Verhandlungspartner vorgenommen werden. Entschließt sich ein 
Verhandlungspartner den aktuellen Vorschlag bzw. Gegenvorschlag anzunehmen, 
wird der Abstimmungsprozess angestoßen. Hierzu wird je nach Verhandlungspart-
ner in die Zustände Annahme1 oder Annahme2 verzweigt und dem jeweils anderen 
Verhandlungspartner die Annahme des Vorschlags (AV) durch eine entsprechende 
Ausgabenachricht angezeigt. Die Zustände Annahme1 und Annahme2 können 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 abgestimmt. 
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In Bild 29 und Bild 30 ist ein Sequenzdiagramm dargestellt, an dem exemplarisch 
ein möglicher Koordinationsablauf erklärt wird. Die Arbeit des Koordinations-
Agenten teilt sich in drei Abschnitte auf. 

Initiate-Coordination-Agent-Ack (Nachricht)

FSM-Definition (Nachricht)

Syntax-Check A

Initiate-Coordination-Agent (Nachricht)

Initiate

FSM-Definition-Nack (Nachricht)

Request-FSM (Nachricht)

FSM (Nachricht)

Request-Coordinaton-Agent (Nachricht)

Request-Coorrdination-Agent-Ack (Nachricht)

Koordinations-Agent
RPD-Middleware
(Master-Agent)VP 1 VP 2

Initiate-Coordination-
Agent (Nachricht)

1
2

3

4 5

6

7

FSM-Definition-Ack (Nachricht)

 

Bild 29:  Sequenzdiagramm eines typischen Kommunikationsablaufs für 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 erhält die Anforderung vom Master-
Agenten und teilt seine Empfangsbereitschaft dem VP 1 mit (3). Das Zustandüber-
gangsdiagramm wird von dem VP 1 generiert und dem Koordinations-Agenten 
übermittelt (4), der dieses einer Syntax- und Semantiküberprüfung 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 nächsten 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 
Zustandübergangsdiagramms ab (Request-FSM und FSM) (7). 
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B

C

Input (Vorschlag) (Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Vorschlag) (Nachricht)

Output (Vorschlag) (Nachricht)

Input (Gegenvorschlag) (Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Gegenvorschlag) (Nachricht)

Output (Gegenvorschlag) (Nachricht)

Request-State (Nachricht)

CurrentState (Vorschlag) (Nachricht)

Input (AV 2) (Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (AV 2) (Nachricht)

Input (Gegenvorschlag) (Nachricht)

Wrong-Input (Gegenvorschlag) (Nachricht)

Input (AV 1) (Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (AV 1) (Nachricht)

Stop

Koordinations-Agent
RPD-Middleware
(Master-Agent)VP 1 VP 2

X

8

9

11

12

10

13

14

16

End-State(Ende) (Nachricht)

End-State(Ende) (Nachricht)

15

 

Bild 30:  Sequenzdiagramm eines typischen Kommunikationsablaufs für 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 Zustände 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 nächsten 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 während der Koordinationsphase dem Koordinations-Agenten nicht alle Koor-
dinationspartner bekannt, so werden die Ausgabenachrichten für diese RPD-
Anwendungen verworfen, um zu verhindern, dass inhaltlich überholte Nachrichten 
versendet werden. 



 

 

7 Realisierung der RPD-Middleware 
7.1 Architektur und prototypische Realisierung 
In Bild 31 ist die vollständige 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). 
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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 für die Kommunikation zwischen 
RPD-Anwendung und Agent, sowie zwischen den Agenten benötigt 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 gehört zum Agentensystem das Kommunikationssystem mit einem 
einheitlichen Adressierungsschema für 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-
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ziierenden Systems verwendet wird. Das instanziierende System ist entweder der 
Master-Agent oder die RPD-Anwendung. Für die Instanziierung von neuen Agenten 
ist die Masterfunktionalität innerhalb der Agenten verantwortlich. Wie im Ab-
schnitt 5.4 beschrieben ist zur Laufzeit des Agentensystems immer nur die Master-
funktionalität 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 
verfügt der Master-Agent über 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, 
Problemlösung und Datenbasis (siehe Abschnitt 5.5). 

• Kommunikation: Das Kommunikationsmodul überprüft, ob die Nachrichten, 
die an die Multicast-Adresse geschickt wurden, für diesen Agenten bestimmt 
sind und gibt sie dann an das Verwaltungsmodul weiter. Dabei treten zwei 
Klassen von Nachrichten auf. Die erste Klasse repräsentiert die Nachrichten, 
die für die Aufrechterhaltung der Masterfunktionalität benötigt 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 überprüft, ob die Emp-
fänger-UAI mit der eigenen UAI übereinstimmt, d. h. ob der richtige Agent 
angesprochen wird. Wenn dies der Fall ist, wird in einem zweiten Schritt ge-
prüft, ob der Agent in der Lage ist die Nachricht weiterzuverarbeiten. Dies 
geschieht durch die Überprüfung, ob die eingegangene Nachricht im aktu-
ellen Zustand des Agenten weiter verarbeitet werden kann. 

• Verwaltung: Das Verwaltungsmodul konvertiert die Nachricht in eine interne 
Repräsentationsform, 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 Problemlösungsmoduls gestartet bzw. 
wird das Ergebnis des Problemlösungsmoduls zurück in eine Nachricht kon-
vertiert und über das Kommunikationsmodul an den Empfänger verschickt. 

• Problemlösung: Das Problemlösungsmodul bearbeitet aufgrund der Daten 
aus der Datenbasis seine Aufgabe, schreibt die Ergebnisse zurück in die Da-
tenbasis und teilt dies der Verwaltung zur weiteren Bearbeitung mit, z. B. 
wertet das Problemlösungsmodul eines Monitor-Agenten die Überwachungs-
bedingung aus. 

• Datenbasis: Die Datenbasis besteht aus einem Satz von Objekten und bein-
haltet die lokalen Daten des Agenten, die abhängig vom Typ des Agenten 
sind. Im Fall eines Koordinations-Agenten ist dies die Repräsentation des 
endlichen Automaten. 
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Client-Agent 

Für jeden dieser vier RPD-Agenten gibt es einen Client-Agenten (siehe Bild 31). 
Dabei handelt es sich um einen Schnittstellen-Agenten für 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 für die Kommunikation an das Kom-
munikationsmodul weitergibt. Das Kommunikationsmodul entspricht dem Kommu-
nikationsmodul eines vollwertigen Agenten mit Ausnahme der Masterfunktionalität. 
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 gegenüber dem 
ASN zwei Zugänge für die RPD-Anwendungen an. Die erste Schnittstelle ist ähn-
lich der ASN-Schnittstelle in Java implementiert. Es handelt sich hierbei um eine 
Klasse und ein Interface je Agententyp. Die Klasse repräsentiert den Client-
Agenten und bietet für jeden Kommunikationsschritt eine Methode an, die dann die 
Parameter in die entsprechende XML-basierte Nachricht umwandelt und über sein 
Kommunikationsmodul dem RPD-Agenten zustellt. Das Interface hingegen präsen-
tiert die Antworten der Agenten der RPD-Anwendung. Hierbei handelt es sich um 
Methoden, die durch die RPD-Anwendung ausprogrammiert werden müssen 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 prüfen. 

Für die RPD-Anwendungen, die nicht in Java implementiert sind oder den Client-
Agent nicht nutzen können, besteht die Möglichkeit 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 unabhängig von der Implementierungssprache der RPD-Anwendung. Die 
RPD-Anwendung muss dann allerdings das Kommunikationsmodul des Client-
Agenten nachbilden um die selbst erzeugten XML-Nachrichten über die Multicast-
Umgebung an die Agenten zu verschicken. Ebenso müssen die empfangenen 
Nachrichten in eine interne Repräsentationsform 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 unabhängig von der RPD-Middleware und wurde weitgehend unve-
rändert belassen. Die einzige Veränderung, 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 verändert, 
teilt das ASN dies den registrierten Monitor-Agenten mit. Diese Vorgehensweise 
vermeidet das aktive Überwachen des ASN durch den Monitor-Agenten. Das ASN 
setzt für 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 unverändert geblieben. 

Multicast-Umgebung 

Die Multicast-Umgebung implementiert das Nachrichtensystem. Dabei erfolgt die 
Kommunikation, ähnlich dem OSI-Sieben-Schichtenmodell [Day 83], durch vier 
Kommunikationsebenen (siehe Bild 32). 
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Bild 32: Schichtenmodell der Kommunikationsumgebung 

Die unterste Schicht, die Nachrichtentransportschicht, versendet die Nachrichten 
über ein Multicast-Protokoll, in diesem Fall LRMP von Inria [Lia 00] (siehe Ab-
schnitt 7.2). Aufgrund der Größenbeschränkung von IP-Paketen über Multicast-
Verbindungen, ist eine Segmentierung auf Seiten des Senders und ein Zusammen-
fügen auf Seiten des Empfängers notwendig (Segmentierungsschicht). Innerhalb 
der Adressierungsschicht wird mit Hilfe der Sender- bzw. Empfänger-UAI die Zu-
stellung der Nachricht gesteuert. Die vierte und oberste Schicht ist der Agenten-
kommunikation vorbehalten. Über diese Schicht werden die spezifischen Nachrich-
ten je Agententyp ausgetauscht. 
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Diese vier Schichten, werden wie im OSI-Sieben-Schichtenmodell auf Seiten des 
Senders von oben nach unten und auf Seiten des Empfängers 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 für 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 beschäftigt 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, berücksichtigt. 

Hardwareumgebung 

Die RPD-Middleware wurde plattformunabhängig 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 begründet sind und parallel bearbeitet werden können 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 möglich spezielle Zu-
satzpakete verwendet, um einen plattformunabhängigen Einsatz des Systems zu 
erreichen. Die einzige Ausnahme macht hierbei die Multicast-Umgebung, die dem 
Softwarepaket beigefügt wurde. Die einzelnen Softwarekomponenten RPD-
Anwendungen, RPD-Middleware und ASN müssen dabei nicht auf einem Rechner-
system betrieben werden. Die RPD-Middleware und das ASN können auf getrenn-
ten Rechnersystemen ausgeführt werden. Allerdings ist darauf zu achten, dass die 
Rechnersysteme für den Betrieb der RPD-Middleware und des ASN benachbart 
und über 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, für deren Einsatz sie konzipiert wurden, 
betrieben. 

Netzwerkinfrastruktur 

Als Netzwerkinfrastruktur wurde Fast- und Gigabit-Ethernet eingesetzt. Die Multi-
cast-Umgebung erzwingt an den Routinggrenzen zusätzliche Konfigurationsauf-
wände 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 müssen, 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 gewählt, das Kom-
munikationsmodul möglichst einfach zu halten und die Zuverlässigkeit der Kommu-
nikation bereits auf den unteren Kommunikationsebenen sicherzustellen, wodurch 
die Performance des Nachrichtenaustauschs nicht in dem Maße beeinträchtig wird, 
wie es bei einer Abwicklung zwischen den Agenten die Folge gewesen wäre. Es 
wurde hierfür ein frei verfügbares Softwarepaket, das Light-weight Reliable Multi-
cast Protocol (LRMP) von Inria [Lia 00], eingesetzt. 



 

 

8 Anwendungsbeispiel: Entwicklung einer Luftdüse 
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 Qualitätsmanager, einen Kostenrechner und einen Prototy-
penbauer. Gegenstand des Anwendungsbeispiels ist die Entwicklung eines Proto-
typs für eine Luftdüse (siehe Bild 33), die sich im Fahrzeuginnenraum befindet. Um 
das Beispiel überschaubar 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, 
gegenübergestellt. 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 Luftdüse 

8.1 Rollen-unabhängige Vorgehensweise 
Die Rollen-unabhängige Vorgehensweise beinhaltet alle Schritte, die ein RPD-
Nutzer zu Beginn seiner Tätigkeit erledigen muss. Hierzu zählen (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. 
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Die im Schritt (2) und (3) beschafften Informationen aus dem ASN müssen ohne 
den Einsatz der RPD-Middleware direkt Anfrage für Anfrage ausgelesen werden. 
So werden für Schritt (2) beispielsweise bei einer Teamstärke von zehn Mitgliedern 
32 Anfragen (eine für das Team, jeweils drei für die Attribute Vorname, Nachname, 
Status der Mitglieder, eine für 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, während dies 
durch die Kombination Retrieval-/Aggregations-Agent vereinfacht werden kann. 

Der Schritt (4) symbolisiert die rollenspezifische Weiterführung durch die entspre-
chenden RPD-Nutzer, die in den nächsten vier Abschnitten näher betrachtet wer-
den. 
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Bild 34: Anwendungsbeispiel: Anmeldung 

8.2 Projektplaner 
Der Projektplaner hat in diesem Beispiel die Aufgabe die Einhaltung des Projekt-
plans für die Erstellung des physischen Prototyps für eine Fahrzeug-Luftdüse zu 
überwachen [Ley 00], [Ley 01], [Die 00]. Wird der Projektplan verletzt. ist eine 
Koordination aller an der Entwicklung der Luftdüse 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 Aktivität Simulati-
on_Prototyp_Luftdüse wird durch die Schritte (2), (4), (5) und (8) zyklisch über-
wacht. Ist die Fertigstellung der Simulation termingerecht erfolgt, so wird die Über-
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wachung durch den Schritt (3) beendet. Ist der Termin überschritten (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 Überwachung von neuem aufgenommen wird. 

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

Durch den Einsatz der RPD-Middleware ist es möglich, mit Hilfe des Monitor-
Agenten das ASN aktiv zu überwachen, die Schleife über Schritt (8) entfällt und 
muss lediglich durch eine parallele Zeitabfrage ersetzt werden. Die Abfrage für den 
Monitor-Agenten würde beispielsweise String(Value(Luftdüse, Simulati-
on_Prototyp_Luftdüse, Bearbeitungsstatus)) = String(fertig) lauten (siehe An-
hang F.3). Zusätzlich ändert sich der Informationsfluss im Schritt (2), da der Moni-
tor-Agent aktiv die Veränderungen dem Projektplanungswerkzeug liefert. Dadurch 
wird das Projektplanungswerkzeug sowohl in seinem logischen Aufbau als auch in 
der Ausführung stark entlastet. 
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Bild 35: Anwendungsbeispiel: Projektplaner 
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Der Abstimmungsprozess, der bei Nichteinhaltung des Projektplans notwendig wird, 
kann durch den Koordinations-Agenten erstmalig unterstützt 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 entfällt langwieriges Emailschreiben, Telefonieren 
oder Besprechungen, wobei die letzten beiden Koordinationsinstrumente eine aus-
schließlich gleichzeitige Anwesenheit aller Beteiligten voraussetzen, die bisweilen 
nur schwer zu erreichen ist. 

8.3 Qualitätsmanager 
Ähnlich dem Projektplaner hat der Qualitätsmanager Sorge zu tragen, dass ein be-
stimmter Qualitätsstandard des Prototyps der Luftdüse eingehalten wird. 

WackerWackerWacker

LuftdüseLuftdüse

DüseDüseGehäuseGehäuse LamellenLamellen FührungsstangeFührungsstange  

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

Ohne Einsatz der RPD-Middleware sieht der Prozess dafür 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 
Veränderungen der Prototypeneigenschaften überwacht bis diese eingetreten sind 
(Schritt (4)). Anschließend werden die veränderten Eigenschaften aus dem ASN 
ausgelesen (Schritt (5)) und dann wird aufgrund der Bestandteile des Prototyps das 
Aktive Semantische Zuverlässigkeits-Informationsnetz (ASZI) (siehe Bild 36) gebil-
det und darüber die Zuverlässigkeit und die Qualität der Luftdüse bestimmt. Liegt 
die Qualität im Rahmen der Vorgaben, so wird die zyklische Überwachung des 
ASN fortgeführt (Schritt (7)). Ist der Qualitätsstandard verletzt und damit ein Quali-
tätsproblem entstanden, wird eine Koordination zwischen dem Qualitätsmanager 
und dem Prototypenbauer notwendig (Schritt (8)). Werden dabei Kosten verändert 
bzw. gerät der Projektplan durch die veränderte Situation in Gefahr, so muss der 
Kostenrechner und der Projektplaner zur Koordination hinzugezogen werden. Die-
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se Koordination findet ohne den Einsatz der RPD-Middleware telefonisch oder als 
Besprechung, etc. statt. Die durch die Koordination erzwungenen Veränderungen 
werden im Schritt (9) eingepflegt. 

Durch den Einsatz der RPD-Middleware kann die Arbeitsweise des Qualitätsmana-
gers stark vereinfacht werden. Zum einen wird im Schritt (1) und (5) durch den Ein-
satz des Retrieval- / Aggregations-Agenten die Abfrage der benötigten Daten effi-
zienter gestaltet. Des Weiteren entfällt durch den Einsatz des Monitor-Agenten die 
zyklische Überwachung des ASN und der Koordinationsprozess zwischen den 
RPD-Beteiligten kann durch den Koordinations-Agenten unterstützt werden. Hierzu 
ist im Abschnitt 8.6 exemplarisch ein mögliches Koordinationsprotokoll ausgeführt. 
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Bild 37: Anwendungsbeispiel: Qualitätsmanager 
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8.4 Kostenrechner 
Der Kostenrechner hat zur Aufgabe, die Kosten des Prototyps zu überwachen und 
bei Überschreitung einzugreifen bzw. eine Lösung zusammen mit dem Prototypen-
bauer und eventuell dem Qualitätsmanager und dem Projektplaner zu erarbeiten. 
Er benutzt dafür den Prozess aus Bild 38 und setzt als RPD-Werkzeug das Markt-
orientierte Kostengestaltungsmodell ein [Cas 02]. 
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Bild 38: Anwendungsbeispiel: Kostenrechner 

Ohne den Einsatz der RPD-Middleware werden zuerst die benötigten Kosteninfor-
mationen aus dem ASN ausgelesen (Schritt (1)), bevor diese dann zyklisch auf 
Veränderungen überwacht werden (Schritt (2) und (3)). Wurden die Kosten verän-
dert, beispielsweise durch Austausch des Materials aus dem der Prototyp gefertigt 
wird, so werden die veränderten Kosten aus dem ASN beschafft und eine Neukal-
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kulation der Gesamtkosten durchgeführt (Schritt (4) bis (6)). Sind die maximalen 
Kosten nicht überschritten, so wird mit der Überwachung der Kosteninformationen 
fortgefahren (Schritt (7)). Wurde allerdings der Grenzwert überschritten, 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 Qualität und / oder der Projektplan betroffen sein, sodass auch 
der Qualitätsmanager und der Projektplaner in die Koordination einzubeziehen ist 
(Schritt (9)). 

Durch den Einsatz der RPD-Middleware wird der Kostenrechner an mehreren 
Punkten unterstützt. 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 entfällt auch hier das zyklische Überwachen der Informa-
tionen ebenso wie beim Qualitätsmanager (siehe Abschnitt 8.3). Das Koordinati-
onsprotokoll zur Abstimmung der Kostenproblematik ist zusammen mit den ande-
ren Koordinationsmechanismen im Abschnitt 8.6 ausgeführt. 

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. 
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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 überführt (Schritt (7)) oder mit Visualisierungs-
verfahren in einen virtuellen Prototyp transformiert (Schritt (2)). Mit Hilfe des virtuel-
len Prototyps (siehe Bild 40) können nun verschiedene Testszenarien simuliert 
werden (Schritt (3)), z. B. eine Luftströmungssimulation in einer Sitzkiste. Im Zuge 
der Simulation werden die Ergebnisse und die daraus resultierenden Verände-
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 möglich den physischen Prototypen 
durch Digitalisierung wiederum in einen Design Prototypen zu überführen. 

 

Bild 40:  Anwendungsbeispiel: virtueller Prototyp der Luftdüse 

 

Bild 41:  Anwendungsbeispiel: physischer Prototyp der Luftdüse 
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Dieser Prozess wird durch die RPD-Middleware auf zwei Arten unterstützt. Zum 
einen wird durch den Einsatz der Retrieval- / Aggregations-Agenten die Informati-
onsbeschaffung während der Prototyperstellung vereinfacht. Dabei werden die be-
nötigten Geometriedaten aus dem ASN ausgelesen. Zum anderen werden während 
der Simulation und Fertigung des Prototyps laufend Veränderungen an dem Proto-
typen vorgenommen, wodurch Randbedingungen, wie Qualität, Kosten und Pro-
jektplan berührt 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 aufgelöst (siehe Abschnitt 8.6). Dies bedeutet, 
dass z. B. der Qualitätsmanager (siehe Abschnitt 8.3) die Veränderungen am Pro-
totyp sofort erfährt und darauf reagieren kann. Ohne Einsatz der RPD-Middleware 
wäre dies nicht möglich. Ein möglicher Koordinationspunkt ist hier am physischen 
Prototyp markiert. Eine Koordination kann aber auch bei der Bearbeitung des vir-
tuellen Prototyps stattfinden. 

8.6 Koordinationsprotokoll 
Ein mögliches Koordinationsprotokoll ist zur Koordination der Kosten-, Projektpla-
nungs- und Qualitätskonflikte 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 Übersicht ist das Koordinationsprotokoll als Zustandübergangsdiag-
ramm dargestellt und in die vier Teile Start (siehe Bild 42), Projektplaner (siehe 
Bild 43), Kostenrechner (siehe Bild 44) und Qualitätsmanager (siehe Bild 45) aufge-
teilt. Diese sind über die Konnektoren A bis F verbunden. Für die beteiligten Domä-
nen werden die Abkürzungen Prototypenbauer (PB), Projektplaner (PP), Kosten-
rechner (KR), Qualitätsmanager (QM) in den Sender- und Empfängerlisten ver-
wendet. Das vollständige Protokoll findet sich in der für den Koordinations-Agenten 
lesbaren XML-Notation im Anhang F.4.1. Im Anhang F.4.3 wird ein möglicher Bei-
spieldurchlauf des Koordinationsprotokolls anhand der Automatendefinition und des 
Sequenzdiagramms erläutert. 

Start

B CA
 

Bild 42: Anwendungsbeispiel: Koordinationsprotokoll – Start 

Aus dem Startzustand (siehe Bild 42) wird je nach entstandener Konfliktsituation in 
den Bereich des Projektplaners, Kostenrechners oder Qualitätsmanager verzweigt. 
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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 
Möglichkeit, von beiden Seiten einen Vorschlag zur Lösung des Problems zu täti-
gen bzw. den Vorschlag des Koordinationspartners abzulehnen oder anzunehmen. 
Dies wird besonders deutlich durch dieselbe Eingabenachricht, aber durch die un-
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terschiedliche Sender- bzw. Empfängerliste im Zustand Projektplan verletzt. Durch 
die Annahme wird der Endzustand des Koordinationsprotokolls erreicht. Die not-
wendigen Aktivitäten auszuführen, 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. 
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Bild 44: Anwendungsbeispiel: Koordinationsprotokoll – Kostenrechner 
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Im Bereich des Kostenrechners (siehe Bild 44) wird ähnlich 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 Möglichkeiten vor die Kosten zu senken. Zum einen durch die 
Verwendung eines anderen Materials beim Prototypenbau und zum anderen durch 
das Verändern des Fertigungsverfahren. Beide Veränderungen, die durch den Pro-
totypenbauer ausgeführt werden und damit auch Änderungen im ASN mit sich zie-
hen, werden durch den Kostenrechner validiert. Wird das Fertigungsverfahren ver-
ändert, wird hier davon ausgegangen, dass die Qualität des Prototyps erhalten 
bleibt, sodass mit der Überprüfung des Projektplans fortgefahren wird. Im anderen 
Fall, der Änderung des Materials wird zusätzlich noch die Qualität verifiziert. In bei-
den Fällen wird die angestoßene Verifikation auch dem Prototypenbauer mit den 
Nachrichten Projektplan überprüfen bzw. Qualität überprüfen mitgeteilt. 

Koordination: Qualitätsmanager 

In Bild 45 ist der Teil des Koordinationsprotokolls dargestellt, das sich mit dem Be-
reich des Qualitätsmanagers befasst. Hierzu wird durch den Qualitätsmanager 
entweder bei der Herstellung des Prototyps oder durch eine Veränderung des Pro-
totyps, die während einer Kostensenkung entstanden ist, der Qualitätskonflikt auf-
gedeckt und dem Prototypenbauer mitgeteilt. Auch hier bestehen verschiedene 
Möglichkeiten die Qualität zu steigern. Zum einen kann ebenfalls, wie bei der Kos-
tenproblematik, das Material geändert werden oder zum anderen einzelne Bauteile 
des Prototypen gegen andere Bauteile ausgetauscht bzw. ergänzt werden, um die 
Zuverlässigkeit und damit die Qualität zu steigern. Anschließend sind die Kosten 
und der Projektplan zu überprüfen. 
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Bild 45: Anwendungsbeispiel: Koordinationsprotokoll – Qualitätsmanager 

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 für den RPD-Nutzer durch die RPD-Middleware wurde. Im Rahmen der 
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qualitativen Bewertung werden die durch die RPD-Middleware hinzugewonnenen 
Funktionalitäten 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 würde ohne 
Nutzung der RPD-Middleware bei einem Projektplan mit zehn Aktivitäten und zwölf 
Abhängigkeiten zwischen den Aktivitäten bereits 22 Anfragen erfordern. Ein ähnli-
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 können 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 Informationsüberwachung (Monitor-Agent) ist 
der Performancegewinn noch deutlicher. Ohne RPD-Middleware erfolgt die Über-
wachung des ASN durch zyklisches Abfragen. Je lückenloser die Überwachung 
sein soll, desto kürzer müssen die Abfrageintervalle der RPD-Anwendung sein. Mit 
Hilfe des Monitor-Agenten wird die Überwachung nur noch mit einer Anfrage ge-
startet und mit einer zweiten bei Bedarf beendet. Zusätzlich sendet der Monitor-
Agent alle Veränderungen seiner Bedingungsanweisung an die RPD-Anwendung. 
Dies bedeutet, geht man beispielsweise von einer minütlichen Überwachung 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, während mit RPD-Middleware bei durchschnittlich fünf Verände-
rungen pro Stunde maximal sieben Kommunikationsvorgänge erfolgen. 

Die quantitative Bewertung der Koordination kann nicht durch einfaches Abzählen 
der Kommunikationsschritte erfolgen, da der Koordinations-Agent nicht mit dem 
ASN kommuniziert. Eine quantitative Bewertung kann hier nur durch eine Abschät-
zung der Zeitaufwände zwischen Nutzung der RPD-Middleware und Nutzung her-
kömmlicher Techniken, wie beispielsweise Telefonkonferenzen, erfolgen. Betrach-
tet man die Vorgehensweise des Koordinations-Agenten, so ist ein Abstimmungs-
treffen zur Spezifikation des Koordinationsprotokolls notwendig. Während der 
Koordination sind dann je Koordinationsschritt mindestens zwei bis maximal N+2 
Kommunikationsschritte notwendig. N ist dabei die Anzahl der Koordinationspartner, 
die über den Koordinationsschritt informiert werden müssen. Der Überhang von 
zwei Kommunikationsschritten entsteht durch die Einleitung und die Bestätigung 
des Koordinationsschritts. Ohne Einsatz der RPD-Middleware würde für jeden 
Koordinationsschritt ein Telefongespräch, ein Treffen, etc. benötigt werden. Diese 
können von wenigen Minuten bis mehrere Stunden dauern, während der Koordina-
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tions-Agent für die Durchführung eines Koordinationsschritts weniger als eine Se-
kunde benötigt. 

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 wären. 

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der quantitativen Bewertung zusammengefasst. 

RPD-
Middlewarekomponente 

Aufwand ohne RPD-
Middleware 

Aufwand mit RPD-
Middleware 

Informationsbeschaffung 
und -aufbereitung 
(Projektplan abfragen) 

22 Anfragen 1 Anfrage 

Informationsbeschaffung 
und -aufbereitung 
(Eigenschaften des 
physischen Prototypen 
abfragen) 

20 Anfragen 1 Anfrage 

Informationsüberwachung 60 Anfragen pro Stunde  
 

2 einmalige Anfragen und 
5 Anfragen pro Stunde 

Koordination X mehrminütige Tele-
fonate 
Y mehrstündige Treffen 

1 mehrstündiges Treffen 
mindestens X+Y 
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 zusätzlichen Funk-
tionen der RPD-Middleware und deren Nutzen zu beurteilen. 

Die Vorteile der zusätzlichen Funktionen des Retrieval-Agenten gegenüber 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 Qualitätsmanager im Anwendungs-
beispiel (siehe Abschnitt 8.3). Der Qualitätsmanager 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 möglich. 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 ermöglicht die unscharfe Suche dem Qualitätsmanager ohne Kenn-
tnis über das Datenmodell Informationen über ähnliche Prototypen abzufragen. 
Dies hat den Vorteil, dass er in seine Qualitätsbetrachtungen bereits gewonnene 
Erkenntnisse aus früheren Projekten einfließen lassen kann. 

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwähnt, hängt der quantitative Vorteil 
des Monitor-Agenten stark von der Wahl des Überwachungsintervalls ab. Die Auf-
gabe des zyklischen Überwachens entfällt für die RPD-Anwendung durch die Nut-
zung des Monitor-Agenten. Dabei vereinfacht sich nicht nur der Arbeitsplan des 
Projektplaners, sondern es werden auch alle Veränderungen im ASN zuverlässig 
erkannt. Ohne Einsatz der RPD-Middleware kann es vorkommen, dass kurzfristige 
Veränderungen unentdeckt bleiben, wenn sie zwischen zwei Prüfvorgängen statt-
finden. Dies bedeutet, dass durch die Überwachungskomponente eine direkte und 
schnelle Rückkopplung von Ereignissen und aufgetretenen Problemen möglich wird, 
die unerlässlich für die Integration von Experten unterschiedlicher Domänen ist. 

Durch die Implementierung des ASN und des Monitor-Agenten gibt es im Bereich 
der Überwachung von Strukturänderungen ein Problem. Wird das Löschen von In-
formationselementen, Netze, Konzepte, Attribute, Relationen in der Überwa-
chungsbedingung des Monitor-Agenten verwendet, so können die entsprechenden 
Teile der Bedingung nur einmalig ihren Wahrheitswert von falsch nach wahr ändern. 
Wird ein Informationselement gelöscht 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 hierfür ist, dass im ASN für 
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 gelöscht 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 unterstützten Koor-
dination ist es nun möglich, Abstimmungen über Fachgebietsgrenzen hinweg 
schnell, effizient und strukturiert durchzuführen (siehe Abschnitt 8.6). Besonders 
die flexiblen Gestaltungsmöglichkeiten des Koordinationsprotokolls führen zu einer 
hohen Akzeptanz, während das textuelle Erstellen des Koordinationsprotokolls 
mühsam und fehlerträchtig ist. Die Hauptvorteile sind, dass Koordinationsschritte 
sequenziell abgearbeitet werden, wodurch es möglich wird, dass jeder Koordinati-
onspartner unabhängig von den anderen Koordinationspartnern die Koordination im 
Rahmen des Koordinationsprotokolls fortführt. Eine gleichzeitige Anwesenheit aller 
Koordinationspartner wird dadurch vermieden. 

Bei der Betrachtung der Basisfunktionalität 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 können. Er erhält die Informa-
tionen in wesentlich kürzerer Zeit. Durch den Einsatz der Informationsüberwachung 
wird der RPD-Nutzer proaktiv über für ihn relevanten Informationen benachrichtigt, 
wodurch keine Information verloren geht. Die Koordinationsunterstützung 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-
sätzlichen Funktionalitäten, wie die Überwachung von Informationen und die Koor-
dination, eine hohe integrative Wirkung. Die abgeschlossenen Welten der einzel-
nen RPD-Domänen werden aufgebrochen und zusammengeführt. Dabei ist beson-
ders im Bereich der Koordination eine intensive Mitarbeit aller Beteiligten notwendig 
und wünschenswert. 



 

 

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 erhöhten 
Abstimmungsbedarf. Dieser Abstimmungsbedarf bedingt eine erhöhte Kommunika-
tion der Experten, um eine verbesserte Koordination des Produktentstehungspro-
zesses zu erzielen. 

Der RPD-Prozess umfasst alle benötigten Wissensdomänen und deren Experten, 
die für die erfolgreiche Durchführung von RPD-Projekten notwendig sind. Dies sind 
vor allem die Bereiche Prototypenbau, Qualitäts- und Kostenmanagement, Projekt-
planung, Simulation und Bewertung von Prototypeigenschaften, Konstruktionsver-
fahren, sowie Verfahren zur optimalen Materialauswahl. 

Die Integration der RPD-Experten und ihren Anwendungen müssen zwei Arten von 
Verteiltheit überwinden. 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 Granularität und in unter-
schiedlicher Strukturierung vorliegt. Die zweite Art ist eine räumliche Dimension. 
Aufgrund der Tätigkeiten sind die am RPD-Prozess beteiligten Experten räumlich 
getrennt. Beide Dimensionen stellen grundlegende Problematiken für die Integrati-
on der RPD-Domänen 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-Domänen legen ihre Informationen, die für den RPD-
Prozess von Bedeutung sind, im ASN ab. Dieses explizite Wissen ist dabei logisch 
nach den Zusammenhängen zwischen den Wissensdomänen strukturiert. Das ASN 
stellt den verteilten Entwicklungsteams des RPD eine gemeinsame Grundlage der 
Datenhaltung zur Verfügung, die alle Wissensbereiche des Produktentstehungs-
prozesses in einem integrierten Produktmodell repräsentiert und die Voraussetzung 
für 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 ermöglicht. Bei der Anwendung des ASN hat sich jedoch gezeigt, dass 
diese nahezu auf das Funktionsspektrum traditioneller Datenbanksysteme be-
schränkt bleibt, solange für die erweiterten Repräsentationskonstrukte keine adä-
quaten Anfragestrukturen bereitgestellt werden. Somit entsteht die Notwendigkeit, 
eine erweiterte Funktionalität zur Integration der interdisziplinären Anwendungen 
mit dem ASN in Form einer RPD-Middleware aufzubauen.  
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Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer agentenbasierten RPD-Middleware, die 
die funktionale Lücke zwischen dem ASN, als Datenhaltung, und den RPD-
Anwendungen, als Werkzeuge des Produktentstehungsprozesses, schließt, 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 -überwachung, sowie der Koordination wahr und nut-
zen die im ASN hinterlegten semantischen Zusammenhänge. Die für die Agenten 
benötigten funktionalen Methoden wurden im Laufe dieser Arbeit entwickelt. 

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

Auf der Grundlage der Problemstellung wurden in Kapitel 4 Methoden für die RPD-
Middleware und deren Bestandteile entwickelt. Es wurden erweiterte Suchmecha-
nismen, wie z. B. die unscharfe Suche für die Informationsbeschaffung und  
-aufbereitung ebenso entwickelt, wie die Definition einer Überwachungsfunktion in 
Form einer Bedingungsanweisung für die Informationsüberwachung von Daten und 
Strukturen des ASN. Zur informationstechnischen Unterstützung der Abstimmungs- 
und Synchronisationsvorgänge im RPD-Prozess wurde eine Koordinationsmethode 
definiert. Das Koordinationsprotokoll, die Vorschrift wie die RPD-Experten und ihre 
Anwendungen abgestimmt und synchronisiert werden, wird über ein Zustandüber-
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 
über 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 für die RPD-Anwendungen bietet. 

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

Anhand der Entwicklung einer Luftdüse für den Fahrzeuginnenraum wurde die 
RPD-Middleware verprobt (siehe Kapitel 8). Dabei wurde deutlich, dass durch den 
Einsatz der RPD-Middleware die einzelnen RPD-Domänen näher in ihrer gemein-
samen Arbeit zusammenrücken und damit eine zeitliche und qualitative Steigerung 
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des RPD-Prozesses möglich wurde ohne dabei vertiefende Kenntnisse über die 
jeweils andere RPD-Domäne besitzen zu müssen. Neben der zusätzlichen Funk-
tionalität, die die RPD-Middleware zur Verfügung stellt, ist die Schnittstelle zum 
ASN auf ein abstrakteres Niveau angehoben worden, wodurch Detailkenntnisse 
über die interne Struktur der Informationsablage und -vernetzung obsolet und der 
Umgang mit dem ASN stark vereinfacht wurde. 



 

 

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 fehlerträchtig und komplex heraus-
gestellt. Es ist daher zu überlegen, eine Client-Anwendung zu entwickeln, die eine 
graphische Eingabe des Koordinationsprotokolls in Form des Zustandübergang-
sdiagramms ermöglicht. 

Des Weiteren bietet der Koordinations-Agent keine Historie über den Ablauf des 
Koordinationsprotokolls. Es ist damit RPD-Anwendungen, die zu einem späteren 
Zeitpunkt in das Koordinationsprotokoll eingestiegen sind, nicht möglich die voran-
gegangenen Koordinationsschritte nachzuvollziehen. Zusätzlich wäre es hilfreich, 
wenn Ausgabe-Nachrichten nicht nur den RPD-Anwendungen zugänglich gemacht 
würden, sondern auch die Möglichkeit bestehen würde, diese in das ASN zurück zu 
schreiben bzw. Informationen aus dem ASN als Eingaben in den Koordinations-
Agenten zuzulassen. Auf diesem Wege könnten Koordinationsabläufe von außen 
beeinflusst werden. Es wäre z. B. nicht mehr notwendig, die Kosten des Prototyps 
Luftdüse im ASN mit dem Monitor-Agenten zu überwachen und bei Überschreitung 
eines Schwellwertes der RPD-Anwendung zu melden, die dann die Koordination 
initiiert, sondern sinnvoller wäre es, wenn diese Information direkt aus dem ASN an 
den Koordinations-Agenten durchgereicht würde. 

Die Informationsüberwachung durch den Monitor-Agenten ist in der bestehenden 
Form stark auf statische Informationen des ASN ausgerichtet. Es wäre wün-
schenswert dynamische Informationen, wie Suchergebnisse des Retrieval- und 
Aggregations-Agenten in die Überwachungsbedingung ebenso einfließen zu lassen, 
wie die Erweiterung der mathematischen Funktionen über 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 benötigten Informationen für den eigenen RPD-Einsatz in loka-
len ASN-Instanzen bereithalten. Dabei wird deutlich, dass nicht jede RPD-Domäne 
jede Information benötigt, aber im Gegensatz dazu, die Informationen, die von zwei 
oder mehreren RPD-Domänen genutzt werden, zwischen den verteilten ASN-
Instanzen aktuell sein müssen. 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 ermöglicht, die benötigten Informationen zu spezifizieren und zu 
synchronisieren. Auf der Basis der bereits existierenden Monitor- und Koordinati-
ons-Agenten ist es möglich einen Synchronisations-Agenten zu entwickeln, der den 
Monitor-Agenten zur Aufdeckung der Informationsänderungen und den Koordinati-
ons-Agenten zur Steuerung der Synchronisation nutzt. 
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Durch den geplanten Einsatz der RPD-Middleware im industriellen Umfeld werden 
die quantitativen und qualitativen Verbesserungen erprobt. Dabei ist von großem 
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 erschließen. Durch die Nutzung eines größeren 
Datenbestands als unter Laborbedingungen wird eine deutliche Steigerung der Fle-
xibilität durch den Einsatz der RPD-Middleware besonders im Bereich der Informa-
tionsbeschaffung und -aufbereitung erwartet. 



 

 

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 
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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 chapter 4 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 Funktionalität von Multiagentensystemen ist in mehreren Forschungsprojekten 
getestet worden. Eine Projektübersicht der bis zum Jahr 1996 ausgeführten Projek-
te befindet sich in O’Hare [OHa 96]. Ein zusammenfassender Überblick über in-
dustrielle Anwendungen von Agenten ist in Van Dyke Parunak [Van 00] gegeben, 
wie z. B. über 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 höheren Ebenen Einheiten zu bilden. 

Interessante Ansätze 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 Konfigurationsansätze 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 
ermöglicht. Es werden nicht nur mehrfaches Reasoning und Lernmethoden einge-
setzt, sondern auch Optimierungs-Algorithmen, die ähnlich 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 für den Ablauf der Kommunika-
tion. Zusätzliche Features, wie z. B. die FIPA-Konformität 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 für 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-
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log zu einem Applikationsserver, der den Container von Objekten repräsentiert, 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 über ein Mo-
dell dargestellt, das sich auf eine Verhaltensabstraktion für alle möglichen Agen-
tenzustände stützt. Im Normalfall werden verschiedene, vorbereitete Verhaltens-
muster, abhängig von dem Agentenbefehl, abgearbeitet. Es ist auch ein graphi-
sches User-Interface für 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 für Multiagentensysteme [Ret 03], [Syc 01], 
[Pao 01] aufgebaut. Die Agenten werden hier gruppiert und kommunizieren über 
Peer-to-Peer Kommunikationswege. Dabei wird es vermieden, eine zentrale Kont-
rollkomponente innerhalb des Agentensystems zu installieren, die das Verwalten 
übernimmt. 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 können. 

FIPA-OS 

FIPA-OS ist ein mit den FIPA Spezifikationen übereinstimmendes 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 
Weiterführende Entwicklungen der Agententechnologie kommen zum größten Teil 
aus den Bereichen der Künstlichen Intelligenz, wie z. B. aus dem Teilgebiet des 
Maschinellen Lernens. Obwohl Maschinelles Lernen als Fächer übergreifender 
wissenschaftlicher Bereich sich erst behaupten muss, würden in dem Fall einer 
interdisziplinären 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 
ermöglichen. 

Liebermann [Lie 01] stellt eine Methode zur Verfügung, die es ermöglicht, Agenten 
zu trainieren, die auf der Basis von Beispieltexten Textblöcke erkennen können. 
Die für den Parser benötigten Regeln werden durch einen iterativen Prozess erstellt, 
der am Anfang heuristische Methoden für das Parsen von Beispielen nutzt und 



Multiagentensysteme 

155 

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 
Arbeitspläne nach Kosten und Zeiteffektivität abarbeiten. Dabei lernen die Maschi-
nen durch jede Iteration und passen ihren Arbeitsplan an. 

In Ferber [Fer 98] 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 ausführen muss. Die Regeln stellen die Funktionalität 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 Funktionalität 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 während seiner Ausführung 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-
terstützung von Einkaufsvorgängen inklusive der finanziellen Abwicklung über Ban-
ken erläutert. 

Eine Art Middleware für 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 nächst höhere 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 unterstützt. Die Agenten sind dabei lernfähig und 
versuchen die Vorlieben der Benutzer durch das Protokollieren der Vorgehenswei-
sen der Benutzer zu erkennen und bei weiteren Dienstleistungsanfragen zu be-
rücksichtigen. 

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

Die in Aldunate [Ald 02] vorgestellte agentenbasierte Middleware unterstützt die 
spontane Zusammenarbeit von verteilten Menschen, die sich nicht zwingend ken-
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nen müssen. Um eine Kommunikation zwischen den Teilnehmern durchführen zu 
können, wird jeder Teilnehmer mit zwei Agenten ausgestattet. Der eine Agent re-
präsentiert das Profil des Nutzers wodurch dieser charakterisiert wird. Dabei wer-
den neben seinen Bedürfnissen auch seine Möglichkeiten spezifiziert. Der zweite 
Agent ist ein technischer Agent, der die technischen Randbedingungen, wie die 
Übertragung einer Information von einem Teilnehmer zu einem anderen Teilneh-
mer übernimmt. 

Ein Workflow-System für Web-Services, unterstützt durch die Agententechnologie, 
wurde in Blake [Bla 02] entwickelt. Die Architektur stellt Basis Agententypen zur 
Verfügung, 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, unterstützt. Die Role-Manager-Agents steuern dann 
die angebotenen Dienstleistungen.  

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

A.2 Mobile Agententechnologien 
Im Projekt MARS [Cab 98a], [Cab 98b] wird eine Architektur entwickelt, um mobile 
Agenten im Internet betreiben zu können. 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 mögliches Einsatzgebiet ist  
eCommerce. Wobei der Einkäufer-Agent zu den Anbietern migriert, um dort Ange-
botsanfragen in Empfang zu nehmen und entsprechend zu bewerten. 

Chen [Che 99] definiert die Randbedingung für ein Operation-System für mobile 
Agenten, das AgentOS. Ziel des AgentOS ist es mobile User im Internet bei Ihrer 
Arbeit derart zu unterstützen, dass sie beispielsweise überall auf der Welt dieselbe 
Sicht auf ihre Daten und Anwendungen haben, unabhängig 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 lösen. 

Ein weiteres Agentensystem, das den Einsatz mobiler Agenten erlaubt, ist  
AMETAS [Zap 00]. AMETAS stellt ein Framework zur Verfügung, 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. Hierfür 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 
überwachen. Dabei besitzen die mobilen Teilnehmer einen Agenten, der über den 
Marktmechanismus einen Vertrag mit den stationären Agenten auf Seiten des 
Netzanbieters aushandelt. Die ausgehandelte Bandbreite wird durch die statio-
nären Agenten zur Verfügung gestellt und überwacht. Dabei wird auch das Roa-
ming der mobilen Teilnehmer berücksichtigt. 

Zur Überwachung von mobilen Agenten wurde in Gittens [Git 01] ein Überwa-
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 ermöglicht mobile Dienstleistungen zu benutzen unabhängig 
vom eingesetzten Gerät. Die Architektur berücksichtigt zwei Ebenen, zum einen die 
Applikationsebene, die aus den dienstspezifischen Agenten besteht, und der Sys-
temebene, die Infrastrukturleistungen wie das Überwachen und Kontrollieren von 
Ressourcen und das Planen von Multiagenten-Aktionen bereitstellt. 



 

 

B Programmiertechniken und Darstellungshilfsmittel 
Dieser Abschnitt dient als kurze Einführung 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 Zustandübergangsdiagramm werden die einzelnen 
Kommunikationsprotokolle für die Kommunikation mit der RPD-Middleware spezifi-
ziert. Dieser Diagrammtyp bildet auch die Grundlage für den Koordinations-
Agenten. Die erweiterte Backus-Naur-Form (EBNF) dient zur Beschreibung der 
Anfragesprachen der Agenten und die XML-Notationen bilden die Grundlagen für 
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 über gerichtete Relationen mit unterschiedlicher Bedeutung unter-
einander verbunden um deren Zusammenhänge darzustellen. Die folgende Symbo-
lik (Bild 46) wird dabei verwendet: 

Klassenname

Methoden mit ihren Parametern und
Rückgabewerten

Attribute mit ihren Typen

 

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-
nalität an, d. h. die Anzahl der Instanzen der Klasse, die jeweils am anderen Ende 
des Relationssymbols aufgeführt sein müssen. 

Relationsname Relationssymbol Bedeutung 

Abhängigkeit 
Die Abhängigkeit zeigt eine semantische 
Beziehung zwischen den beiden Klassen 
an. 

Assoziation 
1 N

Zwei Objekte stehen miteinander in Bezie-
hung. 
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Relationsname Relationssymbol Bedeutung 

Aggregation 
1..2

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 
Klasse, die die Bestandteile des Aggregats 
repräsentiert. Die Aggregation ist eine Spe-
zialisierung der Assoziation. 

Komposition 
21

Komposition ist die strengere Form der 
Aggregation. Im Gegensatz zur Aggregation 
sind die instanziierten Bestandteile in der 
Komposition fest mit dem Aggregat 
verbunden. Weder das Aggregat noch 
dessen Bestandteile können getrennt 
voneinander  

i i

Generalisierung 

Die Klasse auf der Seite des Dreiecks ist 
die Generalisierung einer anderen Klasse. 
Sie ist damit die Grundlage für die andere 
Klasse. Über 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 Nachrichtenflüssen 
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 verläuft 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 können, werden Nachrichten durch das Schlüssel-
wort Nachricht ausgezeichnet. Mit Hilfe des Rautesymbols wird angedeutet, dass je 
nach Systembedingung alternative Nachrichten bzw. Methodenaufrufe stattfinden 
können. 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 
Zerstörung der Instanz bzw. Beendi-
gung des Prozesses. 

 Verarbeitungszeitraum 

Monitor-Request (Nachricht)  
Methodenaufruf bzw. Versand einer 
Nachricht 

Monitor-Condition-True (Nachricht)
Monitor-Condition-False (Nachricht)

Alternativer Methodenaufruf bzw. 
Versand alternativer Nachrichten 

Tabelle 11: Symbole des Sequenzdiagramms 

B.3 Zustandübergangsdiagramm 
Das Zustandübergangsdiagramm dient zur Beschreibung von Protokollen. Dabei 
repräsentieren die Zustände den jeweiligen Zustand eines Protokolls und der Zu-
standswechsel das Fortschreiten innerhalb des Protokolls. Die Auswahl des richti-
gen Zustandübergangs wird bestimmt durch die Eingabe, während der Zustands-
wechsel und damit die Aktivität des dargestellten Protokolls durch die Ausgabe re-
präsentiert werden. In Tabelle 12 sind die Symbole und ihre Bedeutung zusam-
mengefasst. Zusätzlich zum klassischen Zustandübergangsdiagramm ist die Ein-
gabe vom Sender, der die Eingabe tätigt, und die Ausgabe vom Empfänger, der die 
Ausgabe empfangen soll, abhängig. Die Sender und Empfänger sind beim Symbol 
Zustandswechsel in Klammern vermerkt. Das Schlüsselwort All bedeutet, dass die 
Eingabe vom Sender unabhängig ist bzw. die Ausgabe an alle möglichen Empfän-
ger gehen soll. 

Symbol Bedeutung 

Zustand

 
beliebiger Zustand

Startzustand

 

Startzustand 



Programmiertechniken und Darstellungshilfsmittel 

161 

Symbol Bedeutung 

Endzustand

 
Endzustand 

Vorschlag (ALL) /
neuer Vorschlag (ALL)  Zustandswechsel 

Tabelle 12: Symbole des Zustandübergangsdiagramms 

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 aufgelöst 
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 aufgelöst werden müssen. Des Weiteren kann die 
rechte Seite des Terms Symbole für die Wiederholung bzw. Auswahl von Ausdrü-
cken enthalten. Die genaue Bedeutung der Symbole sind in Tabelle 13 aufgeführt. 

Symbol Bedeutung 
Nicht-Terminal-
Symbol 

Platzhalter für einen Ausdruck. 

„Terminal-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-
Symbol ) 

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

( Ausdruck1 | Aus-
druck2 | …) 

Einfachauswahl zwischen beliebig vielen Ausdrücken. 

[ 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 

Ausdruck2 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-
präsentationssprache und wird zur Strukturierung von Informationen genutzt. Dabei 
können Hierarchien aufgebaut werden. Das XML-Dokument enthält die eigentliche 
Information. Die Vorschrift wie das XML-Dokument aufgebaut sein soll wird durch 
eine Repräsentationsbeschreibungssprache, 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 vollständige 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? “=“ S?; 
CharData = (* Ist eine beliebige Zeichenkette *); 
Document = Prolog Element Misc*; 
Prolog = (* Im Prolog wird der Dokumententyp, die Version und weitere 

Basis-Informationen über 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 enthält *); 
STag = “<“ Name (S Attribute)* S? “>“; 
ETag = “</“ Name S? “>“; 
Attribute = Name Eq AttValue; 
AttValue = (* Inhalt des Attributes *); 
Content = CharData? ((Element | Reference | CDSect | PI | Comment) 

CharData?)*; 
Tabelle 14: EBNF der XML-Notation 

B.6 XML-DTD 
Mit Hilfe der Data Type Definition (DTD) für 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 für jeden Typ XML-
Dokument angegeben sein. Für 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 
vollständige 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 = “<!ELEMENT“ S Name S Contentspec S? “>“; 
Contentspec = (“EMPTY” | “ANY” | Mixed | Children); 
Children = (Choice | Seq) (“?” | “*“ | “+“)?; 
Cp = (Name | Choice | Seq) (“?“ | “*“ | “+“)?; 
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 = “<!ATTLIST“ 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



 

 

C Definition der Anfragesprachen der RPD-Agenten 
C.1 Anfragesprache des Retrieval-Agenten 
In Tabelle 16 ist die Syntax der ASN-QL für den Retrieval-Agenten in erweiterter 
Backus Naur Form (EBNF) [ISO 14977] angegeben. Der Einstieg erfolgt über das 
Schlüsselwort (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, während mit 
Navigation die Ergebnisse genauer betrachtet werden können. Die Erweiterungen 
für die scharfen Methoden finden sich in Tabelle 17 und für die unscharfen Metho-
den in Tabelle 18. 

ASN-QL = [QFunction] SemanticFunction [Restriction] [Navigation]; 

SemanticFunction = 

( Semantic “(“ ConceptDescr “,” Range “)” 
| Semantic “(“ SemanticFunction “,” Range “)” 
| Semantic “(“ ConceptDescr, ConceptDescr “,” Range “)” 
| Semantic “(“ ConceptDescr, SemanticFunction “,”  
Range “)” ); 

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

ConceptDescr = (ConceptDescrSharp | ConceptDescrUnsharp); 

Semantic = 

(“bestehtaus“  
| “istaehnlich“  
| “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 = (“+” | “-“); 
Range = {Digit}-; 
Digit = (“0“ |“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 für die scharfen Methoden in erweiter-
ter Backus Naur Form (EBNF) [ISO 14977] dargestellt und ist dabei eine Fortfüh-
rung der in Tabelle 16 dargestellten Anfragesprache. Es wird die SemanticFunction 
um die Anfrageelemente der scharfen Methode erweitert. 

SharpMethods =

( “get-concept” “(“ ConceptDescr { “,” ConceptDescr } “)” 
| “isAssociatedWith” Parameter  
| “isAggregatedOf” Parameter 
| “isComposedOf” Parameter 
| “isGeneralizationOf” Parameter); 

Parameter = ( “(“ ConceptDescr, Range “)” 
| “(“ ConceptDescr, ConceptDescr, Range “)” ); 

Tabelle 17: EBNF für die scharfe Suche 

In Tabelle 18 ist der Teil der Anfragesprache für die unscharfen Methoden in erwei-
terter Backus Naur Form (EBNF) [ISO 14977] dargestellt, die eine Fortführung 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 beschränkt. 

UnsharpMethods = 

( “get-concept-unsharp” “(“ ConceptDescrUnsharp,  
RatingLimit “)” 
| “isRelatedWith” “(“ ConceptDescr, Range,  
RatingLimit “)” 
| “isRelatedWith” “(“ ConceptDescr, ConceptDescr, 
Range, RatingLimit “)” 
| “consistsOf” “(“ ConceptDescr, Range, RatingLimit “)” 
| “consistsOf” “(“ ConceptDescr, ConceptDescr, Range, 
RatingLimit “)” 
| “isSimilarTo” “(“ ConceptDescr , Range,  
RangeLimit “)” ); 

ConceptDescrUnsharp = 

( “ConceptDescrUnsharp” [ “TYPE” Type ] 
[ “NAME” Name ] { “ATTR” Name , { “,” Name }} 
| “Keyword” Keyword {, Keyword}  
| “ RegularExpression” RegularExpression { ,  
RegularExpression } ); 

RegularExpression = ( X | Y | XY | X”|”Y | “(“ X”) | X”*” | X” ?” | X”+” ) ; 
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X = String; 
Y = String; 
Keyword = {Char}-; 
Tabelle 18: EBNF für die unscharfe Suche 

C.2 Anfragesprache des Aggregations-Agenten 
In Bild 47 ist die Anfragesprache und die Sprachdefinition für die Ergebnisse des 
Aggregations-Agenten in Form einer XML-DTD dargestellt. 

<!ELEMENT Aggregation (Element)*> 
<!ATTLIST Aggregation 
  name CDATA #REQUIRED 
  type CDATA #REQUIRED 
  context CDATA #IMPLIED> 

<!ELEMENT Element (Query|Result)*> 
<!ATTLIST Element 
  name CDATA #REQUIRED 
  type CDATA #REQUIRED> 

<!ELEMENT Query (QuerySource)*> 
<!ATTLIST Query 
  id CDATA #REQUIRED 
  name CDATA #IMPLIED 
  resultType CDATA #REQUIRED> 

<!ELEMENT QuerySource (#PCDATA)> 
<!ATTLIST QuerySource 
  queryType CDATA #REQUIRED> 

<!ELEMENT Result (#PCDATA | concept)*> 
<!ATTLIST Result 
  queryId CDATA #REQUIRED> 

<!ELEMENT attribute (#PCDATA)> 
<!ATTLIST attribute 
  name CDATA #REQUIRED 
  type CDATA #REQUIRED 
  id CDATA #IMPLIED> 
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<!ELEMENT concept (searchinfo, attributes, relations)> 
<!ATTLIST concept 
  name CDATA #REQUIRED 
  type CDATA #REQUIRED 
  id CDATA #IMPLIED> 

<!ELEMENT relation (#PCDATA)> 
<!ATTLIST relation 
  name CDATA #REQUIRED 
  multiplicity CDATA #REQUIRED 
  direction CDATA #REQUIRED 
  type CDATA #REQUIRED> 

<!ELEMENT attributes (attribute)*> 

<!ELEMENT relations (relation)*> 

<!ELEMENT searchinfo> 
<!ATTLIST searchinfo 
  rating CDATA #REQUIRED 
  retrievedby CDATA #REQUIRED 
  foundrelatedto CDATA #REQUIRED 
  direction CDATA #REQUIRED> 

Bild 47:  Syntax für die Aggregationsanfrage und das Aggregationsergebnis 

C.3 Anfragesprache des Monitor-Agenten 
In Tabelle 19 ist die Syntax der Anfragesprache zur Spezifikation der Überwa-
chungsbedingung in erweiterter Backus Naur Form (EBNF) [ISO 14977] dargestellt. 

Der Einstieg in die Sprachdefinition erfolgt über das Schlüsselwort (Non-Terminal) 
Request. Über das Non-Terminal Expr werden die Überwachungsbedingung bzw. 
die Teilbedingungen spezifiziert. Hierbei ist es möglich entweder eine Strukturfunk-
tion mit den dafür vorgesehenen Parametern auszuwählen oder zwei Werte auf ih-
re Ordnung zueinander zu vergleichen oder zwei Teilbedingungen aussagenlogisch 
miteinander zu verknüpfen. 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“ ); 

StructureFunc1 = ( “ChangeVersion“ | “ChangeAttributeValue“ |  
“DeleteAttribute“ ); 

StructureFunc2 = “DeleteConcept“; 
StructureFunc3 = “DeleteNet“; 
StructureFunc4 = “DeleteRelation“; 
StructureFunc5 = “IncludeConcept“; 
Operator1 = ( “<” | “>” | “=” | “<>” | “<=” | “>=” ); 
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 Zustandübergangsdiagramm für den Koordinations-Agenten 
angegeben. 
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State Transition Diagram (STD) stellt hierbei den Startpunkt der Sprachdefinition 
dar. Es werden zuerst alle Zustände vom Startzustand über die Zwischenzustände, 
die als Normalzustände bezeichnet werden, hin zu den Endzuständen aufgelistet. 
Der entsprechende Typ des Zustandes wird durch die Schüsselworte Start, Normal, 
Ende angegeben. Anschließend werden die Zustandsübergänge aufgeführt. Die 
Zustandsübergänge bestehen aus Ihrem 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 ermöglichen. Die Sender- bzw. Empfängerlisten folgen den Ein- und Ausgabe-
nachrichten. Bei den Sender- und Empfängerlisten handelt es sich um offene Listen. 
Durch das Schlüsselwort ALL wird ausgesagt, dass alle Sender bzw. Empfänger 
gemeint sind. 

STD = Startstate Normalstate {Normalstate} Endstate {Endstate}  
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 Zustandübergangsdiagramms



 

 

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 
Erläuterungen zu den im Folgenden für den Retrieval-Agenten dargestellten Algo-
rithmen sind als Kommentare direkt in die Algorithmen eingefügt. 

D.1.1 Algorithmen für 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, übereinstimmen. */ 

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

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

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

   // 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 

   // Auswahl des Konzepts, wenn der Typ spezifiziert wurde 
   Concept[] ConceptByType = findConceptByType(CDA[i].type) 
   for each ConceptByType 
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    if CDA[i].attributes ∈ ConceptByType 
     ConceptResult[].add(ConceptByType) 
     CDA[].delete(i) 

// Auswahl des Konzepts, wenn der Name und der Typ spezifiziert wurde 
for i := 1 to CDA[].max 
  if (CDA[i].type ! = Empty and CDA[i].name) ! = Empty 
   ConceptResultName[].add(findConceptByName(CDA[i].name)) 
    ConceptResultType[].add(findConceptByType(CDA[i].type)) 
   Concept[] ConceptResultTemp = ConceptResultName[] ∩  
    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 ausschließlich assoziierten Konzepte gesucht. 
Für die Suche werden als Parameter ein oder mehrere Startkonzepte und die  
Größe der zu durchsuchenden Umgebung (Range) herangezogen. */ 

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

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

// Suche ausführen für alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfüllen 
for each Concept ∈ StartConcept[] 
  Int StartRange = 0 
  ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange] 
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  // Suche durchführen 
  while (Stack not Empty) 

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

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

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

     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das 
     // aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufügen und alle abgehenden  
     // Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     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 ausschließlich assoziierten Konzepte gesucht. 
Für die Suche werden als Parameter ein oder mehrere Start- und Zielkonzepte be-
nötigt. Ebenfalls wird die Suche auf eine gewisse Umgebung (Range) beschränkt. 
Das Ergebnis ist die Menge von Zielkonzepten für 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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// Startkonzepte bestimmen 
if CDA = sharp 
  StartConcept[] = get-concept(CDA) 
else 
  StartConcept[] = get-concept-unsharp(CDA) 

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

// Suche ausführen für alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfüllen 
for each Concept ∈ Startconcept[] 
  Int StartRange = 0 
  ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange] 

  // Suche durchführen 
  while (Stack not empty) 

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

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

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

     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde, dann alle  
     // abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     if (RelationsActiveConcept[i].getName() ∉ ConceptVisited[]) and 
      (Range < (Range ( ActiveConcept, StartConcept) + 1)) 
      Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept)) 
      Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName()) 

      // Konzepte der Ergebnismenge hinzufügen, wenn sie Bestandteil der  
      // 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 ausschließlich aggregierten Konzepte gesucht. 
Für die Suche werden als Parameter ein oder mehrere Startkonzepte und die  
Größe der zu durchsuchenden Umgebung (Range) herangezogen. */ 

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

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

// Suche ausführen für alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfüllen 
for each Concept ∈ Startconcept[] 
  Int StartRange = 0 
  ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange] 

  // Suche durchführen 
  while (Stack not Empty) 

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

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

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

     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das 
     // aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufügen und alle abgehenden  
     // Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
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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 ausschließlich aggregierten Konzepte gesucht. 
Für die Suche werden als Parameter ein oder mehrere Start- und Zielkonzepte be-
nötigt. Ebenfalls wird die Suche auf eine gewisse Umgebung (Range) beschränkt. 
Das Ergebnis ist die Menge von Zielkonzepten für die ein assoziierter Pfad zwi-
schen dem betrachteten Start- und Zielkonzept existiert, wobei diese über die Be-
ziehung Aggregation miteinander verbunden sind. */ 

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) 

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

// Suche ausführen für alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfüllen 
for each Concept ∈ StartConcept[] 
  Int StartRange = 0 
  ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange] 

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

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

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

     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde, dann alle  
     // abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     if (RelationsActiveConcept[i].getName() ∉ ConceptVisited[]) and  
      (Range < (Range ( ActiveConcept, StartConcept) + 1)) 
      Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept)) 
      Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName()) 

      // Konzepte der Ergebnismenge hinzufügen, wenn sie Bestandteil der  
      // 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. Für die Suche werden als Parameter ein oder mehrere 
Startkonzepte und die Größe der zu durchsuchenden Umgebung (Range) heran-
gezogen. */ 

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

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

// Suche ausführen für alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfüllen 
for each Concept ∈ StartConcept[] 
  Int StartRange = 0 
  ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange] 

  // Suche durchführen 
  while (Stack not Empty) 

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

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

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

     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das 
     // aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufügen und alle abgehenden  
     // Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     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. Für die Suche werden als Parameter ein oder mehrere 
Start- und Zielkonzepte benötigt. Ebenfalls wird die Suche auf eine gewisse Umge-
bung (Range) beschränkt. Das Ergebnis ist die Menge von Zielkonzepten für die 
ein assoziierter Pfad zwischen dem betrachteten Start- und Zielkonzept existiert, 
wobei diese über 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 

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

// Suche ausführen für alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfüllen 
for each Concept ∈ StartConcept[] 
  Int StartRange = 0 
  ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange] 

  // Suche durchführen 
  while (Stack not empty) 

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

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

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

     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde, dann alle  
     // abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     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()) 

      // Konzepte der Ergebnismenge hinzufügen, wenn sie Bestandteil der  
      // 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. Für die Suche werden als Parameter ein oder mehre-
re Startkonzepte und die Größe der zu durchsuchenden Umgebung (Range) he-
rangezogen. */ 

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

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

// Suche ausführen für alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfüllen 
for each Concept ∈ StartConcept[] 
  Int StartRange = 0 
  ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange] 

  // Suche durchführen 
  while (Stack not Empty) 

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

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

     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das 
     // aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufügen und alle abgehenden  
     // Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     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. Für die Suche werden als Parameter ein oder mehre-
re Start- und Zielkonzepte benötigt. Ebenfalls wird die Suche auf eine gewisse Um-
gebung (Range) beschränkt. Das Ergebnis ist die Menge von Zielkonzepten für die 
ein assoziierter Pfad zwischen dem betrachteten Start- und Zielkonzept existiert, 
wobei diese über die Beziehung Generalisierung miteinander verbunden sind. */ 

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) 

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

// Suche ausführen für alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfüllen 
for each Concept ∈ StartConcept[] 
  Int StartRange = 0 
  ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange] 

  // Suche durchführen 
  while (Stack not empty) 

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

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

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

     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde, dann alle  
     // abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     if (RelationsActiveConcept[i].getName() ∉ ConceptVisited[]) and  
      (Range < (Range ( ActiveConcept, StartConcept) + 1)) 
      Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept)) 
      Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName()) 

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



 

182 

D.1.2 Algorithmen für 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 übereinstimmen. */ 

Concept[] ConceptResult 

for i := 1 to ConceptDescrUnsharp[].max 

  // Unscharfe Methode “keyword” ausführen 
  if ConceptDescrUnsharp[i].contains(“Keyword”) 

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

     // 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 

     // 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 

     // Keyword mit den vom ausgewählten Konzept abgehenden Relationen 
     // 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 

     // 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(ConceptDescrUnsharp[y].type) 
      ConceptResult[].add(AllConcepts[x]) 
      ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) = 
      ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) + 1 

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

// Alle Ergebniskonzepte, die das Rating nicht erfüllen aus der Ergebnismenge  
// entfernen 
for i := 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 über eine oder mehrere Relationen verbunden sind. Über die Vor-
gabe einer Umgebung (Range) wird der Suchraum begrenzt. Die gefundenen Rela-
tionen werden gewichtet und damit die semantische Nähe, also der inhaltliche Ver-
wandtschaftsgrad, bestimmt. Das Ergebnis ist damit im besten Fall eine Liste von 
Konzepten geordnet nach der semantischen Nähe. */ 
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Concept[] ConceptResult 
Concept[] ConceptVisited 
Concept[] StartConcept 
Concept ActiveConcept 
Concept LastConcept 
int ActiveConceptRange 

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

// Suche ausführen für alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfüllen  
for each Concept ∈ StartConcept[] 
  Int StartRange = 0 
  ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange]  

  // Suche durchführen 
  while (Stack not empty) 

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

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

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

     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das 
     // aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufügen und alle abgehenden  
     // Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     if RelationsActiveConcept[i].getName() ∉ ConceptVisited[] 
      Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept)) 
      Stack.push(ActiveConcept) 
      Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName()) 

      // Konzeptverknüpfung der Ratingliste hinzufügen, um die Gewichtung 
      // bestimmen zu können 
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      RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +  
       “Assoziation“) 
      ConceptVisited[].add(ActiveConcept) 

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

     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das 
     // aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufügen und alle abgehenden  
     // Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     if RelationsActiveConcept[i].getName() ∉ ConceptVisited[] 
      Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept)) 
      Stack.push(ActiveConcept) 
      Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName()) 

      // Konzeptverknüpfung der Ratingliste hinzufügen, um die Gewichtung 
      // bestimmen zu können 
      RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +  
       “Generalisierung”) 
      ConceptVisited[].add(ActiveConcept) 

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

     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das 
     // aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufügen und alle abgehenden  
     // Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     if RelationsActiveConcept[i].getName() ∉ ConceptVisited[] 
      Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept)) 
      Stack.push(ActiveConcept) 
      Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName()) 

      // Konzeptverknüpfung der Ratingliste hinzufügen, um die Gewichtung 
      // bestimmen zu können 
      RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +  
       “Komposition“) 
      ConceptVisited[].add(ActiveConcept) 

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

     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das 
     // aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufügen und alle abgehenden  
     // Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     if RelationsActiveConcept[i].getName() ∉ ConceptVisited[] 
      Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept)) 
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      Stack.push(ActiveConcept) 
      Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName()) 

      // Konzeptverknüpfung der Ratingliste hinzufügen, um die Gewichtung 
      // bestimmen zu können 
      RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +  
      “Aggregation“) 
      ConceptVisited[].add(ActiveConcept) 

// Alle Ergebniskonzepte, die das Rating nicht erfüllen aus der Ergebnismenge  
// 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 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 über eine oder mehrere Relationen verbunden sind. Über die Vor-
gabe einer Umgebung (Range) wird der Suchraum begrenzt. Die gefundenen Rela-
tionen werden gewichtet und damit die semantische Nähe, also der inhaltliche Ver-
wandtschaftsgrad, bestimmt. Das Ergebnis ist damit im besten Fall eine Liste von 
Konzepten geordnet nach der semantischen Nähe. 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 

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

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

// Suche ausführen für alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfüllen 
for each Concept ∈ StartConcept[] 
  Int StartRange = 0 
  ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange]  

  // Suche durchführen 
  while (Stack not empty) 

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

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

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

     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde und in der  
     // Ergebnismenge liegt, dann das aktuelle Konzept der Ergebnismenge 
     // hinzufügen und alle abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     if (RelationsActiveConcept[i].getName() ∉ ConceptVisited[]) and  
      (RelationsActiveConcept[i].getName() ∈ DestinationConcept[]) 
      Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept)) 
      Stack.push(ActiveConcept) 
      Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName()) 

      // Konzeptverknüpfung der Ratingliste hinzufügen, um die Gewichtung 
      // bestimmen zu können 
      RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +  
       “Assoziation“) 
      ConceptVisited[].add(ActiveConcept) 

    // Nur Generalisierungen weiterverfolgen 
    if RelationsActiveConcept[i].getType = “Generalisierung“ 
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     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde und in der  
     // Ergebnismenge liegt, dann das aktuelle Konzept der Ergebnismenge 
     // hinzufügen und alle abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     if (RelationsActiveConcept[i].getName() ∉ ConceptVisited[]) and  
      (RelationsActiveConcept[i].getName() ∈ DestinationConcept[]) 
      Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept)) 
      Stack.push(ActiveConcept) 
      Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName()) 

      // Konzeptverknüpfung der Ratingliste hinzufügen, um die Gewichtung 
      // bestimmen zu können 
      RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +  
       “Generalisierung”) 
      ConceptVisited[].add(ActiveConcept) 

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

     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde und in der  
     // Ergebnismenge liegt, dann das aktuelle Konzept der Ergebnismenge 
     // hinzufügen und alle abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     if (RelationsActiveConcept[i].getName() ∉ ConceptVisited[]) and  
      (RelationsActiveConcept[i].getName() ∈ DestinationConcept[]) 
      Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept)) 
      Stack.push(ActiveConcept) 
      Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName()) 

      // Konzeptverknüpfung der Ratingliste hinzufügen, um die Gewichtung 
      // bestimmen zu können 
      RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +  
       “Komposition“) 
      ConceptVisited[].add(ActiveConcept) 

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

     // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde und in der  
     // Ergebnismenge liegt, dann das aktuelle Konzept der Ergebnismenge 
     // hinzufügen und alle abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     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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      // Konzeptverknüpfung der Ratingliste hinzufügen, um die Gewichtung 
      // bestimmen zu können 
      RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +  
       “Aggregation“) 
      ConceptVisited[].add(ActiveConcept) 

// Alle Ergebniskonzepte, die das Rating nicht erfüllen, aus der Ergebnismenge  
// 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 */ 

// Bewertung nach Inhaltsvergleich 
for each (StartConcept.attributes × (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 

// 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 

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

// Suche ausführen für alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfüllen 
for each Concept ∈ StartConcept[] 
  Int StartRange = 0 
  ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange] 

  // Suche durchführen 
  while (Stack not Empty) 

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

   // Alle Relationen des ausgewählten 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 ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das 
     // aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufügen und alle abgehenden  
     // Konzepte der Suchmenge hinzufügen 
     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 

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

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

// Suche ausführen für alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfüllen 
for each Concept ∈ StartConcept[] 
  Int StartRange = 0 
  ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange] 

  // Suche durchführen 
  while (Stack not empty) 

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

  // Alle Relationen des ausgewählten Konzepts untersuchen 
   RelationsActiveConcept[] = getAllRelation(ActiveConcept) 
   for i := 1 to RelationsActiveConcept[].max 
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    // Nur Assoziationen, Aggregationen und Kompositionen weiterverfolgen 
    if (RelationsActiveConcept[i].getType = “Assoziation” or  
      RelationsActiveConcept[i].getType = “Aggregation” or 
      RelationsActiveConcept[i].getType = “Komposition”) 

    // Wenn das ausgewählte Konzept noch nicht besucht wurde und 
     // Bestandteil der Ergebnismenge ist, dann das aktuelle Konzept der  
     // Ergebnismenge hinzufügen und alle abgehenden Konzepte der  
     // Suchmenge hinzufügen 
     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 übergebenen Konzept ähnliche Konzepte. Im ers-
ten Schritt werden alle Konzepte anhand ihrer semantischen Beziehung zum über-
gebenen Konzept gesucht. Anschließend werden die gefundenen Konzepte und 
das zu vergleichende Konzept in einem Vektorraum sortiert nach der Anzahl ihrer 
übereinstimmenden Attribute eingetragen. Die Gewichtung der Attribute ergibt sich 
aus dem Wert der Attribute, falls dieser quantifizierbar ist. Mit dem Cosinus-Maß 
[Fer 03a] wird die Ähnlichkeit für alle Konzepte bestimmt. Dabei wird ein  
n-dimensionaler Raum aufgespannt, wobei n die Anzahl der Attribute der zu ver-
gleichenden Konzepte ist. Über die Werte der Attribute jedes Konzepts ist ein Vek-
tor im Raum verbunden. Je kleiner der Winkel zwischen zwei Vektoren ist, desto 
ähnlicher sind die Konzepte, die durch diese Vektoren repräsentiert sind. */ 

Concept[][] ConceptResult 
Concept StartConcept 
Concept[] RatedConcepts 

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

// Attributmatrix für die Cosinus-Maß-Berechnung aufbauen. 
int[][] ConceptAttributeCorrelationsMatrix 
for i := 1 to ConceptResult[].max 
  ConceptAttributCorrelationsMatrix[i][].add(getAllAttributes(ConceptResult(i))) 

  // Berechnung der einzelnen Winkel der Konzeptvektoren durchführen 
  RatedConcepts = calculateConsinusValue(ConceptAttributeCorrelationsMatrix) 

// Alle Ergebniskonzepte, die das Rating nicht erfüllen aus der Ergebnismenge  
// 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 für die Überwachungsbedingung, das die 
Grundlage der Problemlösungskomponente 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 Überwachungsbedingung aufgebaut wird. An sie ist entweder eine 
der Klassen StructureFunc1 bis StructureFunc5, die die Strukturfunktionen reprä-
sentieren, die Not-Funktion (expr), eine der Klasse Value und ValueString für die 
Value-Funktionen mit dem Operator1 oder der aussagenlogische Operator2 mit 
den zwei Teilausdrücken expr1 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 repräsentiert werden. 

Die Attribute structurefunc der Strukturfunktionen, valuetype der Value-Funktionen, 
sowie accessfunc und mathfunc der Klassen AccessFunc und MathFunc geben 
Auskunft über die Art der Funktion und damit auch wie die Funktion innerhalb der 
Überwachungsbedingung auszuwerten ist. So kann z. B. das Attribut structurefunc 
der Klasse StructureFunc1 die Werte changeversion, changeattributevalue und de-
leteattribute annehmen. 
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Expr

exprtype : int

...
check() : Boolean
calculate() : Boolean
findAndChangeInvolvedValue(String ct, String net, String concept, String attribute, String relation)
...

StructureFunc1

structurefunc : int
changetype : String

...
check() : Boolean
calculate() : Boolean
...

StructureFunc2

structurefunc : int
changetype : String

...
check() : Boolean
calculate() : Boolean
...

StructureFunc3

structurefunc : int
changetype : String

...
check() : Boolean
calculate() : Boolean
...

StructureFunc4

structurefunc : int
changetype : String

...
check() : Boolean
calculate() : Boolean
...

StructureFunc5

structurefunc : int
changetype : String

...
check() : Boolean
calculate() : Boolean
...

Value

valuetype : int
valueint : int
valuereal : double

...
check() : Boolean
calculate() : Boolean
...

ValueString

valuetype : int
valuestring : String

...
check() : Boolean
calculate() : Boolean
...

Operator1

operator : int

...
check() : Boolean

calculate(String v1, String v2) : Boolean
...

calculate(int v1, int v2) : Boolean
calculate(int v1, double v2) : Boolean
calculate(double v1, int v2) : Boolean
calculate(double v1, double v2) : Boolean

Operator2

operator : int

...
check() : Boolean
calculate(Boolean v1, Boolean v2) : Boolean
...

ValueAttribute

net : String
concept : String
attribute : String
attr : Attribute

...
check() : Boolean
calculate() : Boolean
...

ValueConcept

net : String
concept : String
con : Concept

...
check() : Boolean
calculate() : Boolean
...

ValueRelation

net : String
concept : String
relation : String
rel : Attribute

...
check() : Boolean
calculate() : Boolean
...

ValueNet

net : String
n : Net

...
check() : Boolean
calculate() : Boolean
...

AccessFunc

accessfunc : int

...
check() : Boolean
calculate() : Boolean
...

MathFunc

mathfunc : int

...
check() : Boolean
calculate() : Boolean
...
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Bild 48:  Klassendiagramm des Monitor-Agenten 
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Jede Klasse besitzt eine Methode check und eine Methode calculate. Ausgehend 
von der Klasse expr verifiziert rekursiv die Methode check die Syntax der Überwa-
chungsbedingung, während durch die Methode calculate rekursiv die Bedingung 
bei jeder Änderung neu berechnet wird. 

Die Methoden check der Klassen ValueAttribute, ValueConcept, ValueNet und Va-
lueRelation überprüfen 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 Überwa-
chungsbedingung den Test, ob ein bestimmtes Attribut gelöscht 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 Überwachungsbedingung, 
der das Attribut testet, nach dem Löschen des Attributs nie wieder falsch, da es 
nicht möglich ist, das physisch selbe Attribut erneut anzulegen (siehe Abschnitt 
8.7.2). 

Die unterschiedlichen Ausprägungen der Methode calculate in der Klasse Opera-
tor1 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, während String-Werte auf ihre alphanumerische 
Ordnung verglichen werden. 

Für die Klassen StructureFunc1 bis StructureFunc5, welche die Strukturfunktionen 
symbolisieren, ist es, um die Veränderung im ASN richtig deuten zu können, not-
wendig den vorherigen Wert des Informationselements gespeichert zu haben. Die-
se Speicherung und den Vergleich von neuem mit gespeichertem Wert nimmt die 
Methode findAndChangeInvolvedValue vor. 

D.3 Koordinations-Agent 
In Bild 49 ist das Klassendiagramm des endlichen Automaten, der die Grundlage 
des Problemlösungsmoduls 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 repräsentiert dabei einen Zustand 
des endlichen Automaten und die Klasse Transition den Zustandsübergang. 

Eine Instanz der Klasse STD muss dabei aus genau einem Startzustand (Start-
state), mindestens einem Übergangszustand (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 Zustände, wird durch die Methode check 
der Klasse STD beim Empfang des Koordinationsprotokolls überprüft. Die Methode 
check der Klasse State und Transition überprüft die Vollständigkeit der Angaben 
über einen Zustand oder einen Zustandsübergang. Die zweite Bedingung, einen 
möglichen 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 möglichen Wege bis zu einem Endzustand. 

STD

clientnames : String[]
activeclients : String[]

...
check() : Boolean
findPath(State sst, State est) : Boolean
changeState(String i, String is) : Boolean
findTransition(String i, String is) : Transition
...

State

statetype : int
statename : String

...
check(STD std) : Boolean
...

Transition

input : String
inputsender : String[]
output : String
outputrecipient : String[]

...
check() : Boolean
...

1 1startstate

1..n 1normalstate

1..n 1endstate

1

1..n

transitions

currentstate

1

1

1

1

lasttransition

1

1

1

1

state1 state2

 

Bild 49:  Klassendiagramm des Koordinations-Agenten 

Mit der Methode changeState der Klasse STD wird ein Zustandsübergang eingelei-
tet. Dafür erhält die Methode als Parameter i die Eingabenachricht und als is den 
Sendernamen. Anschließend wählt sie mit Hilfe der Methode findTransition den 
richtigen Zustandsübergang aus. 



 

 

E Nachrichtenformate 
Im Folgenden sind die zwischen RPD-Anwendung und RPD-Middleware ausge-
tauschten Nachrichten als XML-DTDs angegeben. Für 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 möglich 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. 

<!ELEMENT retrieval-request (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 

Retrieval-Acknowledge: 

Diese Nachricht ist die Antwort auf die Nachricht Retrieval-Request. Sie informiert 
die RPD-Anwendung über die Instanziierung des Retrieval-Agenten. 

<!ELEMENT retrieval-ack (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 

Retrieval-Order: 

Diese Nachricht wird von der RPD-Anwendung an den Retrieval-Agenten geschickt. 
Sie beinhaltet als Information die Suchanfrage für 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. 

<!ELEMENT retrieval-order (sender, destination, retrieval)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT retrieval (#PCDATA)> 
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Retrieval-Order-Acknowledge: 

Diese Nachricht bestätigt der RPD-Anwendung die korrekte Anfrage. Sie ist die 
Antwort auf die Nachricht Retrieval-Order. 

<!ELEMENT retrieval-order-ack (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT 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. 

<!ELEMENT retrieval-order-nack (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT 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. 

<!ELEMENT retrieval-result (sender, destination, result)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT result (#PCDATA | concept)*> 
<!ATTLIST result 
  queryId CDATA #REQUIRED> 
<!ELEMENT attribute (#PCDATA)> 
<!ATTLIST attribute 
  name CDATA #REQUIRED 
  type CDATA #REQUIRED 
  id CDATA #IMPLIED> 
<!ELEMENT concept (searchinfo, attributes, relations)> 
<!ATTLIST concept 
  name CDATA #REQUIRED 
  type CDATA #REQUIRED 
  id CDATA #IMPLIED> 
<!ELEMENT relation (#PCDATA)> 
<!ATTLIST relation 
  name CDATA #REQUIRED 
  multiplicity CDATA #REQUIRED 
  direction CDATA #REQUIRED 
  type CDATA #REQUIRED> 
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<!ELEMENT attributes (attribute)*> 
<!ELEMENT relations (relation)*> 
<!ELEMENT searchinfo> 
<!ATTLIST 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. 

<!ELEMENT retrieval-stop (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT 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. 

<!ELEMENT aggregation-request (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 

Aggregation-Acknowledge: 

Diese Nachricht ist die Antwort auf die Nachricht Aggregation-Request. Sie infor-
miert die RPD-Anwendung über die Instanziierung des Aggregations-Agenten. 

<!ELEMENT aggregation-ack (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 

Aggregation-Order: 

Diese Nachricht wird von der RPD-Anwendung an den Aggregations-Agenten ge-
schickt. Sie beinhaltet als Information die Aggregationsanfrage für den Aggregati-
ons-Agenten, die alle zu aggregierenden Anfragen an die Retrieval-Agenten ein-
schließen (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. 

<!ELEMENT aggregation-order (sender, destination, aggregation)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT aggregation (element)*> 
<!ATTLIST aggregation 
  name CDATA #REQUIRED 
  type CDATA #REQUIRED 
  context CDATA #IMPLIED> 
<!ELEMENT element (query)*> 
<!ATTLIST element 
  name CDATA #REQUIRED 
  type CDATA #REQUIRED> 
<!ELEMENT query (querySource)*> 
<!ATTLIST query 
  id CDATA #REQUIRED 
  name CDATA #IMPLIED 
  resultType CDATA #REQUIRED> 
<!ELEMENT querySource (#PCDATA)> 
<!ATTLIST querySource 
  queryType CDATA #REQUIRED> 

Aggregation-Order-Acknowledge: 

Diese Nachricht bestätigt der RPD-Anwendung die korrekte Anfrage. Sie ist die 
Antwort auf die Nachricht Aggregation-Order. 

<!ELEMENT aggregation-order-ack (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT 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. 

<!ELEMENT aggregation-order-nack (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT 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. 

<!ELEMENT aggregation-result (sender, destination, aggregation)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT aggregation (element)*> 
<!ATTLIST aggregation 
  name CDATA #REQUIRED 
  type CDATA #REQUIRED 
  context CDATA #IMPLIED> 
<!ELEMENT element (result)*> 
<!ATTLIST element 
  name CDATA #REQUIRED 
  type CDATA #REQUIRED> 
<!ELEMENT result (#PCDATA | concept)*> 
<!ATTLIST result 
  queryId CDATA #REQUIRED> 
<!ELEMENT attribute (#PCDATA)> 
<!ATTLIST attribute 
  name CDATA #REQUIRED 
  type CDATA #REQUIRED 
  id CDATA #IMPLIED> 
<!ELEMENT concept (searchinfo, attributes, relations)> 
<!ATTLIST concept 
  name CDATA #REQUIRED 
  type CDATA #REQUIRED 
  id CDATA #IMPLIED> 
<!ELEMENT relation (#PCDATA)> 
<!ATTLIST relation 
  name CDATA #REQUIRED 
  multiplicity CDATA #REQUIRED 
  direction CDATA #REQUIRED 
  type CDATA #REQUIRED> 
<!ELEMENT attributes (attribute)*> 
<!ELEMENT relations (relation)*> 
<!ELEMENT searchinfo> 
<!ATTLIST searchinfo 
  rating CDATA #REQUIRED 
  retrievedby CDATA #REQUIRED 
  foundrelatedto CDATA #REQUIRED 
  direction CDATA #REQUIRED> 



 

202 

Aggregation-Stop: 

Mit dieser Nachricht kann eine RPD-Anwendung den Aggregations-Agenten been-
den. 

<!ELEMENT aggregation-stop (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT 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. 

<!ELEMENT monitor-request (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT 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. 

<!ELEMENT monitor-ack (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT 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 Überwachungsbedingung für 
den Monitor-Agenten. Die Nachricht wird entweder mit der Nachricht Monitor-
Order-Acknowledge quittiert, wenn die Anfrage korrekt war, d. h. wenn die zu 
überwachenden Elemente im ASN vorhanden sind. Ist dies nicht der Fall, wird die 
RPD-Anwendung durch die Nachricht Monitor-Order-Notacknowledge informiert. 

<!ELEMENT monitor-order (sender, destination, expr)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT expr (operator, parameter, parameter)> 
<!ELEMENT operator (#PCDATA)> 
<!ELEMENT parameter (net, concept, attribute)> 
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<!ELEMENT parameter (net, concept, relation)> 
<!ELEMENT parameter (net, concept)> 
<!ELEMENT parameter (net)> 
<!ELEMENT parameter (expr)> 
<!ELEMENT parameter (integer)> 
<!ELEMENT parameter (real)> 
<!ELEMENT parameter (string)> 
<!ELEMENT parameter (function)> 
<!ELEMENT net (#PCDATA)> 
<!ELEMENT concept (#PCDATA)> 
<!ELEMENT attribute (#PCDATA)> 
<!ELEMENT integer (#PCDATA)> 
<!ELEMENT real (#PCDATA)> 
<!ELEMENT string (#PCDATA)> 
<!ELEMENT function (typ, funcparameter, funcparameter?)> 
<!ELEMENT funcparameter (net, concept, attribute)> 
<!ELEMENT funcparameter (integer)> 
<!ELEMENT funcparameter (real)> 
<!ELEMENT funcparameter (function)> 
<!ELEMENT typ (#PCDATA)> 

Monitor-Order-Acknowledge: 

Diese Nachricht bestätigt der RPD-Anwendung die korrekte Anfrage. Sie ist die 
Antwort auf die Nachricht Monitor-Order. 

<!ELEMENT monitor-order-ack (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 

Monitor-Order-Notacknowledge: 

Diese Nachricht zeigt der RPD-Anwendung an, dass die Überwachungsbedingung 
nicht korrekt ist. Sie ist die Antwort auf die Nachricht Monitor-Order. 

<!ELEMENT monitor-order-nack (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 

Monitor-Condition-True: 

Die Nachricht Monitor-Condition-True wird vom Monitor-Agenten an die RPD-
Anwendung geschickt, wenn die Überwachungsbedingung ihren Zustand von 
falsch nach wahr geändert hat. 
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<!ELEMENT monitor-condition-true (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 

Monitor-Condition-False: 

Die Nachricht Monitor-Condition-False wird vom Monitor-Agenten an die RPD-
Anwendung geschickt, wenn die Überwachungsbedingung ihren Zustand von wahr 
nach falsch geändert hat. 

<!ELEMENT monitor-condition-false (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 

Monitor-Stop: 

Mit dieser Nachricht kann eine RPD-Anwendung jederzeit den Monitor-Agenten 
beenden. 

<!ELEMENT monitor-stop (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 

ASN-Down: 

Diese Nachricht zeigt der RPD-Anwendung an, dass das ASN derzeit nicht verfüg-
bar ist und daher der Monitor-Agent auch nicht seine Arbeit aufnehmen bzw. fort-
setzen kann. 

<!ELEMENT monitor-asn-down (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 

ASN-Change: 

Mit dieser Nachricht informiert das ASN den Monitor-Agenten über die aufgetretene 
Veränderung. 

<!ELEMENT monitor-asn-change (sender, destination, changetype, netname,  
conceptname, relationname, attributename)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT changetype (#PCDATA)> 
<!ELEMENT netname (#PCDATA)> 
<!ELEMENT conceptname (#PCDATA)> 
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<!ELEMENT relationname (#PCDATA)> 
<!ELEMENT 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. 

<!ELEMENT initiate-coordination-agent (sender, destination, name, fsmname)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT name (#PCDATA)> 
<!ELEMENT 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. 

<!ELEMENT initiate-coordination-agent-ack (sender, destination, name, fsmname)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT name (#PCDATA)> 
<!ELEMENT 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. 

<!ELEMENT request-coordination-agent (sender, destination, name, fsmname)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT name (#PCDATA)> 
<!ELEMENT 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 übermittelt. Sie dient als Bestätigung für 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. 

<!ELEMENT request-coordination-agent-ack (sender, destination, name,  
fsmname)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT name (#PCDATA)> 
<!ELEMENT fsmname (#PCDATA)> 

FSM-Definition: 

Mit dieser Nachricht wird das Zustandübergangsdiagramm des endlichen Automa-
ten in der in Anhang C.4 beschriebenen Form durch die RPD-Anwendung definiert 
und dem Koordinations-Agenten übermittelt. 

<!ELEMENT fsm-definition (sender, destination, std)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT std (startstate, normalstate?, endstate, endstate?, transition,  
transition?)> 
<!ELEMENT startstate (#PCDATA)> 
<!ELEMENT normalstate (#PCDATA)> 
<!ELEMENT endstate (#PCDATA)> 
<!ELEMENT transition (state1, state2, input, output)> 
<!ELEMENT state1 (#PCDATA)> 
<!ELEMENT state2 (#PCDATA)> 
<!ELEMENT input (info, sender)> 
<!ELEMENT output (info, recipient)> 
<!ELEMENT info (#PCDATA)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT recipient (#PCDATA)> 

FSM-Definition-Acknowledge: 

Mit dieser Nachricht wird der RPD-Anwendung der Empfang des Zustandüber-
gangsdiagramms quittiert. Es ist die direkte Antwort auf die Nachricht FSM-
Definition. 
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<!ELEMENT fsm-definition-ack (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 

FSM-Definition-Notacknowledge: 

Mit dieser Nachricht wird der RPD-Anwendung mitgeteilt, dass das Zustandüber-
gangsdiagramm syntaktisch und / oder semantisch nicht korrekt ist. Es ist die direk-
te Antwort auf die Nachricht FSM-Definition. 

<!ELEMENT fsm-definition-nack (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 

Request-FSM: 

Diese Nachricht dient zur Abfrage des Zustandübergangsdiagramms. Mit Hilfe die-
ser Nachrichten können die Koordinationspartner, die nicht den Automaten definiert 
haben, diesen zur weiteren internen Bearbeitung und Auswertung vom Koordinati-
ons-Agenten erfragen. 

<!ELEMENT request-fsm (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 

FSM: 

Diese Nachricht enthält das Zustandübergangsdiagramm und ist die Antwort des 
Koordinations-Agenten auf die Nachricht Request-FSM. Auch hier wird auf die in 
Anhang C.4 angegebene Sprachdefinition zurückgegriffen. 

<!ELEMENT fsm (sender, destination, std)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT std (startstate, normalstate?, endstate, endstate?, transition,  
transition?)> 
<!ELEMENT startstate (#PCDATA)> 
<!ELEMENT normalstate (#PCDATA)> 
<!ELEMENT endstate (#PCDATA)> 
<!ELEMENT transition (state1, state2, input, output)> 
<!ELEMENT state1 (#PCDATA)> 
<!ELEMENT state2 (#PCDATA)> 
<!ELEMENT input (info, sender)> 
<!ELEMENT output (info, recipient)> 
<!ELEMENT info (#PCDATA)> 
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<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT recipient (#PCDATA)> 

Input: 

Diese Nachricht erzwingt einen Zustandsübergang. Ist im aktuellen Zustand die 
Eingabe unzulässig, beispielsweise weil der Sender keine Eingabenachricht mit 
diesem Text verschicken darf, so erhält der Sender dies als Fehler (Wrong-Input) 
mitgeteilt. Über den erfolgreichen Zustandswechsel wird der Sender durch die 
Nachricht Input-Acknowledge informiert. 

<!ELEMENT input (sender, destination, info)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT info (#PCDATA)> 

Input-Acknowledge: 

Diese Nachricht wird an den Sender einer Eingabenachricht als Empfangsbestäti-
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 erhält. 

<!ELEMENT input-ack (sender, destination, info)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT info (#PCDATA)> 

Wrong-Input: 

Diese Nachricht wird verschickt, wenn die Eingabe im aktuellen Zustand unzulässig 
ist. Dies ist dann der Fall, wenn entweder kein Zustandsübergang existiert, der 
denselben Eingabetext besitzt wie die Inputnachricht oder wenn der Sender nicht in 
der Liste der möglichen Sender des Zustandübergangs definiert ist. 

<!ELEMENT wrong-input (sender, destination, info, state)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT info (#PCDATA)> 
<!ELEMENT state (#PCDATA)> 
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Output: 

Diese Nachricht wird beim Zustandsübergang erzwungen. Sie enthält die Ausga-
benachricht und den neuen Zustandsnamen. Die Nachricht wird nur an die Koordi-
nationspartner verschickt, die in der Liste der Empfänger vermerkt sind. 

<!ELEMENT output (sender, destination, info, state)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT info (#PCDATA)> 
<!ELEMENT state (#PCDATA)> 

End-State: 

Die Nachricht End-State wird verschickt, wenn ein Endzustand des Koordinations-
protokolls erreicht wurde. 

<!ELEMENT end-state (sender, destination, info, state)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT info (#PCDATA)> 
<!ELEMENT state (#PCDATA)> 

Request-State: 

Mit dieser Nachricht kann die RPD-Anwendung den aktuellen Zustand beim Koor-
dinations-Agenten abfragen und erhält als Antwort die Current-State-Nachricht. 

<!ELEMENT request (sender, destination)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 

Current-State: 

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

<!ELEMENT current-state (sender, destination, state)> 
<!ELEMENT sender (#PCDATA)> 
<!ELEMENT destination (#PCDATA)> 
<!ELEMENT state (#PCDATA)> 



 

 

F Nutzung der RPD-Middleware anhand des 
Beispiels: Entwicklung einer Luftdüse 

F.1 Retrieval-Agent 

F.1.1 Retrievalanfrage und -ergebnis (XML-Notation) 
Für 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 queryId="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"  



Nutzung der RPD-Middleware anhand des Beispiels: Entwicklung einer Luftdüse 

211 

      direction="ungerichtet" type="Assoziation">IAT</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 für 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 können 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. Über die Menüleiste (4) wird der Client ge-
steuert. 
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Bild 50:  Screenshot: Anfrage an den Retrieval-Agent 
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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 



 

212 

224.2.3.4 mit dem Port 2159 verwendet wird. Auf der zweiten Tab-Seite (4) sind die 
aktuell im Agentensystem befindlichen Agenten verzeichnet. Über die Menüleiste 
(5) kann der Agent bei Bedarf ausgeblendet oder zwangsweise beendet werden. 

Das zurück gelieferte Ergebnis ist in Bild 52 in der XML-Notation (1) nach An-
hang E.1 dargestellt. 

1

 

Bild 52:  Screenshot: Ergebnis des Retrieval-Agenten 
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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). Während in Bild 54 die semantische Verknüpfung teamzugehoerig-
keit (1) von dem Mitarbeiter Warschat (2) zum Team Entwicklung (3) abgebildet ist.  

1

2

3

 

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 repräsentiert. 

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 Masterfunktionalität 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 überprüft die Anfrage auf syntak-
tische Richtigkeit (4) und teilt das Ergebnis der Überprüfung dem Client mit (5). An-
schließend 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 möchte, beendet er diesen mit der Retrieval-Stop-Nachricht (7). 

Retrieval-Request (Nachricht)
Initiate

Retrieval-Request (Nachricht)

Retrieval-Ack (Nachricht)

Retrieval-Order (Nachricht)
welche bestehtaus(name=Entwicklung,
type=Mitarbeiter, 1) funktion=Teamleiter -

Syntax-Check

Retrieval-Order-Ack (Nachricht)

A

B

C

6

5

4
3

2

1

X

Client
RPD-Middleware
(Master-Agent)

Retrieval-Agent

Retrieval-Result (Nachricht)
<concept name=”Warschat” type=”Mitarbeiter”
id=”145”> ...

Retrieval-Stop (Nachricht)

7

 

Bild 55:  Sequenzdiagramm: Retrieval-Agent 

F.2 Aggregations-Agent 

F.2.1 Aggregationsanfrage und -ergebnis (XML-Notation) 
Für 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="asnql"> 
      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 queryId="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">IAT</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">IAT</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">IAT</relation> 
      </relations> 
     </concept> 
    </result> 
   </element> 

   <element name="Teamleiter" type="mitarbeiter"> 
    <result queryId="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">IAT</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 für 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 repräsentiert die Anfrage in einer graphischen Dar-
stellung. Im Texteingabefeld (5) wird die UAI des Aggregations-Agenten definiert 
und mit der Schaltfläche (6) wird der RPD-Middleware und damit dem Aggregati-
ons-Agenten die Anfrage zur Bearbeitung übergeben. 

1

2

3

4

5 6
 

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. 
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Bild 57:  Screenshot: Aggregations-Agent 

Um die beiden Teilanfragen zu einem Ergebnis zusammenführen zu können, be-
auftragt der Aggregations-Agent die beiden Retrieval-Agenten (siehe Bild 58 und 
Bild 59). Im Textfeld (1) ist jeweils die Anfrage zu finden, während 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. 
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Bild 58:  Screenshot: Retrieval-Agent 1 für Teilanfrage 1 
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Bild 59:  Screenshot: Retrieval-Agent 2 für Teilanfrage 2 

In Bild 60 ist das Ergebnis des Aggregations-Agenten präsentiert. Im Textfeld (1) 
auf der rechten Seite ist das Ergebnis in der XML-Notation dargestellt, während die 
Baumstruktur (2) auf der linken Seite, das Ergebnis in graphischer Form zeigt. 

1
2

 

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 repräsentiert. 
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Aggregation-Ack (Nachricht)

Aggregation-Order (Nachricht)
<aggregation name=”Luftdüse” type=””
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Bild 61:  Sequenzdiagramm: Aggregations-Agent 
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Ähnlich 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 übergibt ihm die An-
forderung des Clients (2). Der Aggregations-Agent bestätigt dem Client die Anfor-
derung und teilt ihm so seine Empfangsbereitschaft mit. Der Client beauftragt nun 
den Aggregations-Agenten im Schritt (3). Dieser überprüft die Anfrage auf syntak-
tische Richtigkeit (4) und bestätigt sie dem Client (5). In der Arbeitsphase zerlegt 
der Aggregations-Agent die Aggregationsanfrage in zwei Retrieval-Anfragen. Für 
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 
führen im Schritt (8) und (11) eine syntaktische Überprüfung der Anfrage durch und 
teilen das Ergebnis der Überprüfung 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 fügt der 
Aggregations-Agent zu einem Ergebnis zusammen und übergibt es im Schritt (14) 
dem Client. Der Client beendet daraufhin den Aggregations-Agenten (15). 

F.3 Monitor-Agent 

F.3.1 Monitoranfrage (XML-Notation) 
Für das Anwendungsbeispiel aus Abschnitt 8.2 ist im Folgenden für den Projekt-
planer die Anfrage an den Monitor-Agenten sowohl in der Anfragesprache als auch 
in der XML-Notation dargestellt. 

Anfragesprache 

String(Value(Luftdüse, Simulation_Prototyp_Luftdüse, Bearbeitungsstatus)) =  
String(fertig) 

XML-Notation 

<monitor-order> 
  <sender>Projektplaner/LocalAgent/PP</sender> 
  <destination>Michael/MonitorAgent/1104681895</destination> 

  <expr> 
   <operator>equal</operator> 
   <parameter> 
    <net>Luftdüse</net> 
    <concept>Simulations_Prototyp_Luftdüse</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 Überwachungsbedingung eingegeben. Über die Schaltflächen (2) wird der 
Client gesteuert, wobei mit Send die Anfrage an die RPD-Middleware geschickt 
wird, mit Stop der Monitor-Agent und mit Exit zusätzlich 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 Überwa-
chungsbedingung (Monitor-Order) nicht erfüllt, aber die Bedingung (Monitor-Order-
State) syntaktisch und semantisch korrekt formuliert. Ebenfalls ist das ASN (ASN-
State) verfügbar. 
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Bild 62:  Screenshot: Client des Monitor-Agenten 

Der Screenshot in Bild 63 zeigt zur Verdeutlichung den Wert (1) des Attributs, der 
durch die Überwachungsbedingung überwacht wird. Da der Wert nicht fertig ist, 
kann die Bedingungsanweisung nicht wahr sein. Damit die Bedingung wahr wird, 
muss der Wert auf fertig geändert werden (2). 
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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 über 
die letzte Änderung 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. 
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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 repräsentiert. 

Monitor-Ack (Nachricht)

Monitor-Order (Nachricht)
String(Value(Luftdüse, Simulation_Prototyp_
Luftdüse, Bearbeitungsstatus)) =
String(fertig) Syntax-Check

Monitor-ASN(Luftdüse,
Simulation_Prototyp_
Luftdüse,
Bearbeitungsstatus)

Monitor-Order-Ack (Nachricht)

Analyze

ASN-Change(
Luftdüse, Simulation_
Prototyp_Luftdüse,
Bearbeitungsstatus)
(Nachricht)

Monitor-Stop (Nachricht)

Monitor-Stop (Luftdüse,
Simulation_Prototyp_
Luftdüse,
Bearbeitungsstatus)

A

B

C

9

6

5

4

3

2

1

Monitor-Condition-True (Nachricht)

X

Client
RPD-Middleware
(Master-Agent)

Monitor-Agent ASN

10

Analyze

8

7

Monitor-Condition-False (Nachricht)

Monitor-Request
(Nachricht) Initiate

Monitor-Request
(Nachricht)

 

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 



 

226 

Client seine Empfangsbereitschaft durch die Nachricht Monitor-Ack mit. Im Schritt 
(3) übergibt der Client dem Monitor-Agent die Überwachungsbedingung. Diese wird 
durch den Monitor-Agenten syntaktisch und semantisch überprüft (4). Anschließend 
werden die benötigten Überwachungspunkte im ASN gesetzt, bevor die Anfrage 
dem Client durch die Nachricht Monitor-Order-Ack im Schritt (5) bestätigt wird. Dar-
aufhin wertet der Monitor-Agent erstmalig die Überwachungsbedingung aus (6) und 
teilt dem Client mit, dass diese falsch ist (7). In der Bearbeitungsphase tritt eine 
Veränderung am überwachten Attribut im ASN auf. Das ASN meldet dies mit der 
Nachricht ASN-Change dem Monitor-Agenten. Dieser berechnet im Schritt (8) sei-
ne Überwachungsbedingung neu und teilt dem Client im Schritt (9) mit, dass sie 
von falsch nach wahr gewechselt hat. Der Client beschließt daraufhin im Schritt 
(10), dass er die Dienste des Monitor-Agenten nicht mehr benötigt und beendet 
diesen mit der Nachricht Monitor-Stop. Der Monitor-Agent entfernt seine Überwa-
chungspunkte im ASN und beendet sich selbst. 

F.4 Koordinations-Agent 

F.4.1 Koordinationsprotokoll (XML-Notation) 
Für das Anwendungsbeispiel aus Abschnitt 8.6 ist im Folgenden das Koordinati-
onsprotokoll in der Anfragesprache und in der XML-Notation dargestellt. 

Anfragesprache 

(Start) Start (Projektplan überprüfen) Normal (Projektplan verletzt) Normal (Ferti-
gung prüfen) Normal (Projektplan prüfen) Normal (Kosten neu berechnen) Normal 
(Kostenplan verletzt) Normal (Fertigungsverfahren geändert) Normal (Materialkos-
ten geändert) Normal (Kostenplan Fertigungsverfahren eingehalten) Normal (Quali-
tät prüfen) Normal (Qualität eingehalten) Normal (Qualitätsstandard verletzt) Nor-
mal (Qualität Bauteile geändert) Normal (Qualität Material geändert) Normal (Quali-
tät Bauteile eingehalten) Normal (Qualität Material eingehalten) Normal (Projekt-
plan eingehalten) Ende (Fertigung terminiert) Ende (Projektplan anpassen) Ende 

(Start) (Projektplan verletzt) (Zeitüberschreitung erkannt) PP (Zeitüberschreitung 
erkannt) PB 
(Start) (Kostenplan verletzt) (Kosten überschritten) KR (Kosten senken) PB 
(Start) (Qualitätsstandard verletzt) (Qualität unterschritten) QM (Qualität unterschrit-
ten) PB 

(Projektplan überprüfen) (Projektplan eingehalten) (Projektplan eingehalten) PP 
(Projektplan eingehalten) KR, QM, PB 
(Projektplan überprüfen) (Projektplan verletzt) (Projektplan verletzt) PP (Projektplan 
verletzt) KR, QM, PB 
(Projektplan verletzt) (Fertigung prüfen) (neuer Fertigstellungszeitpunkt vorschla-
gen) PP (neuer Fertigstellungszeitpunkt) PB 
(Projektplan verletzt) (Projektplan prüfen) (neuer Fertigstellungszeitpunkt vorschla-
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gen) PB (neuer Fertigstellungszeitpunkt) PP 
(Fertigung prüfen) (Projektplan verletzt) (Fertigstellungszeitpunkt ablehnen) PB 
(Fertigstellungszeitpunkt abgelehnt) PP 
(Fertigung prüfen) (Fertigung terminiert) (Fertigstellungszeitpunkt annehmen) PB 
(Fertigstellungszeitpunkt angenommen) PP 
(Projektplan prüfen) (Projektplan verletzt) (Fertigstellungszeitpunkt ablehnen) PP 
(Fertigstellungszeitpunkt abgelehnt) PB 
(Projektplan prüfen) (Projektplan anpassen) (Fertigstellungszeitpunkt annehmen) 
PP (Fertigstellungszeitpunkt angenommen) PB 

(Kosten neu berechnen) (Projektplan überprüfen) (Kostenplan eingehalten) KR 
(Projektplan überprüfen) PB, PP 
(Kosten neu berechnen) (Kostenplan verletzt) (Kostenplan verletzt) KR (Kostenplan 
verletzt) PB, QM 
(Kostenplan verletzt) (Fertigungsverfahren geändert) (Fertigungsverfahren geän-
dert) PB (Kosten Fertigungsverfahren neu berechnen) KR 
(Kostenplan verletzt) (Materialkosten geändert) (Material geändert) PB (Kosten Ma-
terial neu berechnen) KR 
(Fertigungsverfahren geändert) (Kostenplan verletzt) (Kostenplan verletzt) KR 
(Kostenplan Fertigungsverfahren verletzt) PB 
(Fertigungsverfahren geändert) (Kostenplan Fertigungsverfahren eingehalten) 
(Kostenplan eingehalten) KR (Kostenplan eingehalten) PB 
(Materialkosten geändert) (Kostenplan verletzt) (Kostenplan verletzt) KR (Kosten-
plan Material verletzt) PB 
(Materialkosten geändert) (Qualität prüfen) (Qualität überprüfen) KR (Qualität über-
prüfen) PB, QM 
(Kostenplan Fertigungsverfahren eingehalten) (Projektplan überprüfen) (Projektplan 
überprüfen) KR (Projektplan überprüfen) PB, PP 

(Qualität prüfen) (Qualität eingehalten) (Qualität eingehalten) QM (Qualität einge-
halten) KR 
(Qualität prüfen) (Qualitätsstandard verletzt) (Qualität unterschritten) QM (Qualität 
unterschritten) PB, KR 
(Qualität eingehalten) (Projektplan prüfen) (Projektplan überprüfen) QM (Projekt-
plan überprüfen) PB, PP 
(Qualitätsstandard verletzt) (Qualität Bauteile geändert) (Bauteile ausgetauscht) PB 
(Qualität neu berechnen) QM 
(Qualitätsstandard verletzt) (Qualität Material geändert) (Material geändert) PB 
(Qualität neu berechnen) QM 
(Qualität Bauteile geändert) (Qualitätsstandard verletzt) (Qualität Bauteile nicht ein-
gehalten) QM (Qualität Bauteile nicht eingehalten) PB 
(Qualität Bauteile geändert) (Qualität Bauteile eingehalten) (Qualität eingehalten) 
QM (Qualität eingehalten) PB 
(Qualität Material geändert) (Qualitätsstandard verletzt) (Qualität Material nicht ein-
gehalten) QM (Qualität Material nicht eingehalten) PB 
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(Qualität Material geändert) (Qualität Material eingehalten) (Qualität eingehalten) 
QM (Qualität eingehalten) PB 
(Qualität Bauteile eingehalten) (Kosten neu berechnen) (Kosten überprüfen) QM 
(Kosten neu berechnen) PB, KR 
(Qualität Material eingehalten) (Kosten neu berechnen) (Kosten überprüfen) QM 
(Kosten neu berechnen) PB, KR 

XML-Notation 

<fsm-definition> 
  <sender>Prototypenbauer/LocalAgent/PB</sender> 
  <destination>Michael/CoordinationAgent/11046783215</destination> 

  <std> 
   <startstate>Start</startstate> 
   <normalstate>Projektplan überprüfen</normalstate> 
   <normalstate>Projektplan verletzt</normalstate> 
   <normalstate>Fertigung prüfen</normalstate> 
   <normalstate>Projektplan prüfen</normalstate> 
   <normalstate>Kosten neu berechnen</normalstate> 
   <normalstate>Kostenplan verletzt</normalstate> 
   <normalstate>Fertigungsverfahren geändert</normalstate> 
   <normalstate>Materialkosten geändert</normalstate> 
   <normalstate>Kostenplan Fertigungsverfahren eingehalten</normalstate> 
   <normalstate>Qualität prüfen</normalstate> 
   <normalstate>Qualität eingehalten</normalstate> 
   <normalstate>Qualitätsstandard verletzt</normalstate> 
   <normalstate>Qualität Bauteile geändert</normalstate> 
   <normalstate>Qualität Material geändert</normalstate> 
   <normalstate>Qualität Bauteile eingehalten</normalstate> 
   <normalstate>Qualität 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>Zeitüberschreitung erkannt</info> 
     <sender>PP</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Zeitüberschreitung erkannt</info> 
     <recipient>PB</recipient> 
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    </output> 
   </transition> 
   <transition> 
    <state1>Start</state1> 
    <state2>Kostenplan verletzt</state2> 
    <input> 
     <info>Kosten überschritten</info> 
     <sender>KR</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Kosten senken</info> 
     <recipient>PB</recipient> 
    </output> 
   </transition> 
   <transition> 
    <state1>Start</state1> 
    <state2>Qualitätsstandard verletzt</state2> 
    <input> 
     <info>Qualität unterschritten</info> 
     <sender>QM</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Qualität unterschritten</info> 
     <recipient>PB</recipient> 
    </output> 
   </transition> 

   <transition> 
    <state1>Projektplan überprüfen</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 überprüfen</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 prüfen</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 prüfen</state2> 
    <input> 
     <info>neuer Fertigstellungszeitpunkt vorschlagen</info> 
     <sender>PB</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>neuer Fertigstellungszeitpunkt</info> 
     <recipient>PP</recipient> 
    </output> 
   </transition> 
   <transition> 
    <state1>Fertigung prüfen</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> 
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    <state1>Fertigung prüfen</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 prüfen</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 prüfen</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 überprüfen</state2> 
    <input> 
     <info>Kostenplan eingehalten</info> 
     <sender>KR</sender> 
    </input> 
    <output> 
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     <info>Projektplan überprüfen</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 geändert</state2> 
    <input> 
     <info>Fertigungsverfahren geändert</info> 
     <sender>PB</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Kosten Fertigungsverfahren neu berechnen</info> 
     <recipient>KR</recipient> 
    </output> 
   </transition> 
   <transition> 
    <state1>Kostenplan verletzt</state1> 
    <state2>Materialkosten geändert</state2> 
    <input> 
     <info>Material geändert</info> 
     <sender>PB</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Kosten Material neu berechnen</info> 
     <recipient>KR</recipient> 
    </output> 
   </transition> 
   <transition> 
    <state1>Fertigungsverfahren geändert</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 geändert</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 geändert</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 geändert</state1> 
    <state2>Qualität prüfen</state2> 
    <input> 
     <info>Qualität überprüfen</info> 
     <sender>KR</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Qualität überprüfen</info> 
     <recipient>PB, QM</recipient> 
    </output> 
   </transition> 
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   <transition> 
    <state1>Kostenplan Fertigungsverfahren eingehalten</state1> 
    <state2>Projektplan überprüfen</state2> 
    <input> 
     <info>Projektplan überprüfen</info> 
     <sender>KR</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Projektplan überprüfen</info> 
     <recipient>PB, PP</recipient> 
    </ouput> 
   </transititon> 

   <transition> 
    <state1>Qualität prüfen</state1> 
    <state2>Qualität eingehalten</state2> 
    <input> 
     <info>Qualität eingehalten</info> 
     <sender>QM</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Qualität eingehalten</info> 
     <recipient>KR</recipient> 
    </output> 
   </transition> 
   <transititon> 
    <state1>Qualität prüfen</state1> 
    <state2>Qualitätsstandard verletzt</state2> 
    <input> 
     <info>Qualität unterschritten</info> 
     <sender>QM</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Qualität unterschritten</info> 
     <recipient>PB, KR</recipient> 
    </output> 
   </transition> 
   <transition> 
    <state1>Qualität eingehalten</state1> 
    <state2>Projektplan prüfen</state2> 
    <input> 
     <info>Projektplan überprüfen</info> 
     <sender>QM</sender> 
    </input> 
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    <output> 
     <info>Projektplan überprüfen</info> 
     <recipient>PB, PP</recipient> 
    </output> 
   </transition> 
   <transititon> 
    <state1>Qualitätsstandard verletzt</state1> 
    <state2>Qualität Bauteile geändert</state2> 
    <input> 
     <info>Bauteile ausgetauscht</info> 
     <sender>PB</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Qualität neu berechnen</info> 
     <recipient>QM</recipient> 
    </output> 
   </transition> 
   <transition> 
    <state1>Qualitätsstandard verletzt</state1> 
    <state2>Qualität Material geändert</state2> 
    <input> 
     <info>Material geändert</info> 
     <sender>PB</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Qualität neu berechnen</info> 
     <recipient>QM</recipient> 
    </output> 
   </transition> 
   <transition> 
    <stage1>Qualität Bauteile geändert</stage1> 
    <stage2>Qualitätsstandard verletzt</stage2> 
    <input> 
     <info>Qualität Bauteile nicht eingehalten</info> 
     <sender>QM</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Qualität Bauteile nicht eingehalten</info> 
     <recipient>PB</recipient> 
    </output> 
   </transition> 
   <transition> 
    <state1>Qualität Bauteile geändert</state1> 
    <state2>Qualität Bauteile eingehalten</state2> 
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    <input> 
     <info>Qualität eingehalten</info> 
     <sender>QM</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Qualität eingehalten</info> 
     <recipient>PB</recipient> 
    </output> 
   </transition> 
   <transition> 
    <state1>Qualität Material geändert</state1> 
    <state2>Qualitätsstandard verletzt</state2> 
    <input> 
     <info>Qualität Material nicht eingehalten</info> 
     <sender>QM</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Qualität Material nicht eingehalten</info> 
     <recipient>PB</recipient> 
    </output> 
   </transition> 
   <transition> 
    <state1>Qualität Material geändert</state1> 
    <state2>Qualität Material eingehalten</state2> 
    <input> 
     <info>Qualität eingehalten</info> 
     <sender>QM</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Qualität eingehalten</info> 
     <recipient>PB</recipient> 
    </output> 
   </transition> 
   <transition> 
    <state1>Qualität Bauteile eingehalten</state1> 
    <state2>Kosten neu berechnen</state2> 
    <input> 
     <info>Kosten überprüfen</info> 
     <sender>QM</sender> 
    </input> 
    <output> 
     <info>Kosten neu berechnen</info> 
     <recipient>PB, KR</recipient> 
    </output> 



Nutzung der RPD-Middleware anhand des Beispiels: Entwicklung einer Luftdüse 

237 

   </transition> 
   <transition> 
    <state1>Qualität Material eingehalten</state1> 
    <state2>Kosten neu berechnen</state2> 
    <input> 
     <info>Kosten überprüfen</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 Schaltfläche Add (2). Die angelegten Clients er-
scheinen dann im Textfeld (3) auf der linken Seite. 
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Bild 66:  Screenshot: Eingabe der Clientdaten für das Koordinationsprotokoll 
Koordination Luftdüse 

Im zweiten Schritt sind nun die Zustände des Koordinationsprotokolls anzulegen 
(siehe Bild 67). Hierzu wird für jeden Zustand zum einen der Name im Texteingabe-
feld (1) und zum anderen der Typ im Auswahlfeld (2) spezifiziert, bevor dieser mit 
der Schaltfläche Add (3) der Zustandsliste (4) hinzugefügt wird. 
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Bild 67:  Screenshot: Eingabe der Zustände für das Koordinationsprotokoll 
Koordination Luftdüse 

Zuletzt werden die Zustandsübergänge 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 Empfängerliste (2). Anschließend wird der so definierte Zustandsübergang mit 
der Schaltfläche Add in die Zustandsübergangsliste übernommen (3). 

Nach Abschluss dieser Tätigkeit 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 Luftdüse) (5) festgelegt wird, bevor über die Schaltfläche 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. 
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Bild 68:  Screenshot: Eingabe der Zustandsübergänge für das 
Koordinationsprotokoll Koordination Luftdüse 
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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. 
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Bild 70:  Screenshot: Anmeldung des Client KR (Kostenrechner) am 
Koordinations-Agenten 

Nach der Erzeugung des Koordinations-Agenten durch den ersten Client können 
sich nun die restlichen drei Clients Prototypenbauer (PB), Kostenrechner (KR) und 
Qualitätsmanager (QM) an dem Koordinations-Agenten anmelden. In Bild 70 ist 
dies exemplarisch für den Client Kostenrechner (KR) durchgeführt. Auch hier wird 
zuerst der Client über das Texteingabefeld und die Schaltfläche Create (1) definiert, 
bevor der Name des Koordinationsprotokolls im Texteingabefeld (2) eingegeben 
wird. Nun wird allerdings nicht mit der Schaltfläche Create ein neuer Koordinations-
Agent angefordert, sondern der Client meldet sich mit der Schaltfläche 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 für den Zustand Qualität Bauteile geän-
dert des Koordinationsprotokolls Koordination Luftdüse die entsprechende Ausgabe 
des jeweiligen Clients für den Qualitätsmanager (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 Schaltflä-
che Request (2) abgefragt werden. Dies wurde in diesem Beispiel vom Prototypen-
bauer (PB) gemacht. Im Texteingabefeld Input (3) ist die zuletzt getätigte Eingabe 
angezeigt. Diese wird mit Hilfe der Schaltfläche Send (4) an den Koordinations-
Agenten geschickt. Die Anzeigeelemente Input Ack und Wrong Input (5) geben 
Auskunft darüber, ob die letzte Eingabe innerhalb des Koordinationsprotokolls zu-
lässig war (siehe Bild 72) oder nicht (siehe Bild 71). Das Textfeld Last Output (6) 
beinhaltet die zuletzt empfangene Ausgabe. Im Falle vom Qualitätsmanager ist das 
die aktuelle Ausgabe, während dem Prototypenbauer noch eine Ausgabe eines 
früheren Zustandswechsels angezeigt wird. 
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Bild 71:  Screenshot: Zustand Qualität Bauteile geändert des Client QM 
(Qualitätsmanager) 
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Bild 72:  Screenshot: Zustand Qualität Bauteile geändert des Client PB 
(Prototypenbauer) 

Die Abbildungen Bild 73 und Bild 74 stellen dasselbe Verhalten wie die beiden vor-
angegangenen Abbildungen für den Zustand Projektplan überprüfen und die 
Clients Kostenrechner (KR) und Projektplaner (PP) dar. In Bild 74 ist das leere 
Texteingabefeld Input (1) auffällig. Dies bedeutet, dass der Projektplaner bis zu 
diesem Zeitpunkt noch keinen Zustandswechsel initiiert hat. 
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Bild 73:  Screenshot: Zustand Projektplan überprüfen des Client KR 
(Kostenrechner) 

1
 

Bild 74:  Screenshot: Zustand Projektplan überprüfen des Client PP 
(Projektplaner) 

Ist nach erfolgreicher Koordination der Endzustand erreicht so wird dies, wie in 
Bild 75 für den Client des Prototypenbauers (PB) durch das Anzeigeelement End-
state reached (1) angezeigt. 

1

 

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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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 repräsentieren, der im Sequenzdiagramm beschrieben ist, 
sind in den Zustandübergangsdiagrammen (siehe Bild 77, Bild 78, Bild 79 und 
Bild 80) fett dargestellt. Die Zustandsübergänge (A) bis (Q) in den Zustandüber-
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 Qualitäts-
verlustes beim Prototypen (A). Woraufhin der Prototypenbauer (PB) das Material 
des Prototypen ändert (B) und der Qualitätsmanager (QM) nach erneuter Überprü-
fung die Qualität für ausreichend erachtet (C). Daraufhin wird eine Kostenüberprü-
fung notwendig (D), die im Koordinationsbereich des Kostenrechners (KR) (siehe 
Bild 79) durchgeführt wird. Eine Verletzung des Kostenplans wird erkannt (E), wo-
durch der Prototypenbauer (PB) sein Material erneut ändern muss (F) und damit 
eine erneute Qualitätsprüfung initiiert (G). Der Qualitätsmanager (QM) erkennt auch 
hier eine Qualitätsunterschreitung (H) (siehe Bild 80), die durch den Prototypen-
bauer (PB) durch den Austausch von Bauteilen innerhalb des Prototyps behoben 
wird (I). Die Qualitätsüberprüfung (J) ist erfolgreich und führt zu einer erneuten Kos-
tenüberprüfung (K). Der Kostenrechner (KR) erkennt, dass der Kostenplan einge-
halten wurde (L) (siehe Bild 79) und fordert eine Projektplanprüfung. Die Projekt-
planprüfung erfolgt im Bereich des Projektplaners (PP) (siehe Bild 78) und ergibt, 
dass der Projektplan nicht mehr eingehalten werden kann (M). Der Projektplaner 
(PP) schlägt 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) schlägt nun seinerseits einen neuen Fertigstellungszeitpunkt vor (P), 
den der Projektplaner (PP) annimmt (Q), womit die Koordination abgeschlossen ist. 

Start

B CA
 

Bild 77:  Abarbeitung Koordinationsprotokoll: Start 
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N

M

L

Legende:
KR: Kostenrechner
PB: Prototypenbauer
PP: Projektplaner
QM: Qualitätsmanager

 

Bild 78:  Abarbeitung Koordinationsprotokoll: Projektplaner 
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Kostenplan
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aterial verletzt (PB)

Kostenplan eingehalten (KR) /
Kostenplan eingehalten (PB)

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

Qualität überprüfen (KR) /
Qualität überprüfen (PB, QM)

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

Kostenplan eingehalten (KR) /

Projektplan überprüfen (PB, PP) D

D

E

F

E

F

K

LD
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Legende:
KR: Kostenrechner
PB: Prototypenbauer
PP: Projektplaner
QM: Qualitätsmanager

 

Bild 79:  Abarbeitung Koordinationsprotokoll: Kostenrechner 
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Legende:
KR: Kostenrechner
PB: Prototypenbauer
PP: Projektplaner
QM: Qualitätsmanager

 

Bild 80:  Abarbeitung Koordinationsprotokoll: Qualitätsmanager 

In den Abbildungen Bild 81, Bild 82, Bild 83 und Bild 84 ist das Sequenzdiagramm 
für 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) übermittelt nun dem Koordinations-Agenten das Koordinations-
protokoll (2). Dieses wird vom Koordinations-Agenten im Schritt (3) syntaktisch und 
semantisch überprüft und dem Projektplaner (PP) bestätigt. Die Dienstanforde-
rungsphase wird durch das Anmelden der Clients des Kostenrechners (KR), des 
Prototypenbauers (PB) und des Qualitätsmanagers (QM) im Schritt (4) abgeschlos-
sen. 

In der Dienstbearbeitungsphase B sind die einzelnen Nachrichten dargestellt, die 
für die Zustandswechsel wie oben beschrieben benötigt werden. In Bild 82 sind die 
Zustandswechsel A–F dargestellt: 

• A: Qualitätsmanager (QM) meldet Qualität unterschritten an Prototypenbauer 
(PB). 

• B: Prototypenbauer (PB) ändert daraufhin das Material des Prototyps und 
fordert den Qualitätsmanager (QM) auf die Qualität neu zu berechnen. 

• C: Der Qualitätsmanager (QM) stellt fest, dass die Qualität eingehalten ist, 
und teilt dies dem Prototypenbauer (PB) mit. 

• D: Der Qualitätsmanager (QM) fordert den Kostenrechner (KR) auf, die Kos-
ten neu zu berechnen und informiert den Prototypenbauer (PB) darüber. 

• E: Der Kostenrechner (KR) stellt fest, dass der Kostenplan verletzt wurde und 
meldet dies dem Qualitätsmanager (QM) und Prototypenbauer (PB). 

• F: Daraufhin ändert der Prototypenbauer (PB) erneut das Material des Proto-
typs und fordert den Kostenrechner (KR) erneut auf den Kostenplan zu über-
prüfen. 

In Bild 83 sind die folgenden Zustandswechsel abgebildet: 

• G: Der Kostenrechner (KR) fordert den Qualitätsmanager (QM) auf, die Qua-
lität neu zu bestimmen und informiert den Prototypenbauer (PB) über diese 
Vorgehensweise. 

• H: Der Qualitätsmanager (QM) stellt erneut eine Qualitätsunterschreitung fest 
und informiert den Kostenrechner (KR) und den Prototypenbauer (PB). 

• I: Der Prototypenbauer (PB) tauscht daraufhin einzelne Bauteile des Proto-
typs aus und fordert den Qualitätsmanager (QM) auf die Qualität neu zu be-
stimmen. 

• J: Der Qualitätsmanager (QM) stellt die Richtigkeit der Qualität fest und setzt 
den Prototypenbauer (PB) darüber in Kenntnis. 

• K: Der Qualitätsmanager (QM) fordert den Kostenrechner (KR) erneut zu 
Kostenüberprüfung auf und informiert den Prototypenbauer (PB). 

• L: Der Kostenrechner (KR) stellt fest, dass der Kostenplan eingehalten wurde, 
und fordert vom Projektplaner (PP) einer Überprüfung des Projektplans. Des 
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Weiteren setzt er den Prototypenbauer (PB) über diese Vorgehensweise in 
Kenntnis. 

In Bild 84 sind die folgenden Zustandswechsel abgebildet: 

• M: Der Projektplaner entdeckt eine Verletzung des Projektplans und teilt dies 
dem Kostenrechner (KR), dem Qualitätsmanager (QM) und dem Prototypen-
bauer (PB) mit. 

• N: Des Weiteren schlägt der Projektplaner (PP) einen neuen Fertigstellungs-
zeitpunkt dem Prototypenbauer (PB) vor. 

• O: Dieser neue Fertigstellungszeitpunkt wird vom Prototypenbauer (PB) als 
zu kurzfristig gegenüber dem Projektplaner (PP) abgelehnt. 

• P: Daraufhin schlägt der Prototypenbauer (PB) dem Projektplaner (PP) einen 
neuen Fertigstellungszeitpunkt vor. 

• Q: Dieser wird vom Projektplaner (PP) angenommen und der Prototypen-
bauer (PP) über die Annahme in Kenntnis gesetzt. 

Mit Ablauf des Koordinationsprotokolls wird der Koordinations-Agent im Schritt (5) 
beendet. 

Initiate-Coordination-Agent-Ack (Nachricht)

FSM-Definition (Nachricht)

Syntax-Check

A

Initiate-Coordination-Agent (Nachricht)

Initiate

FSM-Definition-Ack (Nachricht)

Request-Coordinaton-Agent (Nachricht)

Request-Coorrdination-Agent-Ack (Nachricht)

Koordinations-Agent
RPD-Middleware
(Master-Agent)PBPP KR QM

Request-Coordinaton-Agent (Nachricht)

Request-Coorrdination-Agent-Ack (Nachricht)

Request-Coordinaton-Agent
(Nachricht)

Request-Coorrdination-
Agent-Ack (Nachricht)

2

1

4

3

Initiate-Coordination-
Agent (Nachricht)

 

Bild 81:  Sequenzdiagramm: Koordinations-Agent (1) 
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Koordinations-Agent
RPD-Middleware
(Master-Agent)PBPP KR QM

Input (Material geändert) (Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Kosten Material neu berechnen) (Nachricht)

Input (Kostenplan verletzt) (Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Kostenplan verletzt) (Nachricht)

Output (Kostenplan verletzt)
(Nachricht)

F

E

Input (Kosten überprüfen) (Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Kosten neu berechnen) (Nachricht)

Output (Kosten neu berechnen) (Nachricht)

D

Input (Qualität unterschritten)
(Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Qualität unterschritten) (Nachricht)

B

Input (Material geändert) (Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Qualität neu berechnen)
(Nachricht)

Input (Qualität eingehalten)
(Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Qualität eingehalten) (Nachricht)C

B

A

 

Bild 82:  Sequenzdiagramm: Koordinations-Agent (2) 
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Koordinations-Agent
RPD-Middleware
(Master-Agent)PBPP KR QM

Input (Kosten überprüfen) (Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Kosten neu berechnen) (Nachricht)

Output (Kosten neu berechnen) (Nachricht)

Input (Kostenplan eingehalten) (Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Projektplan überprüfen) (Nachricht)

Output (Projektplan überprüfen) (Nachricht)

K

L

Input (Qualität eingehalten)
(Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Qualität eingehalten) (Nachricht)
J

Input (Qualität überprüfen) (Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Qualität überprüfen) (Nachricht)

Output (Qualität überprüfen)
(Nachricht)

Input (Qualität unterschritten)
(Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Qualität unterschritten) (Nachricht)

Output (Qualität unterschritten) (Nachricht)

Input (Bauteile ausgetauscht) (Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Qualität neu berechnen)
(Nachricht)

G

H

I

B

 

Bild 83:  Sequenzdiagramm: Koordinations-Agent (3) 
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C
Stop

Koordinations-Agent
RPD-Middleware
(Master-Agent)PBPP

X

KR QM

B

Input (Fertigstellungszeitpunkt annehmen) (Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Fertigstellungszeitpunkt angenommen)
(Nachricht)

5

Q

Input (neuer Fertigstellungszeitpunkt vorschlagen)
(Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (neuer Fertigstellungszeitpunkt) (Nachricht)

P

Input (Projektplan verletzt) (Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Projektplan verletzt) (Nachricht)

Output (Projektplan verletzt) (Nachricht)

Output (Projektplan verletzt)
(Nachricht)

Input (neuer Fertigstellungszeitpunkt vorschlagen) (Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (neuer Fertigstellungszeitpunkt) (Nachricht)

Input (Fertigstellungszeitpunkt ablehnen)
(Nachricht)

Input-Ack (Nachricht)

Output (Fertigstellungszeitpunkt abgelehnt) (Nachricht)

M

N

O

 

Bild 84:  Sequenzdiagramm: Koordinations-Agent (4) 
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