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Zusammenfassung

Die Entwicklung komplexer, verteilter Anwendungen in heterogenen Umgebungen ist
eine zentrale Herausforderung der Informatik. Fiir die Modellierung und Implemen-
tierung nebenldufiger, verteilter Anwendungen bieten Petrinetze eine gute Kombina-
tion aus intuitiver Darstellung und klarer Semantik. Um die Beherrschbarkeit von
Netzmodellen fiir groke Systeme zu gewéhrleisten, ist eine geeignete Strukturierung
der Modelle erforderlich.

Dafiir hat sich die agentenorientierte Softwareentwicklung als erfolgreiches Para-
digma erwiesen. Multiagentensysteme bieten die Moglichkeit, individuell handelnde
Akteure zu modellieren, die in einem verteilten System interagieren. Beim Entwurf
agentenorientierter Software ist die Frage zu beantworten, aus welchen Arten von
Agenten eine Anwendung besteht und wie diese miteinander in Beziehung stehen.
Als Beitrag zur Softwareentwicklung mit Petrinetzen werden daher in dieser Ar-
beit Strukturierungsméglichkeiten fiir petrinetzbasierte Multiagentenanwendungen
untersucht. Struktur und Prozess werden als orthogonale Dimensionen des System-
entwurfs betrachtet und mit der agentenorientierten Softwareentwicklung verbunden.
Fiir die Strukturdimension wird in dieser Arbeit das HERA-System (HElper and Re-
source Agents) entworfen, das eine Modellierung der Gegenstinde und Funktionen
des Anwendungsbereichs ermoglicht. HERA erlaubt die Definition von Hilfsmitteln
und Ressourcen, mit denen die Arbeitsplatze von Benutzern des Systems flexibel kon-
figuriert werden kénnen. Durch die Aufteilung in untereinander verbundene Agenten-
plattformen wird die Struktur des Gesamtsystems definiert. Die Prozessinfrastruktur
fiir Agentenanwendungen (P1A) unterstiitzt die prozessorientierte Sichtweise. Mit die-
sem agentenorientierten Workflow Management System kénnen die Ablaufe in Mul-
tiagentensystemen modelliert und ihre Ausfithrung gesteuert werden. Damit wird es
moglich, die Ablaufe in einer Organisation und zwischen verschiedenen, miteinander
interagierenden Organisationen zu formalisieren und zu unterstiitzen. In dieser Ar-
beit werden gezielt Erweiterungen an PIA vorgenommen, um eine Verbindung mit
dem HERA-System zu erreichen.

Mit dem POTATO-System (Process-Oriented Tool Agents for Team Organization)
werden die beiden Strukturierungsdimensionen zu einem neuen System verbunden.
Dieses konzeptionelle Framework bietet die M&glichkeit, sowohl eine gegenstandsori-
entierte, als auch eine prozessorientierte Sichtweise fiir die Entwicklung von Multi-
agentenanwendungen in einem gemeinsamen System zu vereinen.

In dieser Arbeit wird als motivierendes Beispiel die Unterstiitzung verteilter Soft-
wareentwicklung betrachtet. POTATO bietet Ansétze fiir den Entwurf einer Entwick-
lungsumgebung zur Unterstiitzung geographisch verteilter Akteure bei der Softwa-
reentwicklung. Die Anforderungen an eine solche verteilte Entwicklungsumgebung
werden aufgestellt. Das POTATO-System und seine Bestandteile werden mit Hilfe des
PAOSE-Ansatzes (Petrinetz-, Agenten- und Objektorientierte Software-Entwicklung)
entworfen. Durch Prototypen wird die Anwendbarkeit fiir die Softwareentwicklung
gezeigt.



Abstract

The development of complex, distributed applications in heterogenous environments
is an important challenge of computer science. Petri nets offer a good combination
of intuitive modeling and clear semantics for the modeling and implementation of
distributed, concurrent applications. To manage net models for large-scale systems
however, it is important to find a suitable structuring of the models involved. Agent-
oriented software engineering has been proven to be a successful paradigm of software
engineering in this context. Multiagent systems allow the modeling of autonomous
actors interacting in a larger system context.

For the design of agent-oriented applications a central question is the choice of
agent types and their interaction patterns. Within the field of Petri net-based soft-
ware engineering, further means of structuring multiagent applications are examined
in this work. The two orthogonal dimensions of structure and process are considered
for system design in general and agent-oriented software engineering in particular.

The structural dimension is addressed in this work with the HERA-System (HEL-
per and Resource Agents), which models functions and resources of the application
domain as agents. HERA allows the definition of helper and resource agents that po-
pulate the workspace of a user and enable him to flexibly assemble the functionality
he needs. Using interconnected agent platforms in a distributed multiagent system
serves to define the system structure as a whole.

P1A (Process Infrastructure for Agents) supports the process-oriented view. Pro-
cesses in multiagent systems can be modelled and controlled in this agent-oriented
workflow management system, in order to formalize and support the execution of
processes within organizations as well as between different, cooperating organizati-
ons. In this work additional extensions to PIA are implemented in order to facilitate
an integration with the HER A-system.

Both these structural dimensions are combined within the POTATO-system
(Process-Oriented Tool Agents for Team Organization). As a conceptional frame-
work POTATO offers an integrated approach to designing multiagent applications
using an artifact-based approach together with a process-oriented one.

The motivation and example used in this work is an application for the support of
distributed software development. POTATO offers concepts for the design of an inte-
grated development environment to support the collaborative work of geographically
distributed actors. Requirements for such a distributed development environment are
developed and an agent-oriented design for its implementation is created using the
PAOSE (Petri net and Agent-Oriented Software Engineering) approach. The applica-
bility is shown through a set of prototypes.
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Kapitel 1

Einleitung

Die weltweite Zusammenarbeit verschiedener Unternehmen untereinander wird
immer wichtiger fiir die effiziente Abwicklung aller Geschéftsprozesse. Das
hat zur Folge, dass zunehmend auch die IT-Infrastrukturen stéirker zusam-
menwachsen miissen. Geschéftsprozesse zwischen Unternehmen werden tiber
Serviceorientierte Architekturen und Workflow Management Systeme (W{MS)
miteinander verzahnt. Zusétzlich zu einer funktionsorientierten Betrachtung
wird die Unterstiitzung der einzelnen Akteure innerhalb der Wertschopfungs-
kette und deren Interaktionen durch verteilte Softwaresysteme immer wichti-
ger. Diese Systeme stellen neue Anforderungen an die Prozesse der Software-
erstellung.

An der Entstehung, dem Betrieb und der weiteren Entwicklung einer Soft-
ware sind in der Regel eine Reihe verschiedener Organisationen oder Organisa-
tionseinheiten beteiligt, die sich auf verschiedene Arten koordinieren miissen,
um gemeinsam eine Software bereitstellen zu konnen. Teile der Entwicklungs-
arbeit werden zum Beispiel in andere Lander ausgelagert, in denen Arbeits-
kraft kostengiinstiger ist. Durch Outsourcing und Off-/Nearshoring koénnen
sich allerdings auch Probleme ergeben, etwa durch erhohten Koordinations-
und Steuerungsaufwand oder durch Missverstandnisse aufgrund von Kommu-
nikationsdefiziten.

Ausgehend von diesen Uberlegungen untersucht diese Arbeit Maglichkei-
ten, die Unterstiitzung verteilter Softwareentwicklungsprozesse zu verbessern.
Am Arbeitsbereich ,/ Theoretische Grundlagen der Informatik” der Universitéat
Hamburg werden Verfahren der Softwareentwicklung mit Petrinetzen unter-
sucht. Vergangene Arbeiten haben Petrinetze erfolgreich fiir die agentenorien-
tierte Softwareentwicklung eingesetzt.

Petrinetze sind sehr gut dazu geeignet, verteilte, nebenldufige Systeme zu
modellieren. Die Verwendung von Referenznetzen bietet zusétzlich einen sehr
ausdrucksstarken Formalismus, der von der Modellierung bis zur Implementa-
tion verwendet werden kann.

Fiir die Unterstiitzung verteilt und autonom arbeitender Akteure wird die
Verwendung von agentenorientierter Software vorgeschlagen. Die Agentenori-

13



14 KAPITEL 1. EINLEITUNG

entierung ist geeignet, verteilte Systeme aus miteinander interagierenden, au-
tonomen Akteuren abzubilden. Zusétzlich zeichnen sich Multiagentensysteme
durch ein hohes Maf an Flexibilitdt und Adaptivitat gegeniiber Verdnderungen
aus.

Im PAOSE-Ansatz! war aber bislang die Frage, welche Arten von Agen-
ten in einer Agentenanwendung verwendet werden, und wie die Interaktionen
zwischen diesen Arten implementiert werden, noch nicht behandelt worden.
Die vorliegende Arbeit baut auf den bisherigen Arbeiten auf und untersucht
Muster fiir das Zusammenspiel der Agenten in Anwendungen, um Multiagen-
tensysteme effektiver fiir die Konstruktion von Unterstiitzungssystemen nutzen
zu konnen.

Um Multiagentensysteme fiir die Entwicklung konkreter Anwendungen zu
verwenden, werden in dieser Arbeit zwei verschiedene, orthogonale Ansétze fiir
die Struktur von Multiagentenanwendungen vorgestellt und miteinander ver-
bunden. Zum einen wird eine anwendungsorientierte Sichtweise verwendet, die
Gegenstéinde des Anwendungsbereiches als Agenten modelliert und die vom
Autor unter anderem in [LEHMANN und MARKWARDT, 2004, MARKWARDT
und MoLDT, 2010] beschrieben wird. Zum anderen wird eine Prozessorien-
tierung angestrebt, die sich mit den Ablaufen innerhalb des Systems befasst,
und diese in der Art eines Workflow Management Systems organisiert [REESE
et al., 2005, REESE, 2010|. Zudem wird die Ebene der Projektorganisation in
der agentenorientierten Softwareentwicklung betrachtet. Hierfiir wird der oben
genannte PAOSE-Ansatz [CABAC, 2010| verwendet.

Bei der Entwicklung von Multiagentensystemen erfolgte in der Vergangen-
heit meist eine prozessorientierte iibergeordnete Strukturierung des Gesamt-
systems. Dabei waren aber keine detaillierteren Muster fiir die Auswahl und
die Ausrichtung der Prozesse und der im System vorkommenden Agenten vor-
handen, an denen sich die Entwicklung orientieren konnte. Ein Ansatz, der
in dieser Arbeit verfolgt wird, ist das HERA-System (HElper and Resource
Agents), das Helfer und Ressourcen als spezielle Agententypen zur System-
strukturierung etabliert.

Einen prozessorientierten Ansatz liefert [REESE, 2010] mit einer Prozess-
infrastruktur fiir Agentenanwendungen (P1A). Reese fordert zwar eine Weiter-
entwicklung der Prozesssicht hin zu einer abstrakteren Sicht, die Agenten und
Prozesse vereinheitlicht, es fehlt aber die differenzierte Ausgestaltung der Ein-
heiten ihrer letzten Entwicklungsstufe. In dieser Arbeit wird konzeptionell eine
gezielte Erweiterung der vorgenannten Arbeiten vorgestellt, indem die Ansét-
ze von HERA und PIA im POTATO-System (Process-Oriented Tool Agents for
Team Organization) vereint werden.

In vergangenen Lehreprojekten wurde eine agentenorientierte Projektorga-
nisation erfolgreich eingesetzt, um agentenorientierte Software zu entwickeln.
Die Studenten wurden dabei als ,Agenten aufgefasst, die jeweils einen be-

!Petrinetz-, Agenten- und Objektorientierte Software-Entwicklung
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stimmten Verantwortungsbereich in der entwickelten Software iibernommen
haben, also beispielsweise eine bestimmte Agentenrolle oder eine Interaktion.
Bei der Entwicklung mussten sie dann selbststdndig mit anderen Studenten
interagieren, um auftretende Konflikte aufzulésen (vgl. [MoLDT, 2005]). Auf-
grund der Grofe und der organisatorisch bedingten Verteilung der bis zu 50
beteiligten Personen lag ein gutes Fallbeispiel eines verteilten Softwareentwick-
lungsprozesses vor.

Die Vision und das Anwendungsbeispiel in dieser Arbeit ist die Erstel-
lung einer verteilten Entwicklungsumgebung (vIDE), die verschiedene Partei-
en bei der gemeinsamen Arbeit an einem Softwareprojekt unterstiitzen soll.
Fiir diese vVIDE werden Eigenschaften und Anforderungen aufgestellt und ein
Vorschlag entwickelt, wie eine solche Umgebung softwaretechnisch umgesetzt
werden kann. Im Rahmen der Arbeit wird die Umsetzung prototypisch gezeigt.






Kapitel 2

Motivation

Die Motivation fiir diese Arbeit ergibt sich unter anderem durch die personliche
Erfahrung in einem internationalen Softwareprojekt. Der Autor hat in Indien
die Entwicklung einer webbasierten Anwendung fiir eine weltweit operierende
Organisation geleitet. Dabei war die Abstimmung mit weiteren, internatio-
nal verteilten Projektteilnehmern erforderlich. Im Laufe des Projektes wurden
vier verschiedene Betrachtungsebenen deutlich, die fiir die Modellierung von
Entwicklungsprozessen fiir Softwaresysteme relevant sind.

Die erste Ebene bildet die verteilte Organisation selbst. Hier sind verschie-
dene Akteure, Funktionen und Prozesse zu finden, die durch Software unter-
stiitzt werden miissen. Auf der zweiten Ebene findet man die Anwendungssoft-
ware, die die Vorgdnge in der Organisation unterstiitzt und die an den in der
Organisation vorgefundenen Strukturen ausgerichtet wird.

Als dritte Ebene lésst sich der Prozess der Entwicklung dieser Anwendungs-
software und die damit befasste Entwicklerorganisation definieren. Fiir diese
Organisation kann es sich als sinnvoll erweisen, sich wiederum an den Struk-
turen zu orientieren, die in der Software vorgefunden werden. Als vierte Ebe-
ne wird nun die Softwareentwicklung wiederum als neuer Anwendungskontext
betrachtet. Die Unterstiitzung der Entwicklungsprozesse folgt dann wiederum
der Struktur der Entwicklerorganisation und auch die verwendete Software-
entwicklungsumgebung wird an die bei der Entwicklerorganisation vorgefunde-
nen Strukturen angepasst. Dieses Ziel der Harmonisierung von Organisationen
und ihren Softwaresystemen wird auch als Business/IT-Alignment bezeichnet
[BAUMOL, 2006, S. 314] und ausfiihrlicher in Abschnitt 2.1 diskutiert.

Im Folgenden wird zunéchst der Begriff des Business/IT-Alignment nidher
ausgefiihrt und mit der verteilten Entwicklungsumgebung in Zusammenhang
gesetzt. Anschlieflend wird skizziert, was im weiteren Verlauf der Arbeit unter
einer verteilten Entwicklungsumgebung verstanden wird, und wie diese die Ar-
beit in verteilten Softwareprojekten unterstiitzen kann. Es wird ein Uberblick
iiber die verschiedenen softwaretechnischen Dimensionen gegeben, die die Ar-
chitektur des POTATO-Systems beeinflussen. Schlieflich folgt eine Ubersicht
iiber das weitere Vorgehen der Arbeit.

17
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Abbildung 2.1: Ebenen des Business/IT-Alignment

2.1 Business/IT-Alignment

Ein wichtiges Ziel beim Entwurf von I'T-Infrastrukturen in Organisationen ist
es, die Softwarelandschaften mit den Zielen der Organisation in Einklang zu
bringen. Das wird auch als Business/IT-Alignment bezeichnet [BAUMOL, 2006,
S. 314]. ,Die Gestaltungsorientierung spielt sowohl fiir die unternehmerische
Praxis als auch fiir die GPM-Forschung eine zentrale Rolle. In beiden Zusam-
menhdngen sind das Verstehen und die optimale Gestaltung des Zusammen-
spiels zwischen Organisationsstrukturen und Informationssystemen von grofser
Bedeutung.“|HoUY et al., 2011| Dafiir ist es von Vorteil, wenn Softwarean-
wendungen in ihrer Struktur an die Gegebenheiten der Anwendungsdoméne
angepasst sind. Dadurch kénnen Anderungen im Anwendungskontext leichter
in die Software ibernommen werden.

Abbildung 2.1 zeigt die verschiedenen Ebenen des Business/IT-Alignment,
die in dieser Arbeit betrachtet werden. Im oberen Bereich ist der Anwendungs-
kontext einer Organisation dargestellt. Dieser besteht aus verschiedenen, mit-
einander in Beziehung stehenden Systemkomponenten. Im Falle einer verteil-
ten Organisation sind dies beispielsweise verschiedene Unterorganisationen, die
miteinander vernetzt sind und {iber verschiedene Beziehungsmuster miteinan-
der interagieren.

Die zweite Ebene stellt die Anwendungssoftware dar, die zur Unterstiitzung
des Anwendungskontextes verwendet wird. Die verschiedenen Bestandteile der
Software korrespondieren mit bestimmten Elementen des Anwendungskontex-
tes. Dies ist keine 1:1-Abbildung, dennoch wird eine hohe Ahnlichkeit der
Struktur angestrebt. In dieser Arbeit wird insbesondere fiir Organisationen,
in denen verteilt agierende Akteure miteinander kooperieren miissen, um ge-
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meinsame Ziele zu erreichen und die ein hohes Mals an Flexibilitat und Adap-
tivitéat erfordern, eine agentenorientierte Struktur vorgeschlagen. Die Akteure
des Anwendungskontextes werden durch Softwareagenten abgebildet, die Or-
te, an denen sich diese befinden, durch Agentenplattformen. Dadurch lassen
sich die Interaktionen der Akteure durch Agenteninteraktionen in einem Mul-
tiagentensystem abbilden.

Die dritte Ebene stellt die Entwicklerorganisation dar, die fiir die Entwick-
lung der Anwendungssoftware verantwortlich ist. Hier kann es ebenfalls sinnvoll
sein, wenn die Strukturen einer Software sich in der Struktur, die zu ihrer Er-
stellung verwendet wird, widerspiegeln. Mit anderen Worten, die Organisation
der Softwareentwicklung orientiert sich an der Struktur der zu entwickelnden
Software.

Wird also eine agentenorientierte Software entwickelt, liegt es nahe, auch
das Entwicklungsteam entlang der identifizierten agentenorientierten Konzepte
auszurichten. Die Aufteilung der Arbeit erfolgt dann anhand der verschiedenen
Agenten/Rollen bzw. anhand der identifizierten Interaktionen. Diese Art der
Organisation hat sich in verschiedenen Lehreprojekten als sinnvoll erwiesen
und bildet auch die Grundlage der Team Organisation im PAOSE-Ansatz (siehe
Abschnitt 3.3).

In der Abbildung findet sich daher eine dritte Ebene, die die Entwickler-
organisation zeigt, die sich wiederum an den Einheiten in der Anwendungs-
software orientiert. Dies bedeutet nun nicht, dass ein Entwickler direkt fiir
ein bestimmtes Element innerhalb des Anwendungskontextes verantwortlich
ist. Vielmehr werden hier dhnliche Strukturen vorgefunden, die jeweils eine
agentenorientierte Modellierung nahelegen.

Als vierte Ebene wird nun die Entwicklungsumgebung betrachtet. Die Ent-
wicklerorganisation bildet hier wiederum den Anwendungskontext, fiir den ei-
ne geeignete Softwareunterstiitzung gefordert wird. Auch fiir die Software zur
Unterstiitzung verteilter Softwareentwicklung bedeutet das, dass auch und ge-
rade die Software, die die (agentenorientierte, verteilte) Softwareentwicklung
unterstiitzt, ebenfalls verteilt und agentenorientiert implementiert werden soll-
te. Auf diese Weise ergibt sich eine Hierarchie der verschiedenen Ebenen und
ihrer Abhéngigkeiten:

e Der Anwendungskontext lésst sich betrachten als Agenten und ihre In-
teraktionen.

e Die Anwendungssoftware unterstiitzt den Anwendungskontext durch
agentenorientierte Strukturen.

e Die Entwicklung der Anwendungssoftware erfolgt durch ein agentenori-
entiert strukturiertes Entwicklungsteam.

e Die Entwicklung wird durch eine agentenorientierte Entwicklungsumge-
bung unterstiitzt.
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Ublicherweise werden bei der Untersuchung des Business/IT-Alignments
nur die Beziehungen zwischen einem Unternehmen und seiner I'T Infrastruk-
tur untersucht. Die Betrachtung wird hier nun auf die Ebenen der Softwareent-
wicklung fiir eine Organisation und die dafiir wiederum eingesetzte Software
ausgeweitet. Zusétzlich wird statt der unternehmenszentrierten Sichtweise eine
Fokussierung auf die Anwendung vorgenommen. In dieser Arbeit wird daher
statt von Business/IT-Alignment von Application/IT-Alignment oder Ausrich-
tung von Anwendung und Informationstechnologie gesprochen. Zur Unterstiit-
zung des Application /IT-Alignment wird eine verteilte Entwicklungsumgebung
vorgeschlagen, die im Folgenden néher beschrieben wird.

2.2 Verteilte Softwareentwicklungsumgebung

Organisationsiibergreifende Zusammenarbeit ist ein bestimmendes Thema der
heutigen Arbeitswelt. Ein Beispiel hierfiir ist das oben erwdhnte Projekt, bei
dem der Autor ein Entwicklungsteam in Indien geleitet hat. Anforderungen
wurden mit dem Auftraggeber in den Niederlanden und Deutschland abge-
stimmt, technische Fragen mit amerikanischen und osteuropéischen Kollegen
geklart und in Indien umgesetzt.

Fiir diese Art verteilter Projekte ist es wichtig, softwaretechnische Losungen
anzubieten, die die Zusammenarbeit effektiv unterstiitzen konnen. Software-
entwicklung ist oft ein Prozess, der sich im Zusammenspiel zwischen verschie-
denen Organisationen abspielt. In gréfseren, weltweit tétigen Organisationen
kénnen dies zum Teil auch verschiedene Organisationseinheiten der gleichen
Organisation sein. Die verschiedenen Parteien, die an diesem Prozess beteiligt
sind, benotigen Software zur Unterstiitzung ihrer Zusammenarbeit. Anhand
typischer Benutzungsszenarien wird im Folgenden verdeutlicht, wie die ver-
schiedenen beteiligten Parteien von einem solchen System profitieren konnen.

Das Anwendungsbeispiel dieser Arbeit ist die Erstellung einer verteilten
Softwareentwicklungsumgebung. Dieser Abschnitt erklart, was unter einer sol-
chen Umgebung zu verstehen ist, indem die Benutzung aus der Sicht ver-
schiedener Prozessbeteiligter beschrieben wird. Damit wird verdeutlicht, wel-
che Vorteile durch eine solche Umgebung realisiert werden konnen und welche
Art von Funktionen im Fokus der Aufmerksamkeit stehen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die konkrete Entwicklungsumgebung sowohl
als Ziel verwendet, als auch als Kontext, in dem Beispielagenten implementiert
werden. Im Folgenden wird beschrieben, auf welche Art verschiedene an der
Entwicklung beteiligte Funktionsbereiche durch die vorgesehene verteilte IDE
unterstiitzen werden konnen. Teile dieser IDE werden im Rahmen der Arbeit
prototypisch implementiert.



2.2. VERTEILTE SOFTWAREENTWICKLUNGSUMGEBUNG 21

2.2.1 Unterstiitzung des Projektmanagements

Eine ideale verteilte IDE unterstiitzt die Projektorganisation verteilter Soft-
wareprojekte auf zwei Ebenen. Die Aufbauorganisation wird durch die Verbin-
dung der beteiligten Parteien in einem gemeinsamen System und Strukturie-
rung in geeignete Plattformen unterstiitzt, die Ablauforganisation durch eine
Prozessinfrastruktur, die die Ablaufe im Projekt steuert.

Die Funktion des Projektmanagement kann durch dedizierte Projektma-
nager erbracht werden, zum Teil kann das System aber bereits so gestaltet
werden, dass die Systemteilnehmer sich in bestimmten Bereichen selbst ma-
nagen, indem sie beispielsweise direkt iiber bestimmte Aspekte verhandeln.
Im Folgenden wird zum Teil von Projektmanagern geredet, wenn die Rolle
gemeint ist.

Die verschiedenen, an einem Projekt beteiligten Personen, Organisationen
und Organisationseinheiten werden durch die verteilte IDE in einem gemeinsa-
men System zusammengebracht, in dem sie miteinander interagieren konnen.
Organisationen oder Organisationseinheiten werden durch eigene Plattformen
repréasentiert, auf denen sich ihre Mitglieder befinden und die Teil eines Ge-
samtsystems sind.

Dabei konnen diese Plattformen wiederum verschachtelt sein, um zum Bei-
spiel Organisationseinheiten als Teil einer Organisation zu beschreiben. Wie
bei MULAN handelt es sich um eine ,relative Relationierung” der Einheiten.

Zusatzlich lassen sich aber neue Organisationseinheiten, etwa fiir Projekt-
teams, formieren, die auf Kollaborationsplattformen miteinander zusammenar-
beiten konnen. Diese Kollaborationsplattformen sind logische Rdume, in denen
Interaktion, Kooperation und der Zugriff auf gemeinsame Ressourcen ermog-
licht werden. Auf diese Weise kénnen fiir spezifische Projekte schnell neue Ko-
operationen aufgesetzt werden. Die Nachbildung bestehender Kooperations-
beziehungen in der Entwicklungsumgebung unterstiitzt das Application/IT-
Alignment (mehr dazu in Abschnitt 2.1).

Die Ablauforganisation von Projekten wird unterstiitzt durch eine Pro-
zessinfrastruktur, die die im Projekt angewendeten Arbeitsprozesse unterstiitzt
und steuert. Fiir verschiedene Vorgehensmodelle lassen sich Abléufe definieren,
die dann in konkreten Projekten als Vorlage fiir die verwendeten Softwareent-
wicklungsprozesse dienen. Diese Vorgaben miissen dann an die individuellen
Gegebenheiten und Erfordernisse angepasst werden.

Hiervon profitiert das Projektmanagement, da Projektmanager im System
Zugriff auf die benétigten Informationen beziiglich ihrer Projekte bekommen,
vom Ressourceneinsatz iiber den Projektfortschritt bis hin zu den im Projekt
erstellten Dokumenten. Dadurch ist ein effektives Monitoring moglich. Auch
die Steuerung und Anpassung der Abléufe, Projektrollen und Ressourcenzu-
ordnungen wird ermoglicht.

Dartiber hinaus ist es Aufgabe des Projektmanagers, dafiir zu sorgen, dass
die Teammitglieder iiber die notwendigen Ressourcen und Informationen ver-
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fiigen, um ihre Aufgaben ausfiithren zu konnen. Hierbei kann das System ihn
unterstiitzen, indem es die Ressourcen verwaltet, die zu einem Prozess benotigt
werden und den Prozessteilnehmern die benétigten Dokumente zur Verfiigung
stellt.

Konflikte um Ressourcen in verteilten Umgebungen kénnen durch Verhand-
lung zwischen den verschiedenen beteiligten Parteien gelost werden. Diese kon-
nen dann gemeinsam einen geénderten Ablauf definieren, der allen Bediirfnis-
sen Rechnung tragt.

2.2.2 Unterstiitzung der Entwicklerarbeit

Eine Entwicklungsumgebung unterstiitzt den Entwicklungsprozess, indem sie
die erforderlichen Hilfsmittel und Ressourcen zur Verfiigung stellt, die fiir die
jeweiligen Aufgaben bendtigt werden. Es wére wiinschenswert, eine verteilte
Entwicklungsumgebung zu haben, die es erlaubt, Hilfsmittel und Ressourcen
zwischen Benutzern auszutauschen, um Arbeitsergebnisse weiterzureichen oder
gemeinsam zu bearbeiten.

Zur optimalen Arbeitsunterstiitzung kann sich der Entwickler seinen per-
sonlichen Arbeitsplatz mit den Werkzeugen einrichten, die er benotigt und die-
se nach Wunsch konfigurieren. Wenn er sich an einem anderen physikalischen
Arbeitsplatz befindet, kann er sich seine aktuelle Arbeitsumgebung wieder her-
stellen lassen.

Die Werkzeugunterstiitzung umfasst den gesamten Entwicklungsprozess,
von der Anforderungsermittlung iiber den Entwurf und die Implementierung
bis zur Qualitétssicherung und Wartung. In jedem dieser Schritte gibt es be-
stimmte Téatigkeiten und Dokumente, fiir die spezifische Hilfsmittel benotigt
werden und die von verschiedenen Parteien erstellt, bearbeitet und weiter-
verwendet werden. Durch Kollaborationswerkzeuge kann dariiber hinaus die
Zusammenarbeit zwischen den Prozessbeteiligten verbessert werden, etwa in-
dem auftretende Fragen schnell beantwortet oder auch Dokumente gemeinsam
bearbeitet werden konnen.

Der Grad der Unterstiitzung reicht von einfachen Editoren iiber spezia-
lisierte Modellierungs- und Debuggingwerkzeuge bis hin zu intelligenten As-
sistenten und autonomen Prozessen, die als eigenstédndige Akteure Teile des
Entwicklungsprozesses ausfiithren. Ein Beispiel dafiir ist die Unterstiitzung der
Qualitétssicherung (QS) durch automatisierte Tests. Nach jeder Codeénde-
rung werden automatische Testsuiten ausgefiihrt, um sicherzustellen, dass nicht
versehentlich ungewollte Seiteneffekte eingebaut wurden. Dies wird als ,Con-
tinuous Integration bezeichnet und zum Beispiel durch Werkzeuge wie JUnit
[JUnit, 2011], Selenium [Selenium, 2011|, CruiseControl [CruiseControl, 2011]
oder Hudson [Hudson, 2011] unterstiitzt.

Zusétzlich wird der Entwicklungsprozess durch die in der Prozessinfrastruk-
tur hinterlegten Abldufe unterstiitzt. Jeder Beteiligte hat dadurch stets einen
Uberblick iiber seine aktuellen Aufgaben. Der Gesamtprozess eines Projektes
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lésst sich in verschiedene Teilprozesse unterteilen. Die am Projekt beteiligten
Organisationen konnen ihre eigenen lokalen Prozesse selbst verwalten. Diese
Subprozesse bilden dann einen Teil des Gesamtprozesses, der unter Umstéanden
nur lokal im Detail sichtbar ist.

Ein anderes Beispiel sind die oben erwidhnten autonomen Testprozesse. Die
Test-Tools konnen als eigenstandige Akteure im System auftreten und neue
Prozesse starten. Wird in einem automatisierten Test ein Fehler gefunden,
kann automatisch ein Eintrag in einem Bugtracking-Werkzeug vorgenommen
werden, wie etwa Jira [Jira, 2011a] oder Bugzilla [Bugzilla, 2011|. Zusétzlich
wird ein spezieller Prozess fiir die Behebung des Fehlers gestartet.

2.2.3 Unterstiitzung der Kundeneinbindung

Um die Bediirfnisse eines Kunden bei der Softwareentwicklung besser beriick-
sichtigen zu kénnen, sieht die verteilte IDE den Kunden bzw. die Kundenorga-
nisation als wichtigen Teil des Entwicklungsprozesses an. Auf welche Art diese
Einbindung geschieht, ist abhéngig von den verwendeten Vorgehensmodellen
und Entwicklungsprozessen.

Mitarbeiter der Kundenorganisation konnen direkt in den Entwicklungspro-
zess eingebunden werden. Dafiir wird definiert, auf welche Teile der Anwen-
dung sie zugreifen kénnen und an welchen Aktivitdten sie beteiligt werden.
Diese Beteiligung kann auf verschiedene Arten erfolgen.

Aufgaben im Prozess kénnen komplett an Vertreter der Kundenorganisa-
tion iibertragen werden, beispielsweise die Durchfiihrung von Tests oder die
Abnahme fertiger Module. Neue Prozesse konnen durch den Kunden gestar-
tet werden, etwa die Beauftragung einer Anderung in der Software oder ein
Prozess zur Behebung eines konkreten Fehlers. Schlieflich kénnen Aktivitaten
durch Kollaboration verschiedener Beteiligter bearbeitet werden, zum Beispiel
in Form von kollaborativer Modellierung oder durch virtuelle Meetings. Hierfiir
sind verschiedene Hilfsmittel erforderlich, die den Zugriff auf die erforderlichen
Funktionen und Ressourcen ermoglichen.

Die Art der Einbindung der Kundenorganisation in die Entwicklung ist
stark abhéngig von den beteiligten Organisationen. Die Definition festgeleg-
ter Interaktionsprozesse erlaubt eine klar nachvollziehbare und konstruktive
Zusammenarbeit. Schnelle Feedback-Zyklen erlauben eine bessere Kundenein-
bindung und damit Software, die sich enger an den Bediirfnissen des Kunden
orientiert.

2.3 Perspektiven

Die verschiedenen am Softwareentwicklungsprozess beteiligten Organisationen
und Funktionsbereiche stellen eine Reihe unterschiedlicher Anforderungen an
die Entwicklungsumgebung. Um diese miteinander in Einklang zu bringen,
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Abbildung 2.2: Beispiel-Entwicklungsprozess

werden fiir die Entwicklung der Systemarchitektur verschiedene Perspektiven
betrachtet.

Im Folgenden werden drei Perspektiven auf die Systementwicklung beleuch-
tet, die in dieser Arbeit betrachtet werden: Agenten, Workflows, sowie Ressour-
cen und Helfer. Eine Synthese aus diesen drei Perspektiven bildet den konzep-
tionellen Rahmen der Arbeit und dient als Grundlage fiir die Architektur der
Entwicklungsumgebung.

2.3.1 Agenten

Betrachtet man die verschiedenen Akteure, die am verteilten Entwicklungspro-
zess beteiligt sind, so sieht man eine Reihe autonom arbeitender Akteure, die
jeweils ihre eigenen Ressourcen, Ziele und Plane haben. Sie interagieren mitein-
ander, um ihre eigenen Ziele zu erreichen, die gemeinsam einem Gesamtzweck
dienen. Das entspricht recht gut der Beschreibung eines Multiagentensystems.

Daher bietet sich eine Implementierung der Entwicklungsumgebung als
Multiagentensystem an, wie sie im PAOSE-System grundsétzlich fiir Anwen-
dungen verfolgt wird. Als Leitbild hierfiir soll die Metapher des ,Multiagen-
tensystems von Entwicklern* [CABAC, 2007| verwendet werden. Die am Ent-
wicklungsprozess beteiligten Parteien kénnen als Agenten innerhalb eines Mul-
tiagentensystems aufgefasst werden, die miteinander interagieren.

Diesem Leitbild folgend lasst sich dann auch die Entwicklungsumgebung als
Multiagentensystem verstehen, modellieren und konzipieren. Die Beteiligten
werden jeweils durch einen Agenten im System dargestellt, die verschiedenen
Orte durch Agentenplattformen, die miteinander in Verbindung stehen. Die
Interaktionen lassen sich durch Agenteninteraktionen modellieren.

Als Beispiel soll hier ein einfaches Entwicklungsmodell fiir ein Softwaremo-
dul verwendet werden, dass auch im weiteren Verlauf zur Veranschaulichung
verwendet wird (Abb. 2.2). Bei diesem Prozess wird zunéchst durch einen
Softwarearchitekten ein Konzept fiir das zu entwickelnde Modul erstellt. Die-
ses Konzept enthélt Service- und GUI-Bestandteile, die dann jeweils von einem
Entwickler separat implementiert werden. Sind die beiden Einzelkomponenten
fertig gestellt, werden sie durch einen Integrator zusammengefiihrt. Um den
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Aspekt der Verteilung einzubringen, soll davon ausgegangen werden, dass Ar-
chitekt und Integrator sich an einem Ort befinden, die beiden Entwickler aber
an zwel anderen Orten (bzw. in anderen Organisationen).

In der Agentenbetrachtung ist dies ein Multiagentensystem mit vier betei-
ligten Agenten auf drei Agentenplattformen. Das Gesamtsystem umfasst mog-
licherweise noch weitere Plattformen, die weitere Agenten beherbergen konnen.
Die Interaktion wird proaktiv durch den Architektenagenten gestartet (bzw.
ein eventueller externer Ausloser fiir seine Aktivitét ist im betrachteten Modell
nicht sichtbar). Im Falle eines MULAN-Agenten (vgl. Abschnitt 3.2.3) wiirde
er hierfiir ein Protokoll fiir Modulentwicklung starten.

Er fiihrt zunéchst eine lokale Bearbeitung durch, um das Konzept zu er-
stellen. Anschliefsend sendet er Nachrichten an die beiden Entwickleragenten,
in denen er sie auffordert, ihren jeweiligen Teil der Entwicklung zu leisten und
ihnen das Konzept zukommen lasst.

Die beiden Entwickleragenten starten darauthin ihre Protokolle fiir diese
Interaktion, verarbeiten die eingegangene Nachricht und arbeiten dann neben-
laufig an ihrem jeweiligen Teil der Implementierung. Ein Teil dieser Arbeit kann
von den Agenten lokal durchgefiihrt werden, ohne mit anderen Agenten intera-
gieren zu miissen, haufig bestehen aber Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen
Teilbereichen einer Software. Die GUI-Entwicklung ist beispielsweise auf be-
stimmte Servicemethoden angewiesen, die sich schlecht durch Testversionen
ersetzen lassen, oder es werden Anforderungen fiir weitere Methoden deutlich,
die die Spezifikation nicht vorgesehen hat.

Obwohl die Aktivitdten unabhéngig und nebenldufig modelliert sind, kann
es also zum Teil starke Interaktionsbedarfe geben. Wenn Kommunikationswege
zwischen den Entwicklern auferhalb des Systems existieren, kann die Koordi-
nierung iiber diese erfolgen (das Gespréch an der Kaffeemaschine), und muss
nicht explizit in der Software modelliert werden.

Zur nachhaltigen Modellierung der Entwicklungstéatigkeiten sollten jedoch
moglichst viele Kommunikationswege modelliert und durch das System er-
fasst werden (im Rahmen einer sinnvollen Kosten/Nutzen-Abwégung). Twit-
ter, Blogs, Wikis und Foren sind erste technische Realisierungen solcher Ab-
bildungen. Durch die hier verfolgte agentenorientierte Architektur lassen sich
diese dann mittels HERA einbetten.

Thema hier ist aber eine verteilte Entwicklung, bei der die unmittelbare
Kommunikation nicht immer gegeben ist. Grund hierfiir kénnen organisationa-
le Grenzen oder auch schlicht unterschiedliche Zeitzonen sein. Die Entwicklung
der verschiedenen Komponenten kann daher nicht durch eine einfache lokale
Aktivitat dargestellt werden, wie dies fiir den Architekten angenommen wur-
de, sondern durch eine explizit im System modellierte Interaktion zwischen
den beiden Agenten.

Das Gleiche gilt fiir die Integration und den Test, die im Anschluss durch
den Integrator durchgefiihrt werden sollen. Auch diese Aktivitédt ist auf den
ersten Blick unabhéngig und lokal durchzufiihren. In der Praxis ergeben sich
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aber oft Nachfragen, Klarungsbedarfe und (in diesem einfachen Modell nicht
dargestellte) Korrekturschleifen, die die Interaktion aller vier Agenten erfor-
dern kann.

2.3.2 Workflow

Eine andere mogliche Sichtweise auf das beschriebene Vorgehen besteht darin,
die Abléufe zwischen den beteiligten Parteien in den Vordergrund der Betrach-
tung zu stellen. Die Prozesse bei der Softwareentwicklung kénnen sehr komplex
werden, insbesondere wenn viele verschiedene Parteien/Organisationen betei-
ligt sind. Anstatt die einzelnen Akteure und ihre Interaktionen zu betrachten,
wird ein Prozessmodell gebildet, das im Einzelfall instanziiert und ausgefiihrt
wird.

Im oben genannten Beispiel wiirde also ein Workflow zur Modulentwicklung
definiert werden, der die Aktivitdten ,Design“, ,Service-Entwicklung®, ,,GUI-
Entwicklung® und ,Integration” enthélt. Abb. 2.2 zeigt den Entwicklungspro-
zess als Workflownetz. Diese Aktivitdten sind bestimmten Rollen zugewiesen
und mit bestimmten Ressourcen verbunden.

Um nun ein konkretes Modul zu implementieren, wird eine Instanz dieses
Workflows gestartet und mit den erforderlichen Parametern versehen. Die De-
finition sieht vor, dass die erste Aktivitdt durch einen Workflow-Teilnehmer
ausgefiihrt wird, der die Rolle ,,Architekt innehat. Der entsprechende Teilneh-
mer wird ermittelt und die Aufgabe zur Konzeption in seine Worklist einge-
tragen. Hier kdnnen natiirlich unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung des
richtigen Teilnehmers, Push oder Pull der Aufgaben etc. verwendet werden.

Der Softwarearchitekt erhélt nun diese Aufgabe und bearbeitet sie mit den
ihm zur Verfiigung stehenden Mitteln. Anschliefsend bestétigt er den Abschluss
der Aufgabe beim Workflowmanagementsystem. Zusatzlich fiigt er das erstellte
Konzept als Ressource zum System hinzu, damit es im weiteren Prozessverlauf
verwendet werden kann.

Anschliefsend ermittelt das WIMS die Folgeaufgaben zur Umsetzung des
Konzepts und die hierfiir vorgesehenen Teilnehmer. Auch diese erhalten ih-
re entsprechenden Aufgaben iiber ihre Worklisten zugewiesen. Im Gegensatz
zum Agentensystem ist hier also eine Entkoppelung der Prozessbeteiligten zu
beobachten, da die Koordination nicht mehr direkt, sondern iiber das WfMS
erfolgt. Der Architekt muss nun nicht mehr wissen, an wen er das Konzept
senden muss, er muss nicht einmal wissen, ob im néchsten Schritt bereits die
Entwicklung steht, oder ob zunéchst beispielsweise das Konzept zur Abstim-
mung an den Kunden gesandt wird. Das WMS hilft dabei, diese Details zu
isolieren und damit leichter &nderbar zu machen, insbesondere, wenn es ei-
ne dynamische Anpassung der Prozesse zur Laufzeit ermoglicht (vgl. [AALST,
2001, REICHERT und DADAM, 1997]).
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2.3.3 Ressourcen und Helfer

Die dritte Perspektive, die hier betrachtet wird, betrifft die Arbeitsgegenstan-
de, die im Verlauf der Arbeit verwendet werden. Dies umfasst einerseits die
Ressourcen, die im Laufe des Prozesses erstellt und bearbeitet werden, ande-
rerseits die Hilfsmittel, mit denen auf diese Ressourcen zugegriffen und mit
denen sie bearbeitet werden.

Der Softwarearchitekt erstellt ein Konzept fiir das neue Softwaremodul. Das
Konzept umfasst beschreibende Texte, Modelle, Grafiken etc. Um das Konzept
zu erstellen, kann er spezialisierte Software verwenden, etwa CASE-Tools, oder
auch eine Kombination verschiedener Programme, wie Textverarbeitungspro-
gramme, Grafikprogramme, spezialisierte Programme fiir bestimmte Teilauf-
gaben wie etwa UML-Diagramme etc.

Am Ende steht ein Dokument, das an die Entwickler weitergegeben werden
kann. Dieses Dokument dient diesen nun als Grundlage fiir die Erstellung ihres
Codes. Die Entwickler verwenden ihrerseits Werkzeuge fiir ihre Aufgaben, z.B.
eine IDE, die die Bearbeitung und Kompilierung des Programmcodes erlaubt
und erzeugen ihrerseits neue Ressourcen, zum Beispiel Programmcode und
Dokumentation.

Bei dieser Sichtweise, die sich unter anderem am Werkzeug und Material
Ansatz (WAM) |ZULLIGHOVEN, 2004] orientiert, erfolgt die Koordination der
verschiedenen erforderlichen Tétigkeiten iiber die Ressourcen. Die Software-
entwickler wissen, was von ihnen erwartet wird, weil sie ein Konzept vorgelegt
bekommen, der Integrator weis, dass er mit der Integration beginnen kann,
weil er die fertigen Teilprogramme bekommt. Eine explizite Aufgabensteue-
rung erfolgt aber in der Regel nicht.

Diese Sichtweise orientiert sich starker an dem, was ein Anwender in seiner
téglichen Arbeit vorfindet, Gegensténde, mit denen er umgeht, Dokumente, die
er erzeugt und weitergibt. In der Regel muss der Anwender aber selber wissen,
an wen er eine Ressource weitergeben muss, damit diese weiter bearbeitet
werden kann. Dadurch ergeben sich mitunter Schwierigkeiten in Systemen, die
eine Vielzahl von Beteiligten enthalten und bei denen nicht immer klar ist, wer
an einem Prozess beteiligt ist.

Im WAM-Ansatz werden hierfiir spezielle Koordinationsmaterialien ver-
wendet, wie etwa Projektakten oder Laufzettel. Der WAM-Ansatz liefert ins-
besondere eine wesentlich verfeinerte Modellierung objektorientierter Systeme,
indem weitere Klassifikationsmerkmale der Objekte die Kommunikation der
beteiligten Entwickler unterstiitzen.

2.3.4 Agenten und Workflow

Der néchste Schritt in der Betrachtung besteht nun darin, die verschiedenen
Konzepte miteinander zu kombinieren. Eine Integration von Agenten- und
Workflowkonzepten findet sich in [REESE, 2010]. Dort wird ein Vorgehen zur
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Anwendungsentwicklung skizziert, bei dem Agenten zur Strukturierung ver-
wendet werden und ein Workflow Management System die Prozesse steuert.
Dieses WEMS kann ebenfalls durch Agenten implementiert sein.

Statt eines Multiagentensystems, in dem die Agenten zu jedem Zeitpunkt
selbst entscheiden, was sie tun, liegt nun eine Prozesssteuerung vor, die die Ab-
laufe zwischen den Agenten steuert. Dies kombiniert die autonome Problemlo-
sungsfiahigkeit eines Agenten mit der Strukturierung und Nachvollziehbarkeit,
die ein WEMS mit sich bringt. Agenten kénnen die Prozesssteuerung nutzen,
um ihre Abldaufe zu steuern, die eigenen Entscheidungskomponenten wéhlen
aber weiterhin aus, was der Agent tatséchlich tut und ob er die vom WfMS
angebotenen Aufgaben annehmen mochte.

Im Beispiel sieht das dann wie folgt aus: Zuséatzlich zu den Agenten fiir den
Softwarearchitekten, die Entwickler und den Integrator gibt es im System einen
oder mehrere Agenten, die die Rolle des WIMS einnehmen. In der Prozessin-
frastruktur, die in |[REESE, 2010| vorgestellt und die im weiteren Verlauf der
Arbeit ndher ausgefiihrt wird, sind hierfiir eine Reihe verschiedener Agenten
zustandig, die in Interaktion miteinander die Dienstleistung eines WMS er-
bringen. Der Einfachheit halber wird hier zundchst das WfMS als ein einzelner
Agent betrachtet.

Der Prozess beginnt damit, dass eine Anfrage an das WfMS gesendet wird,
eine Instanz des Modulentwicklungsworkflows zu starten. Im WfMS wird dann
eine Instanz des Workflows gestartet und, wie im Falle des einfachen WfMS,
der Workflowteilnehmer fiir die erste Aufgabe ermittelt. In diesem Fall ist
dies allerdings ein Agent. Der Agent des Softwarearchitekten wird iiber eine
Agentennachricht dariiber unterrichtet, dass eine Aufgabe fiir ihn im System
ansteht.

Der Softwarearchitekt erstellt wieder das Konzept und sendet es an das
WIEMS. Dies dhnelt sehr dem Vorgehen in einem normalen WfMS, aufier dass
Workflow-Teilnehmer und WIMS als Agenten implementiert sind und entspre-
chend iiber Agentennachrichten kommunizieren. Damit kénnen durch Benutzer
ausgefiihrte Aufgaben im Workflow genauso behandelt werden wie automati-
sierte Aufgaben, da beide aus Sicht des WfMS durch einen Agenten behandelt
werden. Die inhérente Verteilung von Multiagentensystemen erleichtert auch
die Verteilung der Prozesse auf verschiedene Organisationen.

2.3.5 Agenten und Helfer

Bei der Betrachtung der Interaktion von Agenten wurde der Aspekt, wie die
Agenten ihre Aufgaben ausfithren, bisher aufer Acht gelassen. Eine Kombina-
tion mit der werkzeugorientierten Sichtweise hilft, diese Liicke zu schliefen.
Es gibt verschiedene Moglichkeiten, Ressourcen/Hilfsmittel und Agenten
zu kombinieren. Eine Moglichkeit ist, das Grundmodell des Agenten (in die-
sem Fall MULAN) explizit um Konzepte wie Ressourcen und Hilfsmittel zu
erweitern. Zurzeit kennt ein MULAN-Agent Protokolle, die sein Verhalten be-
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schreiben, Entscheidungskomponenten, die Planungs- und Entscheidungspro-
zesse iibernehmen und eine Wissensbasis, in der das Wissen des Agenten vor-
gehalten wird.

Als Erweiterung wire es moglich, Ressourcen in die Wissensbasis einzu-
fiigen oder iiber eine dhnliche Schnittstelle verfiighar zu machen, so dass der
Agent von verschiedenen Stellen aus auf die ihm eigenen Ressourcen zugreifen
kann. Hilfsmittel erweitern den Agenten um neue Handlungsoptionen und las-
sen sich iiber eine dhnliche Schnittstelle wie Protokolle und Entscheidungskom-
ponenten einbinden. Auch kann die Agentenplattform Ressourcen und Hilfs-
mittel verwalten und sie Agenten bei Bedarf iiber bestimmte Zugriffsprotokolle
verfiigbar machen.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, Hilfsmittel und Ressourcen expli-
zit als eigene Agenten zu modellieren, die mit anderen Agenten (etwa einem
Benutzeragenten) interagieren und diesem so Zugriff auf die durch sie représen-
tierten Inhalte und Handlungsoptionen ermoglichen. Hilfsmittel werden dann
zu aktiven ,Helfern“, die mehr oder weniger autonom den Benutzer unterstiit-
zen. Ressourcenagenten konnen selbststandig ihre Inhalte verwalten und zum
Beispiel bestimmte Benutzungsmuster durchsetzen. Ein Kollaborationsmate-
rial wie ein Laufzettel konnte sich auch selbststdndig um seine Bearbeitung
bemiihen.

Die zuerst genannte Losung wiirde stark in das Grundmodell von MULAN
eingreifen, wahrend die Implementierung als separate Agenten sich im Rahmen
der vorhandenen Architektur umsetzen ldsst und zudem Helfer und Ressourcen
als vollwertige Entitdten modelliert. Dabei werden spezielle Agenten verwen-
det, die Helfer und Ressourcen reprisentieren [LEHMANN und MARKWARDT,
2004, LEHMANN et al., 2005, MARKWARDT und MoLDT, 2010|. Diese Agen-
ten konnen flexibel in den Agenten eines Benutzers eingebunden werden und
erweitern diesen dann um neue Funktionalitdt. Gleichzeitig behalten sie aber
die Autonomie und Flexibilitidt eines Agenten.

Ein weiterer Vorteil dieser Umsetzung ist der Austausch von Gegenstéan-
den zwischen Benutzern des Systems. Dies lasst sich mit vorhandenen Mitteln
durch Agentenmigration bzw. durch den Austausch von Referenzen erreichen.
Insbesondere verteilte Materialien, die gleichzeitig von mehreren Parteien ge-
nutzt werden sollen, lassen sich so gut darstellen, wiahrend das bei Ressourcen
innerhalb der Wissensbasis groffere Probleme darstellen wiirde.

Im Beispiel wiirde dann der Softwarearchitekt einen Konzeptionshelfer ver-
wenden, um das Softwarekonzept zu erstellen. Dieser Helfer ist ein Agent, der
in Kooperation mit dem Benutzeragenten des Architekten die Erstellung des
Konzeptes unterstiitzt. Dafiir erweitert er den Benutzeragenten beispielsweise
um Werkzeuge wie einen Diagrammeditor oder eine Textverarbeitung. Im Ver-
lauf der Bearbeitung wird ein neuer Agent erzeugt, der die erstellte Ressource
reprasentiert, der Ressourcenagent.

Diese Ressource kann dann an den néchsten Agenten weitergeschickt wer-
den, der mit seinen Helfern eine weitere Bearbeitung vornehmen kann. Denkbar
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ist eine Migration des Ressourcenagenten zwischen den verschiedenen Agen-
tenplattformen im System oder der Zugriff iber Nachrichtenkommunikation,
je nachdem welche Dienste eines Ressourcenagenten benétigt werden.

Die Konzept-Ressource im Beispiel kann von den beiden Entwicklern gleich-
zeitig verwendet werden, da beide nur einen lesenden Zugriff darauf benétigen.
In anderen Féllen kann das Material dafiir sorgen, dass der Zugriff im wech-
selseitigen Ausschluss erfolgt. Fiir die Entwicklung der GUI und der Services
konnen die Softwareentwickler unterschiedliche Helfer benutzen, die ihre jewei-
lige Arbeitsweise am Besten unterstiitzen.

Innerhalb des Systems konnen Helfer und Ressourcen zwischen den Agen-
ten ausgetauscht werden. Neue Arten von Helfern und Ressourcen koénnen als
neue Agenten in das System eingebracht werden. Um das zu vereinfachen,
wurde bereits in [LEHMANN und MARKWARDT, 2004, LEHMANN et al., 2005]
unter dem Namen ,Werkzeugfabrik“ ein Agent vorgeschlagen, der dazu dient,
neue Helferagenten zu erzeugen und der alle in einem (Teil-)System bekannten
Helfertypen kennt.

2.3.6 Workflow und Hilfsmittel

Ein anderer Aspekt ist die Kombination eines WfMS mit Werkzeug- und Ma-
terialaspekten. Auf der einen Seite werden Hilfsmittel verwendet, um auf das
WIMS zuzugreifen, beispielsweise eine Worklistenverwaltung oder ein Editor
zum Erstellen neuer Workflowdefinitionen. Auf der anderen Seite tauchen Hilfs-
mittel und Ressourcen aber auch als Objekte innerhalb des Workflows auf. Ak-
tivitaten erfordern Hilfsmittel, um sie auszufiihren. Sie erlauben die Erstellung
und Bearbeitung von Ressourcen, die am Ende ein gewiinschtes Endprodukt
des Workflows ergeben.

Wenn der Softwareerstellungsprozess gestartet wird, erhilt der Softwarear-
chitekt iiber seine Worklist, die er mit einem entsprechenden Hilfsmittel anse-
hen und in der er Aufgaben auswéhlen kann, die Aufgabe zur Konzeptionie-
rung des neuen Moduls. Um dies zu tun, stellt ihm das System das passende
Hilfsmittel zur Verfiigung, mit dem er das Konzept erstellt. Das Werkzeug er-
moglicht die Bearbeitung von Texten, Diagrammen und Modellen und erzeugt
eine neue Ressource, die nach Abschluss der Aufgabe im WfMS gespeichert
wird.

Anschliefsend, wenn die Softwareentwickler ihre Aufgaben ausfiihren, be-
kommen sie nicht nur das vorher erstellte Konzept als Ressource zur Ver-
fligung gestellt, sondern auch passende Werkzeuge, um die Implementierung
vorzunehmen. Die verschiedenen Parteien miissen sich also nicht mehr selbst
darum kiimmern, was ihre Aufgaben sind oder womit sie diese bearbeiten. Die
zu einem Prozess gehorenden Ressourcen werden an einer Stelle, im Workflow,
zentral gespeichert. Dadurch wird die Entwicklung kontrollierbar und iiber-
sichtlich.
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2.3.7 Agenten, Workflow und Helfer

Der letzte Schritt besteht nun darin, alle drei Konzepte zu einem Gesamt-
konzept zusammenzufiihren. In diesem Gesamtkonzept, das hier POTATO ge-
nannt wird (Process Oriented Tool Agents for Team Organization), werden die
verschiedenen am Prozess beteiligten Nutzer durch Agenten in einem Multi-
agentensystem repréasentiert. Die Prozesse innerhalb des Systems werden durch
ein agentenorientiertes Workflow Management System gesteuert. Der Zugriff
der Agenten auf das WfMS und die Bearbeitung der Aufgaben erfolgt durch
Helferagenten.

Das Beispiel stellt sich dann in diesem System wie folgt dar: Der WfMS-
Agent erhélt eine Nachricht mit der Anforderung, einen neuen Prozess zur
Erstellung eines Softwaremoduls zu starten und die erforderlichen Parameter
zur Initialisierung des Prozesses.

Er startet einen Workflow-Agenten, der die neue Workflowinstanz reprasen-
tiert. Dies ist eine Art spezieller Ressourcenagent, der zum einen den aktuellen
Zustand des Prozesses (zum Beispiel in Form eines Workflow-Petrinetzes) ent-
hélt, zum anderen Informationen zu den fiir die verschiedenen Aktivititen zu
verwendenden Helfer- und Ressourcentypen und zum dritten die im Prozess
erzeugten und bearbeiteten Ressourcen.

Der Workflow-Agent wird durch das W{MS bearbeitet, welches daraus
unter anderem die aktuellen Aufgabenlisten generiert und den entsprechen-
den Agenten zusendet. Die Benutzer wiederum sind {iber spezielle Workflow-
Helferagenten mit dem W{MS verbunden, die auch die Aufgabenlisten entge-
gennehmen und dem Benutzer vorlegen. Benutzer kénnen Aufgaben zur Bear-
beitung annehmen. Daraufthin werden die nétigen Ressourcen und Helferagen-
ten fiir die Bearbeitung zusammengestellt und dem Agenten zugestellt.

Der Workflow-Agent erzeugt einen Aktivitdtsagenten, einen speziellen Hel-
feragenten fiir die Erzeugung von Softwarekonzepten. Dieser ist vorkonfiguriert
mit Informationen, die der Softwarearchitekt fiir seine Aufgabe benétigt. Im
Laufe der Bearbeitung erzeugt er einen neuen Ressourcenagenten fiir das Soft-
warekonzept, das er nach Abschluss der Aufgabe in den Workflow-Agenten
integriert.

Die Softwareentwickler erhalten anschlieffend ihre jeweiligen Aktivitéts-
agenten, die sie in der Umsetzung ihrer Implementationsaufgaben unterstiit-
zen. Im Gegensatz zu den Helferagenten, die sie im einfachen Modell verwen-
den, sind diese spezialisiert fiir die Ausfithrung der zugehorigen Workflow-
aufgabe. Beispielsweise ist das Softwarekonzept bereits integriert, so dass der
Entwickler unmittelbar mit der Arbeit beginnen kann.
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2.4 Vorgehen

Dieser Abschnitt verdeutlicht das Vorgehen, das fiir den weiteren Verlauf die-
ser Arbeit gewihlt wird. In Kapitel 3 werden die Grundlagen erldutert, auf
denen die Arbeit aufbaut. Dies betrifft einerseits die fachlichen Hintergriinde
in den Bereichen Softwareentwicklung und Softwareentwicklungsumgebungen,
Computer Supported Cooperative Work und Workflowmanagementsysteme.
Andererseits werden die technischen Grundlagen beleuchtet, die der Modellie-
rung und Implementierung des Prototypen zugrundeliegen.

Fiir den Ansatz der Petrinetzbasierten Agenten- und Objektorientierten
SoftwareEntwicklung (PAOSE) werden Petrinetze und ihr Einsatz fiir die Soft-
wareentwicklung, sowie der Ansatz der Agentenorientierten Softwareentwick-
lung beschrieben. Fiir die Erstellung von Softwareentwicklungswerkzeugen
wird auf den Werkzeug- und Materialansatz (WAM) Bezug genommen. Die
zugrundeliegende Entwicklungsmethodik wird beschrieben und ein Ansatz ent-
wickelt, wie diese Prinzipien in Agentensystemen aufgegriffen werden konnen.

Kapitel 4 widmet sich dem Begriff der Verteilten Softwareentwicklung. Da-
fiir wird zunéchst auf den allgemeinen Begriff des Software Engineering einge-
gangen, da die dort vorgefundenen Prinzipien und Qualitdtsmerkmale ebenso
fiir die verteilte Softwareentwicklung gelten.

Verteilte Software, sowie verteilte Softwareentwicklung werden erlautert
und ein Uberblick sowie eine Klassifikation und Bewertungskriterien gegeben
fiir existierende Alternativen in diesem Bereich. Abschliefiend wird die Ver-
wendung von Agenten und Multiagentensystemen fiir die verteilte Software-
entwicklung motiviert.

Die komplette Entwicklung einer Softwareentwicklungsumgebung liegt au-
fserhalb dessen, was diese Arbeit leisten kann. Der Fokus der Konzeption und
insbesondere der prototypischen Implementierung wird daher auf eine Zwi-
schenstufe gelegt. Das POTATO-System (Process-Oriented Tool Agents for
Team Organization) bildet eine Plattform fiir verteilte Agentenanwendungen,
die auf eine Prozesssteuerung und Werkzeugunterstiitzung zuriickgreifen kon-
nen, um ihren Zweck zu erfiillen. Die Entwicklungsumgebung wird als Bei-
spielanwendung fiir diese Plattform betrachtet. Einzelne Agenten, die auf die-
ser Plattform aufsetzen und die fiir die Softwareentwicklung verwendet werden
konnen, werden als Beispiele zur Verdeutlichung der Konzepte angefiihrt.

In Kapitel 5 wird das Agentensystem POTATO vorgestellt. Dazu werden zu-
nachst Anforderungen aufgestellt, die an die Verteilte Entwicklungsumgebung
gestellt werden, ausgehend von diesen werden dann verschiedene Architektur-
modelle diskutiert, bevor ein Vorschlag fiir eine Architektur entwickelt wird.

Die zentralen Séulen, auf denen die Architektur beruht, sind das agenten-
orientierte Unterstiitzungssystem HERA, das in Kapitel 6 beschrieben wird,
sowie die Prozessinfrastruktur fiir Agentensysteme (P1A), die Thema in Kapi-
tel 7 ist.
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Im Anschluss an die Beschreibung der generellen Architektur von POTA-
TO wird daher zunéchst das HERA-System vorgestellt. Anforderungen an ein
agentenorientiertes System zur Modellierung und Implementierung von Helfe-
reinheiten und Ressourcen werden aufgestellt, aus diesen ein Entwurf entwi-
ckelt und Prototypen zur Umsetzung vorgestellt.

Anschliefsend wird die Prozessinfrastruktur PIA vorgestellt. Auch hier wer-
den zunéchst die Anforderungen entwickelt und ein Entwurf vorgestellt. Zu-
sitzlich wird hierbei die Integration der Helfer- und Ressourcenagenten aus
dem HERA-System beschrieben.

Kapitel 8 widmet sich dann den verschiedenen Prototypen, die implemen-
tiert worden sind. Es wird auf verschiedene Designentscheidungen eingegangen
und deutlich gemacht, wie der PAOSE-Entwicklungsansatz genutzt wurde, um
die Entwicklung zu organisieren.

Am Ende folgt eine Schlussbetrachtung mit einer Zusammenfassung der
Ergebnisse und einem Ausblick auf weitere Fragestellungen und weiterfithrende
Themengebiete.






Kapitel 3

Grundlagen

Dieses Kapitel stellt die Grundlagen vor, auf die im Rest der Arbeit Bezug
genommen wird und auf denen das POTATO-System aufbaut. Dafiir werden die
benotigten Konzepte im Bereich der Petrinetze, Workflowmanagementsysteme,
Computer Supported Cooperative Work (CSCW) und Multiagentensysteme
vorgestellt.

Dariiber hinaus wird der PAOSE-Ansatz zur agentenorientierten Software-
entwicklung mit Petrinetzen vorgestellt, sowie der Werkzeug- und Material-
ansatz, der eine Inspirationsquelle fiir die Entwicklung der agentenbasierten
Unterstiitzungsumgebung HERA darstellt. Abschliefsend wird die im Verlauf
der Arbeit verwendete Terminologie zur Referenz zusammengefasst.

3.1 Petrinetze

Fiir die Modellierung und prototypische Implementierung der verteilten Ent-
wicklungsumgebung werden in dieser Arbeit Petrinetze verwendet. Petrinetze
sind eine Familie von Formalismen zur Modellierung nebenléufiger Systeme,
fiir die eine Vielzahl von Modellierungs- und Analysemethoden existieren.

Als erstes werden der Basisformalismus fiir Petrinetze (P/T-Netze) vor-
gestellt und die grundlegende Funktionsweise von Petrinetzen erlautert. Eine
spezielle Unterklasse von Petrinetzen, die Workflownetze, werden verwendet,
um Geschéftsprozesse und andere strukturierte Abldufe zu modellieren und
zu verifizieren. Workflownetze werden in dieser Arbeit verwendet, um die Be-
schreibungen von Workflowprozessen innerhalb der Prozessinfrastruktur zu ve-
rifizieren (siche Kapitel 7).

Fiir die Modellierung und Implementierung der Entwicklungsumgebung
wird der Formalismus der Referenznetze verwendet [KUMMER, 2002|. In Re-
ferenznetzen konnen Netze selbst wieder als Marken in anderen Netzen ver-
wendet werden, womit eine grofe Ausdrucksméchtigkeit fiir die Modellierung
komplexer Systeme gegeben ist.

35
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3.1.1 P/T-Netze

Petrinetze bestehen aus drei Typen von Netzelementen, bezeichnet als Stellen
(auch Plitzen) und Transitionen, sowie verbindenden Kanten. Dabei gibt es
einen Dualismus von Bedingungen, Zustinden oder Eigenschaften auf der einen
Seite und Aktivitédten, Ereignissen oder Handlungen auf der anderen Seite. Die
ersteren werden durch Stellen reprasentiert und in graphischen Darstellungen
meist durch Kreise dargestellt, letztere als Transitionen und durch Rechtecke
oder fette Striche dargestellt.

Stellen und Transitionen sind verbunden durch Kanten, dargestellt durch
Pfeile. Diese Kanten verlaufen stets von einer Stelle zu einer Transition oder
von einer Transition zu einer Stelle, niemals zwischen zwei gleichen Typen von
Netzelementen. Kanten stellen einen Kausalzusammenhang zwischen Stellen
und Transitionen dar.

Eine Kante von einer Stelle zu einer Transition bedeutet, dass der entspre-
chende Zustand Vorbedingung ist fiir das Ausfithren der Aktivitat, die durch
die Transition dargestellt wird. Umgekehrt bedeutet eine Kante von einer Tran-
sition zu einer Stelle, dass das Ausfiihren dieser Aktion die zur Stelle gehorige
Bedingung erfiillt.

Die Stellen, von denen aus Kanten zu einer Transition t fithren, werden
als Vorstellen, Vorbedingungen oder Vorplitze von t bezeichnet, alle Vorstellen
einer Transition bilden den Vorbereich, kurz bezeichnet als *t. Der Nachbereich,
also die Menge aller Stellen, zu denen von t aus eine Kante fiihrt, wird mit ¢*
bezeichnet.

Die folgenden Definitionen stammen aus [STARKE, 1990, S. 21ff]:

Definition 1 (Netz)
Ein Netz ist ein Tripel N = (P, T, F'), wobei

e P die Menge der Stellen und
e T die Menge der Transition bezeichnen.
e PNT =10

o ' C (PxT)U(T x P) ist eine bindre Relation, die Flussrelation, mit
dom(F)Ucod(F) = PUT, das heift, jedes Netzelement besitzt mindes-
tens eine ein- oder ausgehende Kante.

Eine Stelle kann eine beliebige Anzahl von Marken enthalten, die das Vor-
handensein bestimmter Ressourcen oder die Erfiillung einer Bedingung dar-
stellen. Eine Ressource kann mehrfach vorhanden sein, bei einer Bedingung
macht das im Allgemeinen keinen Sinn.

Mit Markierung wird ein Zustand eines Petrinetzes bezeichnet. Er ergibt
sich aus den Markenanzahlen, die sich in allen Stellen befinden. Sie kann bei-
spielsweise als Tupel von natiirlichen Zahlen dargestellt werden, bei dem jede
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Komponente der Markenanzahl einer Stelle entspricht oder als Multimenge
iiber die Stellenmenge.

Fiir das Schalten einer Transition kann es erforderlich sein, dass in einer
Stelle mehrere Marken liegen, oder es kénnen beim Schalten mehrere Marken
in eine Nachstelle gelegt werden. Dies wird durch die Angabe einer Vielfachheit
an einer Kante dargestellt.

Definition 2 (P/T-Netz)
Ein Platz/Transitions-Netz (P/T-Netz), oder auch Petrinetz ist ein Tupel
N = (P, T,F,V,mg) mit

e (P,T,F) ist ein Netz

e V : I — N ist eine Abbildung, die jeder Kante f € F' eine positive
natiirliche Zahl V(f) zuordnet, die Vielfachheit der Kante

e Ist V(f) =1 fir alle f € F, heifst N gewdhnlich.
e my € BAG(P)! ist die Anfangsmarkierung des Netzes

Sind in einer Markierung in allen Stellen des Vorbereichs einer Transition
mindestens so viele Marken vorhanden, wie die Vielfachheit der Kante von der
Vorstelle angibt, so ist diese Transition aktiviert und kann schalten oder feuern.
Dabei werden aus jeder Stelle im Vorbereich der Transition soviele Marken
abgezogen wie es der Vielfachheit der entsprechenden Kante entspricht und
dafiir in jede Stelle in ihrem Nachbereich so viele Marken hinzugefiigt wie die
Anschriften der ausgehenden Kanten angeben.

Sei N = (P, T, F,V,mg) ein Petrinetz. t € T, m,m' € BAG(P)

e Die Abbildungen t*, t~ und At seien wie folgt definiert:

tt(p) :==V(t,p), falls p € t* , 0 sonst
t=(p) :=V(p,t), falls p € *t , 0 sonst
At(p) = t*(p) — t~(p) ist die Wirkung der Transition t.

e t heifdt aktiviert in m, wenn ¢t~ < m.

e Die Schaltrelation — ist definiert als: m -5 m’ genau dann, wenn t~ < m
und m' =m + At

e Die transitive, reflexive Hiille der Schaltrelation heiflt Erreichbarkeitsre-
lation. Zu einem Netz heikt Ry(mgo) = {m € BAG(P)|mo — m} die
Erreichbarkeitsmenge.

I'BAG(P) ist die Menge der Multimengen iiber P



38 KAPITEL 3. GRUNDLAGEN

Abbildung 3.1: Ein Workflow-Petrinetz

3.1.2 Workflownetze

Ein wichtiger Anwendungsbereich von Petrinetzen ist die Modellierung von
Geschiftsprozessen oder Workflows. Um Workflows zu verifizieren, werden in
[AALST, 1997] Workflownetze, eine spezielle Unterklasse von Petrinetzen, de-
finiert.

Workflownetze zeichnen sich dadurch aus, dass sie stets mit einer Stelle
beginnen, die als einzige in der Anfangsmarkierung mit einer Marke belegt
ist, und mit einer Stelle enden. Dies sind jeweils die einzige Quelle und Senke
des Netzes, alle anderen Stellen und Transitionen liegen auf Pfaden zwischen
dieser Anfangs- und Endstelle. Teilweise werden anstatt einer Anfangs- und
Endstelle auch Transitionen verwendet, die den Start und das Beenden des
Workflows als Aktion darstellen. Abbildung 3.1 zeigt ein einfaches Beispiel fiir
ein Workflownetz mit zwei nebenléufigen Aufgaben.

Diese Art der Darstellung abstrahiert von einer Reihe von Eigenschaften
eines Workflows, beispielsweise von der Zeit, die ein Vorgang dauert, von beno-
tigten Ressourcen und bestimmten Triggerbedingungen. Sie erlaubt aber eine
Uberpriifung von Workflowbeschreibungen auf ihre Fehlerfreiheit, Soundness
genannt [AALST, 1998|.

3.1.2.1 Soundness

Mit Soundness wird eine Korrektheitsbedingung fiir Workflownetze bezeichnet.
Diese Eigenschaft stellt sicher, dass ein Workflow zu jedem Zeitpunkt beendet
werden kann und dass nach Abschluss keine offenen Aktivitdten mehr vorhan-
den sind. Die Soundness-Eigenschaft 1dsst sich mit petrinetzbasierten Analyse-
methoden (beispielsweise mit dem Woflan-Werkzeug) entscheiden |[VERBEEK
et al., 2001, AALsT, 2011].

Damit ein Workflownetz sound ist, miissen drei Bedingungen erfiillt sein:

e Der Workflow kann zu jedem Zeitpunkt terminieren, d.h. von jeder er-
reichbaren Markierung des Netzes ist eine Endmarkierung erreichbar,
d.h. eine Markierung, die eine Marke in der Endstelle enthalt.
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e Die Termination ist eindeutig, d.h. die einzig erreichbare Endmarkierung
ist die Markierung, in der genau eine Marke in der Endstelle liegt. Dies
bedeutet auch, dass keine weiteren Marken im Netz ,liegen bleiben* kon-
nen.

e Jede Transition des Netzes kann in mindestens einer mdéglichen Schalt-
folge schalten, es gibt also keine tiberfliissigen Aktivitdten, die nie zum
FEinsatz kommen konnen.

Diese Eigenschaften konnen auf einfache Weise iiberpriift werden, indem
das sogenannte ,kurzgeschlossene Netz konstruiert wird. Dafiir wird die End-
stelle durch eine neue Transition mit der Anfangsstelle verbunden. Dieses neue
Netz ist genau dann lebendig und beschrinkt, wenn das Ausgangsnetz sound
ist. Ausfiihrlichere Diskussionen und der Beweis hierzu finden sich in [VER-
BEEK et al., 2001].

Die Soundness-Eigenschaft ist eine Mindestanforderung fiir Workflownetze,
die Verklemmungen und unerwiinschtes Verhalten vermeiden hilft. Sie kann ef-
fektiv automatisiert iiberpriift werden. Trotz Einhaltung der Soundness kann
natiirlich ein Workflow trotzdem fehlerhaft sein, beispielsweise indem Ressour-
cen spezifiziert werden, die im System nicht vorhanden sind oder auch indem
ein Verhalten spezifiziert wird, dass so nicht erwiinscht ist.

3.1.2.2 Workflownetze in der verteilten Entwicklungsumgebung

Workflownetze spielen in der Architektur der Entwicklungsumgebung an meh-
reren Stellen eine Rolle. Zum einen kénnen die Protokolle? der Agenten fiir
einzelne Abldufe als Workflownetze dargestellt werden (vgl. Abschnitt 3.2.3
und [LEHMANN, 2003, LEHMANN und MoLDT, 2004]), zum anderen werden
in der Prozessinfrastruktur Workflowprozesse verwendet, um die Bearbeitung
von Projekten zu organisieren. Die dort verwendeten Netze sind Referenznet-
ze, die eine workflowartige Struktur besitzen. Zu Analysezwecken kénnen sie
aber auf Workflownetze reduziert werden, um z.B. die Soundness-Eigenschaft
zu testen.

3.1.3 Referenznetze

Es gibt eine Reihe von Erweiterungen des grundlegenden Modells von Petrinet-
zen. Diese erlauben es, Modelle einfacher zu formulieren oder ihnen eine héhere
Ausdruckskraft zu verleihen. Gefiarbte Netze| JENSEN, 1986| beispielsweise er-
lauben es, innerhalb von Netzen verschiedene Sorten (Farben) von Marken zu
verwenden.

2Gemeint sind hier Agentenprotokolle, die das Verhalten eines Agenten beschreiben. Die
Agentenprotokolle mehrerer Agenten beschreiben eine Interaktion, die als Workflow inter-
pretiert werden kann. Aufgrund der synchronen Kanéle sind dies aber keine echten Work-
flownetze.
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Systemnetz
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Abbildung 3.2: System- und Objektnetz in einem Referenznetzsystem

Referenznetze [KUMMER, 2002| erlauben es, Transitionen innerhalb eines
gefarbten Netzes und sogar zwischen verschiedenen Netzen miteinander zu
synchronisieren. Sie schalten dann gemeinsam wie eine einzige Transition. Dar-
iiber hinaus konnen Referenzen zu anderen Netzen als Marken in einem Netz
verwendet werden. Dadurch wird das Konzept der Netze in Netzen [VALK,
1998, VALK, 2004] realisiert. Das erlaubt eine Abstraktion und Verfeinerung
durch Unternetze, die Teilaufgaben iibernehmen und die Erstellung komplexer
Softwarearchitekturen mit Netzen.

Abbildung 3.2 zeigt ein Beispiel fiir ein Referenznetzsystem. Wenn das
obere Netz (das Systemnetz) schaltet, wird eine neue Instanz des Objektnet-
zes erzeugt und als Referenz in der Stelle im Systemnetz abgelegt. Gleichzeitig
schaltet dabei im neuen Objektnetz die :new()-Transition. Ebenso schalten
die beiden mit :done() beschrifteten Transitionen zeitgleich. Auf diese Weise
konnen auch Informationen zwischen verschiedenen Netzen durch parametri-
sierte synchrone Kanéle ausgetauscht werden.

Durch die Méglichkeit, verschiedenste Typen von Marken, inklusive Refe-
renzen auf andere Netze zu verwenden, sowie Netzelemente mit Anschriften
in der Programmiersprache Java [Java, 2011| zu versehen, stellen Referenznet-
ze ein méchtiges Modellierungswerkzeug dar. Die Software RENEW [Renew,
2007 erlaubt die Erstellung und Ausfithrung von Referenznetzen. Die im Rah-
men dieser Arbeit erstellten Modelle und Prototypen sind in weiten Teilen
in RENEW sowohl als Modellierungs- wie auch als Implementierungswerkzeug
entwickelt worden.

3.2 Agenten und Multiagentensysteme

Das Paradigma der agentenorientierten Softwareentwicklung stellt eine Art der
Strukturierung und Implementierung von Softwaresystemen dar, die die Inter-
aktionen zwischen autonom agierenden Einheiten (Agenten) innerhalb eines
Systems (Multiagentensystem) in den Vordergrund stellt. Die Grundbegrif-
fe dieses Ansatzes werden hier vorgestellt. Aufserdem wird das mit Hilfe von
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Referenznetzen implementierte Multiagentensystem MULAN [KOHLER et al.,
2001] vorgestellt, auf dem das POTATO-System aufbaut.

3.2.1 Agenten

Obwohl der Begriff des Agenten zentral ist fiir einen agentenorientierten Ansatz
der Softwareentwicklung, gibt es unterschiedliche Ansichten dariiber, was einen
Agenten ausmacht. [WOOLDRIDGE, 2000, S. 28ff] gibt Autonomie als zentrales
Merkmal eines Agenten an.

Weitere Eigenschaften, die ein Agent haben kann, sind die Fahigkeit zu
lernen, die Mdoglichkeit, eine Umwelt wahrzunehmen und zu beeinflussen, so-
wie die Interaktion mit anderen Agenten oder menschlichen Benutzern eines
Computersystems. Handlungen des Agenten kénnen als Reaktion auf einen
wahrgenommenen Zustand der Umwelt erfolgen oder proaktiv vom Agenten
angestoften werden, um seine Ziele zu erreichen.

[WOOLDRIDGE und JENNINGS, 1995] unterscheiden eine starke und eine
schwache Agentendefinition. Nach der schwachen Definition zeichnet sich ein
Agent aus durch Autonomie, die Fahigkeit in sozialen Kontexten zu inter-
agieren, auf Reize der Umgebung zu reagieren und von sich aus, proaktiv,
Handlungen anzustofen.

Die starke Definition fiigt Eigenschaften wie Mobilitat, Aufrichtigkeit,
Wohlverhalten und Rationalitdt hinzu. Im Kontext dieser Arbeit interessieren
vor allem die Eigenschaften der schwachen Agentendefinition. Fiir die Verwen-
dung von Agenten als Werkzeuge und insbesondere als Ressourcen ist in vielen
Féllen auch die Eigenschaft der Autonomie stark eingeschrankt.

3.2.2 Multiagentensysteme

Ein Multiagentensystem (MAS) ist ein System, in dem mehrere Agenten mit-
einander in Interaktion treten konnen. Diese kénnen sich dafiir auf verschie-
denen Agentenplattformen befinden. Eine konkrete Architektur fiir ein Mul-
tiagentensystem wird in Abschnitt 3.2.3 angegeben. Die Aufgabe eines Mul-
tiagentensystems ist es, eine Infrastruktur fiir die Kommunikation und In-
teraktion der Agenten untereinander zur Verfliigung zu stellen [HUHNS und
STEPHENS, 2000, S. 81|.

Mehrere Agenten kénnen innerhalb eines Multiagentensystems miteinander
interagieren. Je nach individueller Zielsetzung kénnen die Agenten versuchen,
ein gemeinsames Ziel zu losen, etwa im Rahmen des verteilten Problemlosens
oder personliche Ziele zu erreichen, etwa durch Verhandlungen auf einem vir-
tuellen Marktplatz.

[JENNINGS et al., 1998, S. 17] nennen als wesentliche Merkmale eines MAS:

e Jeder Agent besitzt nur unvollkommene Information und ist in seinen
Moglichkeiten eingeschréankt.
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e Es gibt keine globale Steuerung des Systems.
e Die Daten sind verteilt.
e Die Berechnung erfolgt asynchron.

Ein Multiagentensystem kann aus mehreren Plattformen bestehen, die (lo-
gische oder physikalische) Orte représentieren. Plattformen koénnen dariiber
hinaus den auf ihnen befindlichen Agenten bestimmte Dienste zur Verfiigung
stellen, wie etwa Kommunikation, Mobilitdt oder den Zugriff auf bestimmte
Ressourcen.

Die Architektur eines Multiagentensystems sagt noch nichts dariiber aus,
welche Arten von Agenten darin verwendet werden und wie diese miteinan-
der in Verbindung stehen. In dieser Arbeit wird mit dem POTATO-System
ein Konzept zur Strukturierung von Multiagentensystemen aufgestellt, das die
Entwicklung komplexer, interaktiver Systeme verbessert.

3.2.3 Mulan

Der Aufbau der in dieser Arbeit verwendeten Multiagentensysteme wird
durch die von Rolke auf der Basis von Referenznetzen entwickelte MULAN-
Referenzarchitektur beschrieben|ROLKE, 1999, KOHLER et al., 2001]. Eine Er-
weiterung der Referenzarchitektur um technische Realisierungsmoglichkeiten
stellt CApA dar (siehe unten).> Der Aufbau von MULAN wird im Folgenden
beschrieben.

3.2.3.1 Einbettung in bestehende Standards

Die Federation for Intelligent Physical Agents (FIPA [FIPA, 2011b]) ist eine
nicht gewinnorientierte Organisation, die zum Ziel hat, Standards fiir agen-
tenorientierte Systeme zu schaffen. Dazu wurden verschiedene Spezifikationen
erarbeitet, die alle Bereiche von Multiagentensystemen umfassen, mit dem Ziel,
die Interoperabilitdt verschiedener agentenbasierter Applikationen zu ermogli-
chen |[NAGI, 2001].

Diese Standards umfassen unter anderem die Bereiche der Architektur von
Agentensystemen, das Agentenmanagement und die Kommunikation [FIPA,
2005]. MULAN bildet diese Standardarchitektur mit Hilfe von Referenznetzen
nach. Weitere Arbeiten zur Anpassung von MULAN an die FIPA-Standards
finden sich in [DUVIGNEAU et al., 2003] unter dem Namen CAPA. Durch diese
Erweiterungen ist es moglich, auch verschiedene Agentenplattformen mitein-
ander zu kombinieren und zum Beispiel Agenten auf einer CAPA-Plattform mit
Agenten interagieren zu lassen, die auf einer Jadex-Plattform [POKAHR et al.,
2003] ausgefiihrt werden.

3Mehr zu Petrinetzen in Abschnitt 3.1, insbesondere zu Referenznetzen in Abschnitt 3.1.3
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3.2.3.2 Struktur von Mulan

MULAN besteht aus einer Reihe von Referenznetzen, die verschiedene Teile
des Systems darstellen. Uber die Verwendung des Konzepts der ,Netze in Net-
zen“ werden Hierarchien zwischen den verschiedenen Ebenen hergestellt. Einen
Uberblick iiber den Aufbau zeigt Abb. 3.3. Die Vergrokerungsschritte zeigen
jeweils ein Netz einer tieferen Hierarchiestufe als Marke innerhalb des iiberge-
ordneten Netzes.

0 > agent platform
multi agent system z 7/ )
/ internal
/ communication
add remove
communication ~
structure, N
\
external \
communication |
/
agent »
i send ms
_ - | receive msg [¢]
/
/ \
protocol 4 N
\O
out in
protocols in
onversations
start subcall process stop
remove

Abbildung 3.3: Abstrakte Architektur des Multiagentensystems MULAN (Aus:
[ROLKE, 2004, S. 157])

Ein Multiagentensystem als oberste Abstraktionsebene kann aus einer oder
mehreren Agentenplattformen bestehen, die miteinander in Verbindung stehen.
Eine Plattform wird iiblicherweise auf einem Rechner ausgefiihrt, so dass ein
Multiagentensystem als ein verteiltes System betrachtet werden kann. Eine
Plattform ist damit auch eine Abstraktion fiir einen Ort.

Die Hauptaufgabe von Plattformen ist es, bestimmte Dienste fiir die darauf
befindlichen Agenten anzubieten. Dies umfasst hauptséichlich das Erzeugen
und Loschen von Agenten sowie die Kommunikation von Agenten innerhalb
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der Plattform oder auf anderen Plattformen innerhalb des MAS. Die Agenten
auf einer Plattform werden durch Agentennetze implementiert.

Agenten sind wiederum abgegrenzte Einheiten innerhalb der Plattform.
Ein Agent besitzt eine Wissensbasis, in der sein lokales Wissen abgelegt ist.
Auferdem kann er Protokolle instanziieren, um Handlungen auszufiihren. Ein
Protokoll, oder Agentenprotokoll, beschreibt dabei jeweils den Anteil, den ein
bestimmter Agent an einer Interaktion hat.

Agentenprotokolle sind abgeschlossene Aktionen, die aufgerufen werden
(proaktiv oder reaktiv) und einen bestimmten Vorgang bearbeiten. Zusétzlich
besitzt ein Agent sogenannte Decision Components (DCs), die fiir den Agen-
ten Entscheidungen treffen und neue Protokolle starten konnen (siche dazu
[CABAC, 2010, S. 60]).

Eine Decision Component hat im Allgemeinen kein klar definiertes Ende,
sondern lauft so lange, wie der Agent aktiv ist. Sie kann iiber spezielle Kanile
von Protokollen angesprochen werden, um Entscheidungen zu treffen. Wahrend
Agentenprotokolle einfache Reaktionen abbilden, dienen Decision Components
als Planungs- und Steuerungskomponenten.

MULAN beinhaltet noch eine Reihe weiterer Netze, auf die hier aber nicht
speziell eingegangen wird. Sie sind fiir die Betrachtung hier nicht wichtig, da
sie hauptséchlich Hilfsfunktionen ausfiithren, wie z.B. das Instanziieren anderer
Netze. Auch der Bereich der Verwaltung von Agenten wird hier ausgespart. Es
wird lediglich die Interaktion zwischen den Agenten beschrieben.

3.2.3.3 Zusammenspiel der Komponenten

Die Kommunikation zwischen den verschiedenen Ebenen des Multiagentensys-
tems erfolgt iiber synchrone Kanéle. Jeweils eine Transition im iibergeordne-
ten Netz und eine im untergeordneten werden miteinander synchronisiert und
schalten gemeinsam, wobei Parameter sowohl von oben nach unten als auch
von unten nach oben iibergeben werden kénnen. Wenn ein Agentenprotokoll
vorsieht, eine Nachricht an einen anderen Agenten zu versenden, wird eine
Ausgabetransition im Protokollnetz mit der :out()-Transition des Agenten
synchronisiert, um die Nachricht an den Agenten zu iibergeben. Dieser wieder-
um synchronisiert sich mit der entsprechenden Transition der Plattform, um
die Nachricht zu versenden.

Befindet sich der Adressat der Nachricht auf der gleichen Plattform, wird
die Nachricht dann innerhalb der Plattform weitergegeben, andernfalls wird
sie eine weitere Ebene nach oben gegeben und innerhalb des Multiagenten-
systems an die Zielplattform gesendet. Der Empfang der Nachricht passiert
dann ebenfalls iiber synchrone Kanéle, absteigend bis in das angesprochene
Agentenprotokoll auf der Empfangerseite.

An einer Interaktion in MULAN sind mehrere Verhaltensprotokolle verschie-
dener Agenten beteiligt. Ein Agent startet die Interaktion, indem er eine neue
Instanz eines Protokolls erzeugt. Dies kann beim Start des Agenten proaktiv
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erfolgen, reaktiv angeregt durch ein anderes Protokoll oder auf Impuls einer
Decision Component. Auch Benutzereingaben werden iiber eine Decision Com-
ponent in den Agenten eingebracht, so dass auch hierdurch proaktiv ein Proto-
koll gestartet werden kann. Eine neu erzeugte Protokollinstanz synchronisiert
sich mit dem Agenten iiber eine :start()-Transition. Anschliefsend kann das
Protokoll die Startnachricht entgegennehmen, mit der es erzeugt worden ist.

Befinden sich die Agenten auf unterschiedlichen Plattformen, wird die
Nachricht an eine andere Plattform innerhalb des Multiagentensystems wei-
tergeleitet. Die Plattform des Empfangers gibt die Nachricht wiederum tiber
den synchronen Kanal :in() an den Empfangeragenten weiter. Dieser startet
ein Protokoll, um die Nachricht zu behandeln. An dieses Protokoll wird dann
die Nachricht weitergegeben.

Innerhalb einer Konversation zwischen mehreren Agenten kann iiber eine
Konversations-ID eine bereits existierende Protokollinstanz direkt angespro-
chen werden. Dann wird die Nachricht direkt an das entsprechende Protokoll
weitergegeben, ohne dass eine neue Netzinstanz erzeugt wird. Wenn ein Pro-
tokoll beendet ist, schaltet im Protokoll die Transition :stop() synchron mit
einer entsprechenden Stelle innerhalb des Agenten, die dann dafiir sorgt, dass
die Protokollinstanz beendet und die Referenz darauf im Agenten entfernt
wird.

3.2.3.4 Schachtelung von Einheiten

Die verteilte Entwicklungsumgebung dient dazu, die Arbeit der beteiligten
Parteien aus verschiedenen Organisationen oder Organisationseinheiten zu un-
terstiitzen. Daher muss sie in der Lage sein, die Organisationsstrukturen, die
dort zu finden sind, in der Software abzubilden. Dafiir wird das Konzept von
Einheiten auf Plattformen verwendet. Plattformen sind ein logischer oder phy-
sikalischer Ort, auf dem sich verschiedene Einheiten &hnlicher Art befinden
kénnen. Dieses Konzept lasst sich auf verschiedenen Ebenen wiederfinden:

Der Referenznetzsimulator RENEW stellt eine Plattform dar, in der ver-
schiedene Einheiten als Netze ausgefiihrt werden kénnen. Der Simulator dient
als Plattform fiir einen oder mehrere MULAN-Plattformagenten, die darin aus-
gefithrt werden. Diese Plattformagenten dienen ihrerseits als Plattform fiir
weitere Agenten, die darin enthalten sind.

Jeder Agent stellt seinerseits eine Art Plattform dar fiir die Protokolle, die
in ihm ausgefiihrt werden, wenn auch eine spezielle. Da der Plattformagent
seinerseits auch wieder als Agent betrachtet werden kann, konnen diese Ebenen
konzeptionell zusammengelegt werden, so dass theoretisch Agenten beliebig
ineinander geschachtelt werden konnen.

Abb. 3.4 verdeutlicht dieses Prinzip. Zwei Agentenplattformen beherber-
gen eine Reihe von Agenten. Die Plattformen stellen verschiedene Dienste zur
Verfligung, die von den Agenten genutzt werden (einfacher Pfeil); jeweils einer
dieser Dienste auf Plattform 1 und 2 wird durch mehrere Agenten der Platt-
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Plattform 1

Plattform 3

(Agentbp

Abbildung 3.4: Plattformen und Agenten als geschachtelte Einheiten

form zur Verfiigung gestellt (Doppelpfeil), ein anderer Dienst wird durch die
Plattform selbst angeboten. Ein Agent auf Plattform 1 dient seinerseits wieder
als Plattform (Plattform 3) fiir (logisch) darin geschachtelte Agenten, hier in
schwarz dargestellt.

Die verteilte Softwareentwicklungsumgebung besteht aus mehreren, tiber
eine Kommunikationsinfrastruktur gekoppelte Plattformen/Agenten, die mit-
einander interagieren kénnen.

Plattformdienste Plattformen unterscheiden sich darin, welche Art von
Diensten sie den Einheiten, die sich auf ihnen befinden, zur Verfligung stellen.
Plattformen konnen den Agenten, die sich darauf befinden, Dienste anbieten,
z.B. Kommunikationsdienste fiir Agenten untereinander und zu Agenten auf
anderen Plattformen. Protokolle konnen die Wissensbasis und Entscheidungs-
komponenten als Dienste nutzen. Eine Plattform kann aber auch nach auften
hin Dienste anbieten, die durch die auf der Plattform befindlichen Agenten
bereitgestellt werden.

Ein Beispiel hierfiir ist der Dienst der Workflowabwicklung, durch den ein
Agent /eine Plattform mittels der darauf befindlichen Agenten/Protokolle zum
Workflow Management System (WfMS) wird. Die Dienste der Workflowin-
stanziierung, Zuweisung von Aufgaben, Priifung von Rollen und Rechten etc.
werden von unterschiedlichen Agenten innerhalb der Plattform erbracht, die
dadurch nach aufen hin den Dienst eines WfMS anbieten kann.

Helfer und Ressourcen Die Aufgabe einer Entwicklungsumgebung ist es,
den oder die Benutzer in der Ausfithrung ihrer Tatigkeiten zur Entwicklung
von Software zu unterstiitzen. Aus diesem Grund stellt sie eine Reihe von
Helfern zur Verfiigung.

Auch die Helfer sind als Agenten in einer Umgebung implementiert. Die Ar-
beitsumgebung eines Benutzers stellt konzeptionell eine Plattform dar, in der
durch die sich darauf befindenden Helferagenten verschiedene Dienste erbracht
werden. Ressourcen, iiber die ein Benutzer verfiigt, befinden sich als Ressour-
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cenagenten auf seiner Plattform. Ein Helfer, der eine Ressource bearbeitet,
kann dann iiber die Plattform darauf zugreifen. Fiir einen exklusiven Zugriff
ist es auch moglich, die Ressource in den Helferagenten, der dann ebenfalls als
Plattform agiert, zu verschieben.

3.2.4 Agentenorientierte Softwareentwicklungsmethodi-
ken

Die Agentenorientierte Softwareentwicklung (AOSE) sieht sich als Nachfolger
objektorientierter Methoden. Eine Zerlegung der Anwendungsmodelle erfolgt
anhand der beteiligten Akteure (Agenten) und ihrer Interaktionen. Ublicher-
weise findet man in agentenorientiert implementierten Systemen eine Reihe
von Agenten, die sich auf verschiedenen Plattformen befinden kénnen. Diese
bilden zusammen ein Multiagentensystem und damit ein spezielles verteiltes
System.

Auf diese Weise liegt der Fokus von Entwurf und Entwicklung der Softwa-
re auf der Abbildung der verschiedenen Akteure und ihrer Beziehungen und
Interaktionen miteinander. Insbesondere bei Systemen, die organisationale Be-
ziehungen und Ablaufe modellieren und unterstiitzen sollen, hilft dieser Blick-
winkel, ein akkurateres Modell zu finden.

Fiir die Entwicklung agentenorientierter Software sind eine Reihe von An-
sitzen entwickelt worden. Einige ausgewéhlte Ansdtze werden im Folgenden
vorgestellt, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede zum hier verwendeten
PAOSE-Ansatz herauszuarbeiten.

3.2.4.1 Tropos

Tropos |[BRESCIANI et al., 2004] ist eine Methodologie zur Entwicklung von
agentenorientierten Softwaresystemen. Ziel ist es dabei, agentenorientierte
Konzepte, wie etwa Ziele und Pléne, in allen Phasen der Softwareentwicklung
als Leitbild zu verwenden. Tropos basiert auf der BDI-Architektur?.

Konzepte Die Konzepte, die im Tropos-Ansatz verwendet werden, sind zum
groften Teil aus BDI-Architekturen bekannt. Akteure dienen als Oberbegriff
fiir Rollen und Agenten, Agenten verfolgen Ziele, indem sie Pléne erzeugen und
ausfiihren. Ressourcen beschreiben Informationen oder physische Giiter, iiber
die ein Agent verfiigt, Abhangigkeiten konnen beziiglich Ressourcen oder Pla-
nen zwischen Agenten bestehen. Schliefslich verfiigt ein Agent iiber Fahigkeiten
und Uberzeugungen, mit deren Hilfe er seine Pline konstruiert.

4BDI steht fiir Belief-Desire-Intention und beschreibt ein Agentenmodell, dass das Ver-
halten von Agenten iiber die Aspekte Beliefs (Annahmen iiber die Umwelt), Desires (Ziele)
und Intentions (Pline) beschreibt. Entwickelt wurde dieses Modell von [BRATMAN, 1987].
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Anforderungsermittlung Der Tropos-Ansatz legt Wert darauf, bereits in
den frithen Phasen der Softwareerstellung, also schon wahrend der Analyse
und der Anforderungsermittlung, agentenorientiert vorzugehen. In der An-
forderungsermittlungsphase werden die verschiedenen am System beteiligten
Parteien identifiziert und als soziale Akteure modelliert. Die Abhéngigkeiten
zwischen diesen Akteuren in Zielen, Ressourcen und Pldnen werden erfasst.
Anschliefsend wird das konzeptuelle Modell um einen neuen Akteur erweitert,
der das umgebende System darstellt, um die Abhéngigkeiten zur Umgebung
zu erfassen.

Entwurf In der Entwurfsphase werden die beschriebenen Anforderungen in
eine Spezifikation umgesetzt. Es werden eine Architektur entwickelt, Akteure
als Subsysteme definiert und Daten- und Kontrollstrukturen fiir die Abhén-
gigkeiten der Akteure untereinander beschrieben.

Implementierung In der Implementationsphase wird die Spezifikation dann
in ein lauffahiges Agentensystem umgesetzt. Die Methodologie gibt keine spezi-
fische Implementierungsumgebung vor, Besonderheiten eines verwendeten Fra-
meworks miissen daher im Entwurf beriicksichtigt werden, um spéter eine rei-
bungslose Implementierung zu ermoglichen.

3.2.4.2 Prometheus

Das Ziel der Prometheus-Methodologie [PADGHAM und WINIKOFF, 2002| ist
die Unterstiitzung praktischer Softwareentwicklung mit agentenorientierten
Methoden. Auch dieser Ansatz geht von BDI-Agenten aus, fiir die Entwicklung
steht das JACK-Framework [Jack, 2011| zur Verfiigung. Prometheus besteht
aus drei Phasen, die in verschiedenen Iterationen ineinander greifen. Abb. 3.5
zeigt diese Ebenen und die darin verwendeten Artefakte, sowie ihre Beziehun-
gen untereinander.

Systemspezifikation In der Systemspezifikation wird festgehalten, was die
verschiedenen Funktionsbestandteile des zu erstellenden Systems sind. Fiir die-
se Funktionen wird jeweils festgehalten, welche Eingaben (Beobachtungen der
Umwelt eines Agenten) sie beeinflussen, welche Aktionen sie auslésen kénnen
und welche sonstigen Daten dafiir relevant sind.

Architekturentwurf Im Architekturentwurf wird festgelegt, welche Agen-
ten im System existieren sollen und welche Funktionalitdten sie jeweils erfiillen
sollen. Wichtige Kriterien hierfiir sind die klassischen Modularisierungskriteri-
en eines hohen Zusammenhangs zwischen den Funktionalitdten innerhalb ei-
nes Agenten sowie einer moglichst losen Kopplung zwischen den verschiedenen
Agenten.
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Abbildung 3.5: Phasen des Prometheus Entwicklungsprozesses (Grafik nach
[PADGHAM und WINIKOFF, 2002, S. 176|)

Nachdem die Agenten festgelegt sind, werden diese néher beschrieben. Wie-
viele Agenten eines bestimmten Typs enthélt das System, wie sieht der Le-
benszyklus des Agenten aus, wie wird der Agent erzeugt und zerstort? Welche
Informationen héalt der Agent? Auf welche Ereignisse reagiert er?

Ebenso miissen die benétigten Daten- und Nachrichtenformate, Ereignisse
und gemeinsam verwendeten Ressourcen definiert werden. All dies wird in
einem Systemiiberblicks-Diagramm festgehalten. Als letzter Schritt werden die
Interaktionen mit Hilfe von AUML-Interaktionsdiagrammen® entworfen und
detailliert als Interaktionsprotokolle beschrieben.

Detailentwurf Im Detailentwurf wird der innere Aufbau der Agenten fest-
gelegt. Die verschiedenen Ziele, Pliane und FEreignisse (im Falle eines BDI-
Agenten) werden ausformuliert, Module gebildet und in Agenteniiberblicks-
Diagrammen festgehalten. Diese konnen wiederum weiter untergliedert wer-
den in detaillierte Beschreibungen der einzelnen Ziele, Plane und Ereignisse.
Parallel zum Entwicklungsprozess wird ein Data Dictionary gefiihrt, in dem
die verwendeten Begriffe festgehalten werden, um eine einheitlich verwendete
Ontologie sicherzustellen.

5Agent-UML: Eine Erweiterung der UML-Modelle um agentenspezifische Modellierungs-
moglichkeiten [FIPA, 2011a]
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Implementierung Fiir die Implementierung wird das JACK-Framework
empfohlen, das die hier verwendeten Designdokumente unterstiitzt und an ver-
schiedenen Stellen Konsistenzpriifungen der Modelle erlaubt.

3.2.4.3 Gaia

Von Wooldridge et al. stammt die Gaia-Methodik zur Entwicklung von Multi-
agentensystemen [WOOLDRIDGE et al., 2000, ZAMBONELLI et al., 2003]. Der
Ansatz umfasst den kompletten Prozess zur Entwicklung einer Multiagen-
tenanwendung, von der anfanglichen Anforderungsermittlung bis zur Imple-
mentierung. Sowohl die Makroebene (organisationale Aspekte), als auch die
Mikroebene (Prozesse innerhalb der einzelnen Agenten) werden dabei betrach-
tet.

Gaia ist nicht auf ein bestimmtes Werkzeug oder eine bestimmte Agenten-
plattform ausgelegt, sondern beschreibt verschiedene Phasen, die dann jeweils
auf die individuellen Bediirfnisse angepasst werden miissen. Abb. 3.6 zeigt die
verschiedenen Phasen der Entwicklung und die Dokumente, die jeweils erzeugt
werden. Die Anforderungsermittlung sowie die tatsédchliche Implementierung
sind dabei nicht Teil der Gaia-Methodik im engeren Sinne.

Analyse Der erste Schritt besteht darin, die Ziele zu formulieren, die das
Multiagentensystem erfiillen soll. Wenn es sich dabei um eine komplexe Orga-
nisation handelt, kann es sinnvoll sein, zunéchst eine Aufteilung in iiberschau-
barere Suborganisationen vorzunehmen.

Anschliefsend wird die Umgebung, in der sich die Agenten bewegen, in
Form eines Umgebungsmodells beschrieben. Agenten werden teilweise beschrie-
ben als Entitédten, die eine Umgebung wahrnehmen und beeinflussen kénnen
[WOOLDRIDGE und JENNINGS, 1995]. Daher ist es sinnvoll, diese Umgebung
durch die Eigenschaften zu spezifizieren, die Agenten davon wahrnehmen kon-
nen und die Operationen, die sie darin vornehmen koénnen, um sie zu beein-
flussen.

Die Agenten, die spater das Multiagentensystem bilden, werden nun in ei-
nem vorlaufigen Rollenmodell festgehalten. Es wird allerdings nur oberflachlich
festgehalten, welche Rollen von aufen beobachtet werden kénnen, ohne diese
naher zu spezifizieren.

Ebenso werden die Interaktionen zwischen den Rollen, die zu diesem Zeit-
punkt ersichtlich sind, in einem groben Interaktionsmodell festgehalten. Die
Interaktionen werden in Protokollbeschreibungen festgehalten, die die betei-
ligten Rollen, zwischen diesen ausgetauschte Informationen und eine grobe
Beschreibung beinhalten. Die genaue Ausformulierung der Kommunikations-
protokolle erfolgt dann in spéteren Phasen.

Die Rahmenbedingungen fiir die Agenten innerhalb des Systems werden
durch organisationale Regeln beschrieben. Diese geben Bedingungen und In-
varianten an, die das System als Ganzes einhalten muss, zuséatzlich zu Regeln,
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Abbildung 3.6: Verwendete Modelle und ihre Abhéngigkeiten im Gaia Ent-
wicklungsprozess (nach [ZAMBONELLI et al., 2003, S. 20])

die fiir einzelne Rollen gelten.

Architekturentwurf Aus der Beschreibung der Umgebung und der funktio-
nalen Anforderungen an das Multiagentensystem wird im Architekturentwurf
versucht, eine vollstdndige Beschreibung der am System beteiligten Rollen und
Interaktionen, sowie der resultierenden Organisationsstruktur zu erstellen.
Zunéchst muss die Organisations- und Kontrollstruktur des System fest-
gelegt werden. Diese kdnnen sich an der Struktur des unterstiitzten Realwelt-
systems orientieren, oder an einer Struktur, die fiir dieses gewiinscht wird,
kénnen aber auch unabhéngig davon sein. Insbesondere muss die Einhaltung
der organisationalen Regeln durch die Kontrollstruktur gewéhrleistet werden.
An dieser Struktur werden dann die Rollen und Interaktionen ausgerichtet.
In dieser Phase konnen weitere Rollen und Interaktionen identifiziert werden,
die sich aus der Struktur ergeben. Fiir alle Rollen wird definiert, welche Ak-
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tivitdten und Dienste sie ausfiithren, welche Nebenbedingungen fiir sie gelten
und an welchen Interaktionen sie beteiligt sind.

Feinentwurf Die im Architekturentwurf beschriebenen Rollen- und Inter-
aktionsmodelle werden beim Feinentwurf in konkrete Beschreibungen der zu
implementierenden Agenten und Dienste iiberfithrt. Es wird festgelegt, wel-
che Arten von Agenten im System vorkommen, welche Rollen diese jeweils
iibernehmen und welche Instanzen davon erzeugt werden miissen.

Die verschiedenen Agenten verfiigen nun iiber eine Menge von Diensten
oder Aktivitdten, die sie ausfiithren konnen. Aktivitdten lassen sich charakteri-
sieren iiber ihre Vor- und Nachbedingungen, sowie iiber Eingabe- und Ausga-
beparameter, iiber die sie mit der Umwelt des Agenten verbunden sind. Uber
Protokolle kénnen verschiedene Dienste in einen Zusammenhang gebracht wer-
den.

Implementierung Die Implementierung eines konkreten Agentensystems
wird nicht durch Gaia beschrieben. Die im Laufe des Entwurfs erzeugten Be-
schreibungen sollen von Agentenentwicklern verwendet werden, um mit dem
jeweils verwendeten Framework eine Anwendung zu entwickeln. Im Fall von
offenen Agentensystemen konnen auch verschiedene Entwickler jeweils ihre ei-
genen Agenten anhand der Spezifikation entwickeln und in das offene System
einbringen.

3.2.4.4 Der PAOSE-Ansatz

Fiir die Entwicklung des POTATO-Systems und der darauf aufbauenden Ent-
wicklungsumgebung wird der PAOSE-Ansatz zur verteilten Softwareentwick-
lung verwendet, der im folgenden Abschnitt vorgestellt wird. Anschliefsend
wird in Abschnitt 3.3.4 ein Vergleich zwischen den verschiedenen Ansétzen
gezogen.

3.3 Der PAOSE-Ansatz der agentenorientierten
Softwareentwicklung

Bei der Softwareentwicklung im Rahmen dieser Arbeit wird nach dem PAO-
sE-Ansatz (Petrinetz-, Agenten- und Objektorientierte Software-Entwicklung®
vorgegangen [MoLDT, 2005, MoLDT, 2006, CABAC, 2010, PAOSE, 2011]. In
der Arbeit wird sowohl der Ansatz selbst dargestellt, als auch die Konzepte
fiir eine Software entwickelt, die seine Anwendung unterstiitzt.

6In alternativen Interpretationen steht das P auch fiir Prozesse oder Personen und das
O fiir Organisationen.
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3.3.1 Uberblick

Erste Ansétze der agentenorientierten Softwareentwicklung mit Petrinetzen
fiihrten zur Entwicklung der Agentenplattform MULAN [ROLKE, 1999|. Auf-
bauend darauf, sowie auf der Erweiterung CAPA [DUVIGNEAU, 2002, wur-
den verschiedene Lehreprojekte zur agentenorientierten Softwareentwicklung
durchgefiihrt (z.B. [BOSCH et al., 2002, WILLMOTT et al., 2005]). Aus den
Erfahrungen, die im Verlauf mehrerer Lehreprojekte gemacht wurden, wurde
der PAOSE-Entwicklungsansatz formuliert. Dieser Ansatz setzt sich zusammen
aus einem Framework (RENEW/MULAN/CAPA) und dazugehorigen, iiber die
Zeit stetig weiterentwickelten Werkzeugen, einer agentenorientierten Organisa-
tionsstruktur des Entwicklungsteams, sowie einem einheitlichen Vorgehen der
Entwicklung.

Bei der Entwicklung von Multiagentensystemen mit CAPA miissen insbe-
sondere drei Arten von softwaretechnischen Artefakten erzeugt werden:

e Agenten, charakterisiert durch ihre Wissensbasis und ihre Protokolle;

e Interaktionen zwischen den Agenten, spezifiziert in Form von Agenten-
protokollen und AUML-Agenteninteraktionsprotokollen;

e Ontologieklassen, die die Konzepte beschreiben, die in dem Multiagen-
tensystem vorkommen und iiber die sich die Agenten austauschen.

An diesen Artefakten ist die Entwicklungstétigkeit ausgerichtet, und zur
Erzeugung dieser Artefakte existieren spezialisierte Werkzeuge |[CABAC, 2010].
Die Herausforderung besteht insbesondere darin, die miteinander verzahnten
Aspekte des Systems miteinander in Einklang zu bringen.

3.3.2 Teamorganisation

Ein zentrales Konzept im PAOSE-Ansatz ist die Organisation des Entwickler-
teams nach den Konzepten, die im entwickelten Multiagentensystem identifi-
ziert wurden. Dementsprechend erfolgt eine Aufteilung der Aufgaben nach den
verschiedenen Agenten/Rollen sowie nach den identifizierten Interaktionen.

Dies fiihrt zu einer Matrixorganisation, bei der in einer Dimension die ver-
schiedenen Agentenrollen auftauchen, in der anderen die Interaktionen. Abb.
3.7 zeigt ein Beispiel fiir eine solche Matrix. Ein Kreis in der Darstellung bedeu-
tet, dass die entsprechende Rolle an der Interaktion beteiligt ist. Die Entwickler
der Rollen miissen sich mit den Entwicklern der Interaktionen abstimmen, an
denen ihre Agenten beteiligt sind.

Die Entwicklung und Pflege der Ontologie stellt eine weitere Dimension
dar, die ebenfalls orthogonal zu den beiden genannten Dimensionen ist. Bei
der Entwicklung verschiedener Module oder bei gréferen Projekten muss hier
ebenfalls eine sinnvolle Aufteilung in Teilontologien gefunden werden, die nach
Moglichkeit die Abhéngigkeiten untereinander minimiert.
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Abbildung 3.7: Matrixorganisation von Rollen und Interaktionen
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Bei der Koordination an den Schnittpunkten miissen die jeweiligen Verant-
wortlichkeiten genau geklart sein. Im Rahmen der Entwicklung einer Interak-
tion hat der Ersteller der Interaktion die Verantwortung fiir die Agentenpro-
tokolle und die Nachrichten, die ausgetauscht werden. Die Verarbeitung dieser
Nachrichten und die Entscheidungsfindung innerhalb des Agenten liegt dann
im Verantwortungsbereich des Agentenentwicklers, der sich um Wissensbasis
und Entscheidungskomponenten kiimmert. Auch das Registrieren der Proto-
kolle in der Wissensbasis fallt in seinen Zustandigkeitsbereich.

Es ist jedoch schwierig, die Abgrenzung exakt festzulegen. Oft lassen sich
bestimmte Details sowohl auf Agentenseite als auch auf Interaktionsseite be-
handeln. Hier muss dann im Dialog die passende Losung gefunden werden.
Wobei potentiell eine Losung gefunden werden muss, ist durch die Matrix je-
doch eindeutig beschrieben.

Ein Beispiel, dass in den Lehreprojekten wiederholt behandelt wurde, ist
das sogenannte Siedler-Spiel, eine agentenorientierte Adaption des Brettspiels
,Die Siedler von Catan“ ([TEUBER, 1995, BOSCH et al., 2002, CABAC et al.,
2005, CABAC, 2010]). Es wurden unter anderem Agenten entwickelt fiir den
Spieler, fiir die Insel, die Bank, die die Ressourcen verwaltet und die Spiellei-
tung. Eine Interaktion in diesem Spiel ist beispielsweise der Bau einer Siedlung.
Hierfiir muss die Insel befragt werden, ob der Bau einer Siedlung an dieser Stel-
le durch diesen Spieler erlaubt ist (Verbindung zu vorhandenen Siedlungen,
Abstand zu anderen Siedlungen); die Bank muss sicherstellen, dass der Spieler
iiber die nétigen Ressourcen verfiigt und die Spielleitung, dass er {iberhaupt
an der Reihe ist zu bauen.

Bei der Entwicklung dieser Interaktion war daher die Gruppe federfiihrend,
die die Verantwortung fiir die Siedlungsbau-Interaktion iibernommen hatte.
Sie musste sich aber laufend abstimmen mit den Gruppen, die fiir die ver-
schiedenen Agenten verantwortlich waren und dafiir sorgen, dass die richtigen
Schnittstellen definiert und eingehalten wurden. Die Agentengruppen mussten
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Abbildung 3.8: Verwendete Modelle im PAOSE-Entwicklungsprozess (aus [CA-
BAC, 2010, S. 134))

dann dafiir sorgen, dass die Agenten ihre jeweiligen Teilprotokolle ausfiihren
und die richtigen Entscheidungen treffen konnten. Zusétzlich war eine Gruppe
fiir die Pflege der gemeinsamen Ontologie zusténdig und musste gegebenenfalls
ebenfalls einbezogen werden.

3.3.3 Modelle, Diagramme und Werkzeuge

Bei der Softwareentwicklung nach dem PAOSE-Ansatz werden eine Reihe ver-
schiedener Modelle und Diagramme erstellt, die miteinander verzahnt sind und
in RENEW oder anderen Werkzeugen bearbeitet werden konnen. Abb. 3.8 zeigt
die verschiedenen Modelle und ihre Abhéngigkeiten untereinander. Hier wer-
den nur einige dieser Modelle beschrieben, mehr dazu findet sich in [CABAC,
2010].

3.3.3.1 Grobentwurfs-Diagramm

Die generelle Struktur einer Multiagentenanwendung wird durch ein
Grobentwurfs-Diagramm beschrieben [CABAC und MARKWARDT, 2009]. Die-
ses Diagramm stellt in einer &hnlichen Form wie ein UML Use-Case-Diagramm
die im entworfenen System vorkommenden Rollen dar und an welchen Inter-
aktionen sie teilhaben. Auf diese Weise definiert es die Matrix der Rollen und
Interaktionen, die die Basis der Teamorganisation darstellt.

Das RENEW-Werkzeug kann verwendet werden, um dieses Diagramm zu
erstellen. Zusatzlich kénnen fiir die hier definierten Rollen und Interaktionen
die notigen Dateien und Verzeichnisse in einer initialen Form erzeugt werden.
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3.3.3.2 Rollen- und Abhéangigkeitsdiagramm

Innerhalb des Multiagentensystems existieren eine Reihe von Agenten, die ver-
schiedene Rollen einnehmen. Das Rollendiagramm entspricht gewissermaifsen
einem Klassendiagramm fiir Agentenrollen, in dem Rollenhierarchien definiert
werden konnen. Gleichzeitig werden hier die Wissensbasiseintrage und Ent-
scheidungskomponenten festgehalten, die fiir die Rolle benotigt werden.

Mit Hilfe des Knowledge Base Editors (KBE) [KLENSKI und WILLNER,
2007| werden die in einem Multiagentensystem vorkommenden Rollen bear-
beitet. Rollenhierarchien und Wissensbasen konnen in einer graphischen Ober-
flache editiert werden. Zusétzlich kann der KBE auch zum Aufsetzen eines
Systems zu Testzwecken verwendet werden.

3.3.3.3 Agenteninteraktionsdiagramme und Agentenprotokolle

Eine Interaktion in MULAN besteht aus mehreren Agentenprotokollen, die mit-
einander interagieren. Jeder Agent kennt seinen Teil der Interaktion, welche
Nachrichten er sendet, und welche er von anderen Agenten erwartet. Um In-
kompatibilitdten zu vermeiden, wird zunéchst die gesamte Interaktion mit al-
len beteiligten Rollen in einem Agenteninteraktionsprotokoll (AIP) entworfen.
Dieser Diagrammtyp ist Teil der AUML-Diagramme, einer agentenorientierten
Erweiterung von UML.

Ahnlich einem normalen Interaktionsdiagramm werden hier die verschiede-
nen beteiligten Partner einer Interaktion festgehalten. Fiir jede Rolle werden
dann die Aktionen im Verlauf der Interaktion und die Arten von Nachrich-
ten festgehalten, die an andere Rollen versandt werden. Zusétzlich existieren
Konstrukte fiir Verzweigungen und Schleifen innerhalb der Interaktion.

Aus dem AIP-Diagramm werden dann Agentenprotokolle automatisch ge-
neriert, indem jeweils der Anteil einer Rolle extrahiert und in ein Agenten-
protokoll konvertiert wird. Dabei werden die Elemente des AIP in Netzkom-
ponenten im Agentenprotokoll iibertragen und die Nachrichtentypen, die im
AIP angegeben worden sind, an die Ein- und Ausgangskanéle der Protokolle
geschrieben. Abbildung 3.9 zeigt im oberen Bereich ein einfaches Agentenin-
teraktionsprotokoll und unten die daraus generierten Protokollnetze’

Ein RENEW-Plugin setzt das Interaktionsdiagramm in Agenteninterakti-
onsprotokolle um, je ein Protokollnetz je beteiligter Rolle. Fiir die verschie-
denen Aktionen der Interaktion (z.B. Nachricht senden/empfangen, Entschei-
dung, etc) werden Netzkomponenten [CABAC et al., 2003| eingesetzt. Diese
kénnen dann in der spateren Bearbeitung angepasst werden, indem beispiels-
weise die versendeten Nachrichten oder die getroffenen Entscheidungen genauer
spezifiziert werden.

"Die Anschriften in den Protokollnetzen sind hier nicht wichtig, die Grafik zeigt die
Struktur der Protokollnetze im groben Uberblick
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Die Agentenprotokolle sind der ,Programmcode”, der letztlich von den
Agenten ausgefiihrt wird. In der Regel sind nach der Generierung noch weitere
Bearbeitungen nétig. In [DIRKNER, 2006] werden Ansétze entwickelt, diese Be-
arbeitungen mit dem Ausgangsmodell im Sinne eines Roundtrip-Engineering
konsistent zu halten.

3.3.3.4 Ontologiediagramm

In der Ontologie werden die Konzepte festgehalten, die fiir die jeweilige Mul-
tiagentenanwendung von Bedeutung sind und die die Agenten miteinander
kommunizieren. Ahnlich einem Klassendiagramm werden hier Hierarchien und
Abhéngigkeiten zwischen Konzepten, sowie ihre Attribute eingetragen.

Zur Modellierung dieser Konzepte in PAOSE wird das Werkzeug
Protégé [Protégé, 2011] verwendet. Aus den Konzepten werden dann Java-
Klassen erzeugt, die bei der weiteren Entwicklung in Referenznetzen verwendet
werden kénnen.

Alternativ koénnen zur Modellierung der Ontologiekonzepte Feature-
Structure-Netze [DUVIGNEAU et al., 2006] verwendet werden. Mit diesen Net-
zen konnen Konzeptstrukturen gut dargestellt werden. Die Bearbeitung dieser
Netze kann mit einem entsprechenden Plugin in RENEW vorgenommen werden.

3.3.3.5 Monitoring und Debugging

Ein weiterer Aspekt der Entwicklung mit CAPA sind die verschiedenen Werk-
zeuge zur Uberwachung und zum Debugging des entwickelten Systems. Hierzu
dient vor allem der MulanViewer (Abb. 3.10), in dem sich das Multiagenten-
system betrachten lisst. Er zeigt die laufenden Agenten mit ihren Protokollen
und Wissensbasen an und erlaubt auch die Manipulation zur Laufzeit [CABAC
et al., 2008|.

Der linke Bereich zeigt das Multiagentensystem mit den darin befindlichen
Agenten. Zu den Agenten konnen die Entscheidungskomponenten und derzeit
laufenden Protokolle angezeigt werden. Im rechten Bereich findet sich eine
Detailansicht der auf der linken Seite ausgewéhlten Elemente. Im Beispiel wird
der Inhalt der Wissensbasis eines Agenten angezeigt. Von hier aus kénnen
auch die Referenznetze fiir die Agenten und Protokolle untersucht werden, um
beispielsweise Fehler im Schaltverhalten aufzuspiiren.

Im MulanViewer lassen sich die verschiedenen Protokoll- und Agentennet-
ze auswihlen, die gerade aktiv sind. Diese konnen dann in RENEW geoffnet
werden. RENEW erlaubt es, Netze zur Laufzeit zu betrachten, die Marken
zu untersuchen und bei Bedarf auch im Einzelschrittmodus Transitionen zu
schalten, um Fehlern nachzuforschen. Mit Hilfe eines Sniffers kénnen laufende
Interaktionen im Multiagentensystem aufgezeichnet und untersucht werden.
Damit kann beispielsweise ein Process Mining betrieben werden, um die im
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Abbildung 3.10: Untersuchung eines laufenden Multiagentensystems mit dem
MulanViewer

System ausgefithrten Prozesse zu analysieren. MulanViewer und Sniffer wer-
den beschrieben in [CABAC und DORGES, 2007|.

Oft ist es erforderlich, Unterschiede zwischen verschiedenen Modellen oder
Modellversionen zu untersuchen, etwa um herauszufinden, was sich zwischen
einer funktionierenden und einer nicht mehr funktionierenden Version eines
Agentenprotokolls geéindert hat. Hierfiir kann ein grafischer Vergleich der Dia-
grammversionen hilfreich sein. Hierfiir hilft das Werkzeug ImageNetDiff [CA-
BAC et al., 2009a|, das es ermoglicht, Unterschiede in grafischen Modellen sicht-
bar zu machen.

3.3.4 Vergleich mit anderen AOSE-Methodiken

Wie in Abschnitt 3.2.4 ausgefiihrt, gibt es eine Reihe verschiedener agentenori-
entierter Softwareentwicklungsansétze. Hier soll nun ein Vergleich des PAOSE-
Ansatzes mit diesen anderen Ansétzen vorgenommen werden, um aufzuzeigen,
warum gerade dieser Ansatz im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet
wird.

3.3.4.1 Grundsatzliches

Tropos und Prometheus sind Entwicklungsmethodiken, die insbesondere fiir
die Entwicklung von BDI-Agenten geeignet sind. Petrinetzagenten kénnen
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ebenfalls deliberative Komponenten enthalten, der Fokus der Entwicklung liegt
aber mehr in der Verwendung von Agenten als softwaretechnischem Struktu-
rierungsmerkmal.

Der Ansatz dhnelt dem Gaia-Ansatz in einigen Punkten. Auch bei PAO-
SE wird das Agentensystem durch die Agentenrollen und ihre Interaktionen
beschrieben.

3.3.4.2 Entwicklungsprozess

Im PAOSE-Ansatz wird der komplette Softwareentwicklungsprozess abgebildet,
von der Anforderungsermittlung bis zur Implementierung. Im Vergleich dazu
ist bei Gaia die Anforderungsermittlung und Implementierung nicht Teil der
Methodologie, bei Tropos ist die Beschreibung des Implementationsprozesses
knapper gehalten, da nicht auf ein spezifisches Werkzeug Bezug genommen
wird. Prometheus stellt ebenfalls eine Methodologie fiir den kompletten Ent-
wicklungsprozess dar, der ebenfalls durch entsprechende Werkzeuge und Mo-
delle unterstiitzt wird.

Mit Petrinetzen wird ein Formalismus verwendet, der iiblicherweise haupt-
séchlich fiir die Systemmodellierung und nicht fiir die Implementierung ver-
wendet wird. Die durchgehende Verwendung dieses Formalismus auch fiir die
Implementierung selbst erlaubt einen fliekenden Ubergang zwischen Entwurf
und Implementierung. Die verschiedenen verwendeten Modelle, z.B. Agen-
teninteraktionsdiagramme und Protokollnetze, lassen sich teilweise ineinander
tiberfithren (vgl. [DIRKNER, 2006|), was ein iteratives Vorgehen unterstiitzt.
Leider ist die Softwareunterstiitzung fiir dieses Roundtrip-Engineering noch
unvollstindig, so dass es meist immer noch erforderlich ist, Anderungen an
den verschiedenen Modellen separat vorzunehmen.

3.3.4.3 Strukturierungsschwerpunkte

Bei der Entwicklung mit PAOSE liegt der Hauptschwerpunkt auf den drei Ent-
wurfsdimensionen Agentenrollen, Interaktionen und Ontologie. Diese orthogo-
nalen Komponenten definieren das Agentensystem und auch die Strukturierung
der Entwicklungsaktivitdten und -teams.

3.3.4.4 Agenten

Agenten in einem CAPA-Multiagentensystem sind gekennzeichnet durch drei
Aspekte: Die Wissensbasis, in der Fakten- und Methodenwissen gespeichert ist,
Protokolle fiir die verschiedenen Interaktionen, an denen der Agent beteiligt
sein kann, sowie Entscheidungskomponenten fiir Planungs- und Entscheidungs-
prozesse. Ein Agent kann dabei Wissen, Protokolle und Entscheidungskompo-
nenten fiir verschiedene Rollen enthalten, die er ausfiillt.
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3.3.4.5 Prozesse

Ein wichtiger Schwerpunkt bei der PAOSE-Entwicklung liegt auf dem Entwurf
und der Implementation der Interaktionsprozesse zwischen den verschiedenen
Agenten. Dies dhnelt dem Gaia-Ansatz, bei dem ebenfalls die Interaktionen
einen hohen Stellenwert einnehmen. Tropos und Prometheus legen den Fokus
eher auf die Plane und Aktionen einzelner Agenten, aus denen dann indirekt
Interaktionen entstehen.

3.3.4.6 Werkzeugunterstiitzung

Der PAOSE-Entwicklungsprozess wird durch eine Reihe von Werkzeugen un-
terstiitzt, in der Hauptsache RENEW-Plugins fiir die Modellierung, Implemen-
tierung und Untersuchung von Multiagentensystemen in MULAN. Tropos ist
ausgelegt auf die Verwendung des JACK-Systems, das die hierbei verwendeten
Modelle und Prozesse unterstiitzt, wihrend Prometheus und Gaia weitgehend
werkzeugneutral sind und fiir die jeweils verwendete Multiagentenplattform
angepasst werden miissen.

3.4 Computer Supported Cooperative Work

In diesem Abschnitt werden verschiedene Ansétze zur Rechnergestiitzten
Gruppenarbeit (Computer Supported Collaborative Work - CSCW) aufge-
zeigt. Wahrend Programmierung héufig eine Aktivitét ist, die effektiv von
einzelnen Personen durchgefithrt werden kann, ist Softwaretechnik, also die
ingenieursmafige Konstruktion groferer Softwaresysteme eine gruppenorien-
tierte Aktivitdt |[GHEZZI et al., 2002, S. 1|, die eine sorgféltige Abstimmung
der verschiedenen Parteien erfordert. Dies gilt umso mehr, je grofer und kom-
plexer die entwickelten Systeme werden.

Aus diesem Grund bietet es sich an, Softwareentwicklungsumgebungen un-
ter dem Aspekt der rechnergestiitzten Zusammenarbeit (CSCW) zu betrach-
ten. Die in dieser Arbeit betrachtete verteilte Entwicklungsumgebung kann
damit letztlich als ein Spezialfall einer CSCW-Anwendung fiir einen speziali-
sierten Zweck betrachtet werden, ndmlich die Koordination und Unterstiitzung
von Softwareentwicklungsteams.

3.4.1 Begriffsklarung

Rechnergestiitzte Gruppenarbeit befasst sich mit der Kooperation zwischen
Menschen sowie mit Theorien, Methoden und praktischen Werkzeugen zur
Unterstiitzung derselben durch Computer. Sie ist ein interdisziplindres For-
schungsgebiet insbesondere aus den Gebieten Informatik, Soziologie und Psy-
chologie. Konkrete Werkzeuge zur Umsetzung von CSCW werden als Group-
ware bezeichnet [ELLIS et al., 1991, KLUSSMANN, 2000].
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Dabei wird fiir eine Gruppe von Personen mit einem gemeinsamen Ziel bzw.
einem gemeinsamen Kontext (z.B. innerhalb einer Firma), die geographisch
verteilt sein kann, eine verteilte Arbeitsumgebung geschaffen. Ziele sind eine
verbesserte Kommunikation, Kooperation, Koordination und Informationsaus-
tausch der beteiligten Personen, um die soziale Interaktion effektiver, effizienter
und angenehmer zu gestalten [GROSS und KocH, 2007, S. 4ff].

Hierbei sind sowohl Interaktionsprozesse zwischen den beteiligten Perso-
nen, als auch technische Rahmenbedingungen zu beachten. Organisationss-
trukturen, soziale Gefiige und kulturelle Besonderheiten sind zu beriicksich-
tigen [ELLIS et al., 2005, S. 38]. Eine Moglichkeit der Modellierung von Be-
nutzerinteraktionen mit Netzen bieten Rollen-, Funktions- und Aktionsnetze
(RFA-Netze)|OBERQUELLE, 1987].

3.4.2 Teilbereiche

Die wesentlichen Aspekte, in denen Groupware-Systeme Benutzer in ihrer
Arbeit unterstiitzen, sind Kommunikation, Koordination und Kooperation
|GrOSS und KOcCH, 2007, S. 8]. Im Folgenden werden diese einzelnen Aspekte
zunachst unter einem generellen Groupware-Blickwinkel betrachtet und dann
speziell auf die Relevanz fiir den Anwendungsbereich der verteilten Software-
entwicklung eingegangen.

3.4.2.1 Kommunikation

Die Basis fiir jede Art von Zusammenarbeit ist Kommunikation und natiirlich
basiert auch die weitergehende Zusammenarbeit auf der Grundlage der Kom-
munikation. [GROSS und KocH, 2007, S. 79ff] unterteilen bei Groupware zur
Kommunikationsuntertiitzung in direkte und indirekte, sowie in synchrone und
asynchrone Kommunikation.

Bei direkter Kommunikation steht der Sender in direktem Kontakt mit dem
Empfanger, weifs also genau, an wen er eine Nachricht iibermittelt. Bei indi-
rekter Kommunikation werden Informationen kategorisiert abgespeichert und
kénnen von den ,Empfangern® iiber entsprechende Zugriffsverfahren ausgele-
sen oder an diese iibermittelt werden. Synchrone Kommunikation bezeichnet
ein Kommunikationsverhalten, bei dem die Nachrichten in Echtzeit zwischen
Sender und Empfianger ausgetauscht werden (z.B. Chatprogramme oder Vi-
deokonferenzen), wihrend dies bei asynchroner Kommunikation zeitversetzt
passiert (z.B. Email).

Abb. 3.11 veranschaulicht den Unterschied zwischen synchroner und asyn-
chroner Kommunikation. Im asynchronen Fall (oben) erfolgt die Kommunika-
tion iiber einen Nachrichtenpuffer, auf den jeder Beteiligte zu einem beliebigen
Zeitpunkt zugreifen kann, unabhéngig vom Kommunikationspartner. Im syn-
chronen Fall werden die Kommunikationstransitionen miteinander synchroni-
siert (hier iiber ein Kommunikationsmedium, das die Interaktion ermdglicht)
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Abbildung 3.11: Asynchrone (oben) vs. synchrone Kommunikation

und schalten gemeinsam. Hierfiir miissen die Partner zur selben Zeit aktiv
werden. Der Vorteil ist meist eine direktere Interaktion.

Im Bereich der Softwareentwicklung, insbesondere wenn sich die beteiligten
Parteien an verschiedenen Orten befinden, ist die Kommunikation einer der,
wenn nicht der wichtigste Faktor fiir den Erfolg eines Projektes. Angemessene
Kommunikationswerkzeuge miissen daher Teil einer verteilten Entwicklungs-
umgebung sein. Dies kann von einfachen Chat- [WILLMOTT et al., 2005] oder
Mailboxsystemen bis hin zu Videokonferenzen und virtuellen Meetings [BOU-
LILA et al., 2003| reichen.

3.4.2.2 Koordination

Unter Koordination versteht man das harmonische Zusammenarbeiten ver-
schiedener Akteure. Akteure filhren bestimmte Aktivitdten aus, die auf be-
stimmte Ziele ausgerichtet sind und zwischen denen Abhéngigkeiten bestehen
kénnen. Ziel der Koordination ist es, wiinschenswerte Ergebnisse zu erreichen
und unerwiinschte zu vermeiden. Dazu werden die Abhéngigkeiten zwischen
den Aktivitdten untersucht. Nach [MALONE und CROWSTON, 1993] lassen sich
die Abhéngigkeiten zwischen Aktivitdten in drei Typen einteilen:

e Erzeuger/Verbraucher-Abhéngigkeit, bei der die Ergebnisse einer Aufga-
be Voraussetzung fiir die néchste sind;

e Gemeinsame Ressourcen, die von verschiedenen Aktivitdten bendotigt
werden und nur begrenzt zur Verfiigung stehen, so dass die Aktivita-
ten sich im wechselseitigen Ausschluss befinden;

e Gleichzeitige Aktivitdten, die nur gemeinsam stattfinden konnen, bei-
spielsweise ein Treffen mit mehreren Teilnehmern;
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Bei der Softwareentwicklung lassen sich eine Reihe von Abhéngigkeiten
zwischen verschiedenen Aktivitaten identifizieren, die eine Koordination erfor-
derlich machen. Aufgaben sind auf vorher zu erledigende Aufgaben angewiesen,
z.B. muss eine Software erst implementiert werden, bevor sie getestet werden
kann. Gemeinsam genutzte Ressourcen betreffen hauptséchlich Personen, die
nur eine Aufgabe zur Zeit bearbeiten kdnnen, aber auch beispielsweise Softwa-
relizenzen oder bearbeitete Dokumente (sofern nicht Mechanismen existieren,
die eine nebenléufige Bearbeitung ermoglichen). Synchronisation von Aktivi-
taten ist erforderlich, wenn mehrere Beteiligte miteinander direkt interagieren
miissen, etwa in einem Abstimmungsmeeting oder beim kollaborativen Bear-
beiten eines Dokumentes.

3.4.2.3 Kooperation

Wie erwéhnt, ist es das Hauptziel eines CSCW-Systems iiblicherweise, die Zu-
sammenarbeit verschiedener Beteiligter zu einem gemeinsamen Ziel zu ermog-
lichen. Dafiir kénnen eine ganze Reihe verschiedenster Werkzeuge verwendet
werden. Man kann unterscheiden zwischen synchroner und asynchroner Grup-
penarbeit, je nachdem ob die beteiligten Personen in Echtzeit kooperieren oder
zu verschiedenen Zeiten |GROSS und KocH, 2007, S. 103ff].

Asynchrone Kooperationsunterstiitzung umfasst Werkzeuge wie Entschei-
dungsunterstiitzungssysteme, gemeinsame Arbeitsbereiche und Teamrdume,
Knowledge Management-Systeme oder asynchrone Editoren. Synchrone Werk-
zeuge sind unter anderem synchrone Editoren zur gleichzeitigen Bearbeitung
von Dokumenten und verschiedene Kommunikationswerkzeuge (Chat, virtuelle
Meetings).

Viele dieser Werkzeuge konnen die Softwareentwicklung unterstiitzen. Bei
gemeinsamen Editoren liegt der Nutzen auf der Hand, Meetingsysteme kénnen
die erforderlichen Kommunikationsprozesse auf allen Stufen des Entwicklungs-
prozesses unterstiitzen, von der Konzeption bis zum Test. Aber auch Knowled-
ge Management-Systeme und andere Plattformen zum Austausch von Informa-
tionen konnen die Effektivitdt und Effizienz der Softwareentwicklung deutlich
steigern.

Héufig wird jedoch das Hauptaugenmerk bei der Entwicklung von Group-
ware Systemen nicht auf applikationsspezifische Losungen gelegt, sondern eher
auf generelle Kommunikationswerkzeuge. Griinde dafiir sind insbesondere der
damit verbundene Aufwand fiir spezialisierte Anwendungsfelder sowie oft feh-
lender Einblick in die spezifischen Probleme [PANKOKE-BABATZ, 2003, S. 15].

3.4.3 Technologien im CSCW

Oben wurde Groupware definiert als Software zur Unterstiitzung rechnerge-
stiitzter Zusammenarbeit. Im weitesten Sinne umfasst dies also alle Arten von
Software, die eine Zusammenarbeit unterstiitzen kann. Das reicht von gene-
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rischen Anwendungen wie E-Mail oder Instant-Messaging bis zu Multimedia-
Anwendungen wie Video-Conferencing. Dazu kommen spezielle, oft anwen-
dungsspezifische Anwendungen, etwa zur gemeinschaftlichen Bearbeitung von
Dokumenten oder zum Austausch strukturierter Informationen.

Workflow Management Systeme (WfMS) werden meist nicht direkt zur
Groupware gezihlt, weil man unter Groupware meist Systeme versteht, die
weniger stark strukturiert sind und eine informalere Interaktion unterstiitzen
sollen |[KLUSSMANN, 2000]. WfMS dienen aber natiirlich auch der rechnerge-
stiitzten Zusammenarbeit.

Héaufig findet man in Groupware-Systemen gemeinsam genutzte Arbeitsbe-
reiche oder Gruppenridume, in denen Dokumente abgelegt und gemeinsam ge-
nutzt werden kénnen und Informationen ausgetauscht werden. Weitere Featu-
res sind z.B. Wikis zum gemeinschaftlichen Bearbeiten und Sammeln von Infor-
mationen, Terminkalender, Mailinglisten und Diskussionsforen, haufig in Form
von Intranet- und Internet-Anwendungen [GROSS und KocH, 2007, S. 10|.

Aufgrund der verteilten Natur von Groupware und dem Fokus auf die Un-
terstlizung einzelner Personen ist aber auch die Agententechnologie ein Ansatz
bei der Entwicklung von CSCW-Anwendungen. Die Benutzer werden im Sys-
tem durch einen User-Agent vertreten und kénnen mit den Agenten anderer
Benutzer interagieren. Das erlaubt eine intuitive und ausdrucksstarke Modellie-
rung der Personen und ihrer Interaktionen [GROSS und KocH, 2007, S. 144ff].
Mehr zum Thema Usability-Engineering, auch fiir Groupware-Systeme findet
sich in [FINCK, 2007].

3.5 Der Werkzeug und Material Ansatz (WAM)

Der Werkzeug und Material Ansatz (WAM) [ZULLIGHOVEN, 2004] beschreibt
einen am Arbeitsbereich Softwaretechnik der Universitdt Hamburg entwickel-
ten, anwendungsorientierten Ansatz zur Softwareentwicklung, bei dem beson-
deres Augenmerk auf die Identifizierung und softwaretechnische Abbildung
von Materialien und Werkzeugen des Anwendungskontextes gelegt wird. Das
LAY lasst sich als Automaten oder Aspekte interpretieren |GRYCZAN, 1996,
S. 111,119,221]. Eine Formalisierung dieses Ansatzes findet sich in [BECKER-
PECHAU et al., 2006]. Fiir die softwaretechnische Unterstiitzung dieses Ansat-
zes wurde das JWAM-Framework entwickelt [BREITLING et al., 2000].

Das Hauptaugenmerk liegt bei diesem Ansatz meist auf der Unterstiit-
zung von Expertenarbeitsplatzen zur selbststéindigen Bearbeitung komplexer
Aufgaben. Ein grofer Teil des Ansatzes orientiert sich an dem Leitbild eines
Experten, der dhnlich einem Handwerksmeister sehr genau weifs, mit was fiir
Aufgaben er es zu tun hat und wie diese gelost werden konnen. Er bendtigt
lediglich den Zugang zu den optimalen Werkzeugen, um seine Aufgaben zu
erledigen, aber keine Vorschriften, wie er das zu tun hat.

Im Folgenden werden zunéchst die Konzepte und das Vorgehen des WAM-
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Ansatzes erlautert. Anschliefsend wird der Bereich der Prozess- und Kooperati-
onsunterstiitzung in WAM genauer beleuchtet, da dieser fiir den hier betrach-
teten Einsatzkontext von besonderer Bedeutung ist. Schlieflich wird erdrtert,
wie dies mit dem Vorgehen nach dem PAOSE Ansatz vereinbar ist.

3.5.1 Konzepte

Um zu erortern, auf welche Weise die Ideen des Werkzeug und Material An-
satzes bei der Entwicklung von POTATO verwendet werden kénnen, werden
zunachst die Konzepte dieses Ansatzes vorgestellt. Nicht alle diese Konzepte
werden auf die gleiche Weise verwendet, wie dies im WAM-Ansatz vorgesehen
ist, andere werden komplett ausgelassen.

3.5.1.1 Leitbild

Ein Leitbild oder Leitmotiv im Softwareentwicklungsprozess ist ein Thema
oder eine andere durchgéngige Idee, die klar definiert und benannt wird. Es
gibt dem gesamten Entwicklungsprozess und allen daran beteiligten Parteien
eine gemeinsame Orientierung. Ein Leitbild besitzt sowohl eine analytische als
auch eine konstruktive Funktion [ZULLIGHOVEN, 2004, S. 59ff].

3.5.1.2 Entwurfsmetapher

Im Entwurfsprozess ergibt sich an vielen Stellen die Fragestellung, auf welche
Art und Weise eine Tétigkeit, ein Gegenstand oder &hnliches in der Software
reprasentiert werden soll. Entwurfsmetaphern nehmen Gegenstinde aus dem
Anwendungskontext und setzen sie in den Kontext der Software, um bekannte
Konzepte auf die neuen Softwareartefakte zu iibertragen.

In einem Biiro beispielsweise wird ein Aktenordner verwendet, um Doku-
mente zu verwalten. Die Metapher des Aktenordners kann in die Software
iibertragen werden als ein Objekt, dass bestimmte andere Objekte enthalten
kann und dass sich analog zu einem Aktenordner verwenden lasst (Dokumente
konnen darin abgelegt oder entnommen werden etc.). Werkzeuge und Materia-
lien sind spezielle Entwurfsmetaphern, die zentral fiir den WAM-Ansatz sind.
Sie werden im Folgenden genauer beschrieben.

Die Arbeitsumgebung besteht aus verschiedenen Arbeitsplatzen, die jeweils
einem Benutzer zugeordnet sind. Auf diesen Arbeitsplatzen befinden sich ver-
schiedene Arten von Gegenstanden, ndmlich Werkzeuge, Materialien und Au-
tomaten. Werkzeuge und Automaten kénnen andere Gegenstinde bearbeiten.

3.5.1.3 Materialien

Materialien sind die Objekte, auf denen eine Arbeit durchgefiihrt wird. Sie
werden durch Werkzeuge bearbeitet und stellen bestimmte Konzepte des An-
wendungskontextes dar.
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Als Softwarematerialien stellen Materialien Dinge dar, die im Arbeitsver-
lauf hergestellt, bearbeitet, umgeformt und letztlich in ein Endprodukt iiber-
fiihrt werden. Je nach aktuellem Kontext kann ein Gegenstand Material oder
Werkzeug sein (Mit einem Bleistift schreiben vs. einen Bleistift anspitzen)
|ZULLIGHOVEN, 2004, S. 68f].

Verschiedene Materialien unterscheiden sich durch die Daten und Ressour-
cen, auf die sie Zugriff erlauben, sowie durch die Operationen, die auf ihnen
ausgefiithrt werden kénnen.

3.5.1.4 Werkzeuge

In der normalen Anschauung ist ein Werkzeug ein Gegenstand, mit dem Ma-
terialien untersucht und verdndert werden kénnen. Ein Werkzeug kann norma-
lerweise fiir verschiedene Tétigkeiten und Materialien verwendet werden, und
fiir eine Aufgabe kénnen zum Teil verschiedene Werkzeuge verwendet werden.
Zur sinnvollen Verwendung eines Werkzeuges ist in der Regel eine gewisse Ver-
trautheit mit den entsprechenden Tétigkeiten erforderlich. Werkzeuge sind im
WAM-Ansatz das vornehmliche Mittel zur Benutzerinteraktion. Diese Interak-
tion besteht in der Regel in der Bearbeitung von Materialien, daher besitzen
Werkzeuge Kenntnis iiber die verwendeten Materialien, umgekehrt kennen aber
Materialien die Werkzeuge nicht, von denen sie verwendet werden |BECKER-
PECHAU, 2009a].

Ein Softwarewerkzeug wird entsprechend dazu verwendet, Softwaremate-
rialien zu untersuchen und zu bearbeiten. In der Regel unterscheiden sich
Softwarewerkzeuge in ihrer Gestaltung und Handhabung von physikalischen
Werkzeugen (zum Beispiel ist es in der Regel nicht sinnvoll, einen Stift 1:1
als Softwarewerkzeug umzusetzen, da die Funktion einer Texteingabe iiber
cine Tastatur meist effizienter zu bewerkstelligen ist). Auch kann es erforder-
lich sein, verschiedene (physikalische) Werkzeuge zu einem Softwarewerkzeug
zusammenzufassen, verschiedene Softwarewerkzeuge fiir verschiedene Anwen-
dungsméglichkeiten eines physikalischen Werkzeuges zu entwerfen, oder Werk-
zeuge zu implementieren, fiir die es kein physikalisches Gegenstiick gibt |[ZUL-
LIGHOVEN, 2004, S. 671].

Abb. 3.12 verdeutlicht das Zusammenspiel von Werkzeugen und Materia-
lien anhand eines einfachen Netzmodells: Ein Material besitzt einen internen
Zustand (dargestellt durch die Stellen im Modell), der {iber verschiedene Ope-
rationen betrachtet und verdndert werden kann (Transitionen mit Kanalan-
schriften). Ein Werkzeug kann ein Material, auf das es Zugriff hat, bearbeiten,
wenn es die entsprechenden Operationen beherrscht.

3.5.1.5 Behalter

Behélter dienen als Sammlung gleichartiger Materialien und ermoglichen den
Zugriff auf diese Materialien. Beispiele wiren etwa eine Ablage oder ein Ordner,
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Werkzeug Material
Materialien Operationen
D—mat*@*mat"‘:l op1()  :op2() :0p3() :op4()
mat:op3() mat:op1()
mat
mat:op2() Zustand

Abbildung 3.12: Einfaches Netzmodell fiir Werkzeuge (links) und Materialien
(rechts)

in dem Dokumente abgelegt werden.

3.5.1.6 Services

Ein Service stellt eine fachliche Dienstleistung dar, die innerhalb eines Sys-
tems angeboten und verwendet werden kann. Services konnen dabei auf Mate-
rialien operieren und ihrerseits von Werkzeugen verwendet werden |[BECKER-
PECHAU, 2009b].

3.5.1.7 Aspekt

Werkzeuge kénnen verschiedene Materialien bearbeiten und Materialien kon-
nen durch verschiedene Werkzeuge bearbeitet werden. Die Ubereinstimmung
der Benutzungsmuster wird unter dem Begriff des Aspektes gefasst. Ein Aspekt
beschreibt eine bestimmte Charakteristik eines Materials, z.B. dass es sortiert
werden kann oder dass es auf eine bestimmte Art manipuliert werden kann, ein
Aspekt ist also eine Beschreibung fiir ein Interface, dass ein Material implemen-
tiert. Entsprechend kann ein Werkzeug bestimmte Aspekte bearbeiten. Wenn
es moglich ist, einen Aspekt zu finden, der zwischen Werkzeug und Material
iibereinstimmt, kann das Werkzeug mit dem Material verwendet werden.

In Abb. 3.12 wéaren die Aspekte die iibereinstimmenden Kanalanschriften.
Uber diese Schnittstelle wird das Zusammenspiel zwischen kompatiblen Werk-
zeugen und Materialien ermoglicht.

3.5.1.8 Automaten

Der WAM-Ansatz wird teilweise auch durch die drei Bestandteile Werkzeug,
Automat und Material gekennzeichnet [GRYCZAN, 1996, S. 119]. Automaten
sind Programme, die selbststindig einen vordefinierten Prozess nach bestimm-
ten Eingangsparametern durchfiihren, ohne dass weitere Benutzeraktivitat er-
forderlich ware.
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Automat

:step(w,m);
w:op(m);
m:op();

Abbildung 3.13: Automat als Workflow zur Koordinierung von Werkzeugen
und Materialien

Dabei kann unterschieden werden in kleine Automaten, die Routineauf-
gaben erledigen, wie etwa die Berechnung eines Zinssatzes, ein Compiler, die
automatische Generierung von Javadoc-Dokumentation etc. und grofe Auto-
maten, die analog zu einer Produktionsstrafe in einer Fabrik die Arbeitsablaufe
auf einer hoheren Ebene reguliert.

Im Netzmodell fiir einen Automaten in Abb. 3.13 ist ein Prozessschritt
dargestellt, der sich mit den im System vorhandenen Werkzeugen und Mate-
rialien synchronisiert, um die passenden Gegensténde fiir die Ausfiihrung dieses
Schrittes auszuwéhlen. Diese werden dann miteinander geschaltet, indem das
Material an das Werkzeug zur Bearbeitung iibergeben wird.® Zusitzlich kann
auch noch eine Synchronisierung mit einem geeigneten Benutzer im System
vorgenommen werden.

8Tn diesem und dem folgenden Modell wird davon ausgegangen, dass das Werkzeug die zu
bearbeitenden Materialien nicht direkt kennt, sondern diese von aufsen fiir die Bearbeitung
hinzugegeben werden.
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Arbeitsplatze in einer Umgebung
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Abbildung 3.14: Netzmodell fiir Arbeitsplatze in einer Arbeitsumgebung

3.5.1.9 Arbeitsplatz und Arbeitsumgebung

Der Benutzer eines Systems verwendet eine Reihe von Werkzeugen, Automaten
und Materialien, um seine Aufgaben zu erledigen. Der Arbeitsplatz beschreibt
das spezifische Arbeitsumfeld eines Benutzers, also welche Gegenstéinde (Werk-
zeuge und Materialien) er in unmittelbarem Zugriff besitzt. Verbunden damit
ist eine rdumliche Komponente, die den Arbeitsplatz als eine Lokalitit auffasst,
an der sich die entsprechenden Gegenstidnde befinden.

Die Arbeitsumgebung ist weiter gefasst und beschreibt das weitere Um-
feld, also Orte, die fiir den Benutzer erreichbar sind, Ressourcen, die er sich
verschaffen kann, Mitarbeiter etc. Wahrend der Arbeitsplatz fiir den Benutzer
einen privaten Raum darstellt, ist die Arbeitsumgebung ein 6ffentlicher Raum.
Gegenstande konnen zwischen verschiedenen Orten innerhalb der Arbeitsum-
gebung ausgetauscht werden.

Abb. 3.14 zeigt ein einfaches Modell fiir den Arbeitsplatz. Die dort vorhan-
denen Werkzeuge und Materialien kénnen miteinander iiber die Auswahl im
Arbeitsplatz in Verbindung gebracht werden. In einer verteilten Arbeitsumge-
bung kénnen zudem Gegenstinde zwischen den Arbeitsplatzen ausgestauscht
werden.

3.5.1.10 Weitere Konzepte

Der WAM-Ansatz wird seit Jahren besténdig weiterentwickelt und besteht
aus einem kompletten Vorgehensmodell mit einer Reihe zusammenhangender
Konzepte, Leitbilder und Metaphern. An dieser Stelle kénnen nicht alle die-
se Konzepte ausfiihrlich beschrieben werden. Vielmehr werden einzelne Teile
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des Ansatzes als Inspiration verwendet, um Strukturen in agentenorientierten
Systemen anzulegen.

3.5.2 Prozess- und Kooperationsunterstiitzung in WAM

Viele Anwendungen erfordern die Kooperation verschiedener Benutzer, um ein
gemeinsames Ziel zu erreichen. Daher gibt es auch im WAM-Ansatz eine Rei-
he von Konzepten zur Unterstiitzung von Kooperationsprozessen. Analog zu
anderen Aspekten der Softwareentwicklung mit WAM werden Gegenstidnde
auch verwendet, um die Kooperationsmechanismen umzusetzen |ZULLIGHO-
VEN, 2004, S. 341ff].

3.5.2.1 Implizite Kooperation

Im einfachsten Fall erfolgt die Kooperation implizit dadurch, dass mehrere
Benutzer innerhalb des Systems auf das selbe Material zugreifen miissen. Vor-
aussetzung dafiir ist die Existenz verschiedener Arbeitspldtze innerhalb der
Umgebung, die auf gemeinsame Materialien zugreifen kénnen, z.B. iiber ein
gemeinsam genutztes Speichermedium, das die Materialien verwaltet und dem
Benutzer mitteilen kann, dass ein Material gerade zur Bearbeitung durch einen
anderen Benutzer verwendet wird.

Die Abstimmung iiber die Art der Kooperation und die gemeinsame Ver-
wendung der Materialien des Systems miissen aufserhalb des Systems selbst
erfolgen, also beispielsweise durch Konventionen zwischen den Benutzern oder
durch individuelle Absprachen im Einzelfall.

3.5.2.2 Explizite Kooperation durch Austausch von Materialien

Kooperation kann expliziert werden, indem spezielle Kooperationsmedien ver-
wendet werden, um gemeinsame Aufgaben zu unterstiitzen. Ein Mailsystem
oder eine gemeinsame Ablage, mit denen Materialien zwischen Arbeitsplédtzen
ausgetauscht werden konnen, sind Beispiele fiir Kooperationsmedien, die eine
explizite Kooperation unterstiitzen.

3.5.2.3 Kooperation durch Prozessmuster

Die néchste Stufe der Formalisierung besteht in der Identifizierung und Im-
plementation von Prozessmustern [WULF, 1995, GRYCZAN, 1996]. Ein Pro-
zessmuster ist ein Material, das den normalen Ablauf einer Routineaufgabe
abbildet. Es unterstiitzt die Koordination der notwendigen Schritte und der
Verantwortlichkeiten fiir die Ausfiihrung dieser Schritte. Dies muss aber keine
feste Vorgabe darstellen, sondern kann zur Laufzeit angepasst werden, wenn
es in der jeweiligen Situation erforderlich ist.
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Prozessmuster konnen zum Beispiel durch Kooperationsmedien wie Lauf-
zettel implementiert werden. Ein Laufzettel enthélt die Aufgaben, Abhéngig-
keiten und Verantwortlichkeiten fiir einen bestimmten Fall und begleitet das
Material, das den Fall darstellt (z.B. eine Vorgangsmappe) durch das System.
Benutzer konnen aus dem Laufzettel ersehen, was sie bei einem bestimmten
Fall zu tun haben, welche Dokumente benotigt werden, an wen der Fall nach
der Bearbeitung weitergegeben werden soll etc.

3.5.2.4 Prozesssteuerung durch Automaten

Eine weitere Moglichkeit bietet die oben erwidhnte Verwendung von (grofen)
Automaten. Die Entwurfsmetapher ist dann die einer Fertigungsstrafe, die den
Nutzern als Arbeitsstationen die einzelnen Arbeitsschritte vorgibt. In [MUL-
LER, 2001] beispielsweise werden Zustandsautomaten verwendet, um eine Vor-
gangssteuerung in Web-Anwendungen zu implementieren.

In der Regel wird bei WAM jedoch versucht, Prozesse eher durch Inter-
aktionsmaterialien zu modellieren, anstatt sie in der Art eines Steuerungsau-
tomaten fest vorzugeben. Nach Mdglichkeit wird vermieden, zu stark in die
Eigenverantwortlichkeit der Benutzer einzugreifen [ROOCK und WOLF, 1998].

3.5.3 Beriihrungspunkte und Abgrenzung zu PAOSE

Die Entwicklung von Software ist eine Tétigkeit, die sicherlich unter den Begriff
der komplexen Expertentatigkeit fallt und somit fiir den WAM Ansatz geeignet
ist. Die ersten Ideen zu diesem Ansatz stammen auch aus der Entwicklung einer
Programmierumgebung fiir Prolog aus den Achtziger Jahren.

Im PAOSE-Ansatz gibt es eine ganze Reihe von Werkzeugen, die die Ent-
wicklungsprozesse unterstiitzen. RENEW ist nicht nur ein Werkzeug zur Model-
lierung und Ausfithrung von (Referenz-)Petrinetzen, durch verschiedene Plug-
ins kann damit inzwischen der gesamte Softwareentwicklungsprozess nach PAO-
SE abgebildet werden.

Die Entwicklung nach PAOSE selbst orientiert sich aber in der Regel nicht
an Werkzeug- oder Materialkonzepten. Die Erstellung von Werkzeugen und
Unterstiitzungssystemen fiir einzelne Benutzer ist im Kontext der petrinetzba-
sierten agentenorientierten Softwareentwicklung bislang nicht betrachtet wor-
den. Vielmehr sind fiir verschiedene Anwendungen immer neue Strukturie-
rungskonzepte fiir die Agenten innerhalb der Anwendung entworfen worden.

In dieser Arbeit wird daher ein Vorgehen zur Strukturierung von Multiagen-
tensystemen unter Verwendung von Entwurfsmetaphern des WAM-Ansatzes
entwickelt. Dies soll helfen, die Entwicklung von Multiagentensoftware besser
an Anwendungserfordernissen auszurichten und dem Entwicklungsprozess eine
Struktur zu geben.

Der WAM Ansatz auf der anderen Seite ist hauptséchlich fiir Einzelplatzan-
wendungen entwickelt worden, nicht so sehr fiir verteilt zusammen arbeitende
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Abbildung 3.15: Beispiel fiir einen Softwareentwicklungsprozess

Anwender. Die Konzepte zur Unterstiitzung verteilter Arbeit sind daher noch
nicht besonders stark ausgeprigt. Fiir die Modellierung der Prozesse innerhalb
einer Anwendung werden daher Petrinetze und Workflow-Methodiken verwen-
det. In Abschnitt 6.1 wird ndher ausgefiihrt, wie die verschiedenen Bestandteile
des WAM-Ansatzes in PAOSE integriert werden.

3.6 Workflow Management Systeme

Informationssysteme zur Unterstiitzung der Geschaftsprozesse in einem Unter-
nehmen hatten haufig das Problem, dass Annahmen iiber die Reihenfolge, in
der die Aktivitaten ausgefiihrt werden, fest im Design der Anwendung veran-
kert waren. Dies fiihrte dazu, dass Anderungen des Vorgehens schwierig und
oft fehleranfillig waren. Die explizite Modellierung und Flexibilisierung der
Prozesse mit dem Ziel der einfachen Restrukturierung fiihrte zu Workflow Ma-
nagement Systemen |[OBERWEIS, 2005, S. 21].

3.6.1 Definition

Ein Geschéftsprozess oder Workflow umfasst alle Aktivitdten, die zur Bear-
beitung eines bestimmten Falles erforderlich sind, sowie die Abhéngigkeiten
zwischen diesen Aktivitdten. In einem Softwareentwicklungsprozess muss bei-
spielsweise zunéchst ein fachliches Anforderungsmodell und ein technischer
Entwurf erstellt werden, bevor mit der Implementation begonnen werden kann.
Fachliche Abnahme und code Review kénnen dann nebenlaufig erfolgen. Abb.
3.15 zeigt einen solchen Entwicklungsprozess.” Zusitzlich zur Beschreibung der
kausalen Abhéngigkeiten kann die Workflow-Definition Informationen iiber die
am Prozess beteiligten Rollen, benotigte Ressourcen und andere Parameter
enthalten.

9Der hier dargestellte Workflow zeigt einen sehr klassischen Prozess nach dem Wasser-
fallmodell. Tterative Vorgehensweisen sind natiirlich ebenfalls denkbar.
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3.6.2 Modelle

Verschiedene Modelle und Formalismen konnen verwendet werden, um Prozes-
se zu definieren, von UML Aktivitatsdiagrammen [UML, 2011] tiber Ereignis-
gesteuerte Prozessketten (EPK) [KELLER et al., 1992] bis hin zu Petrinetzen
|[OBERWEIS, 1996, AALST, 1998, MoLDT und ROLKE, 2003, RUSSELL et al.,
2009]. In dieser Arbeit werden Petrinetze verwendet, da sie nicht nur eine in-
tuitive graphische Repréasentation der Prozesse ermdglichen, sondern auch auf
einem soliden mathematischen Fundament basieren und iiber entsprechende
Werkzeuge direkt ausgefithrt werden kénnen [DESEL, 2005]. Abb. 3.15 zeigt
ein Beispiel fiir ein Workflow-Petrinetz (siehe auch Abschnitt 3.1.2).

3.6.3 Workflow Referenzmodell

Die weite Verbreitung von WfMS in Unternehmen hat dazu gefiihrt, dass
eine Reihe von Standards fiir die Beschreibung von Workflows und WfMS
etabliert wurden. Diese Arbeit orientiert sich bei Entwurf und Implemen-
tation des WIMS am Referenzmodell der Workflow Management Coalition
(WIMC) [WEMC, 2011a]. Die WEMC ist ein Zusammenschluss verschiedener
Entwickler, Anwender, Berater und anderer Parteien, die ein Interesse an der
Standardisierung von Workflow und Business Process Management Systemen
haben. Sie hat ein Referenzmodell fir Workflow Management Systeme (W{MS)
herausgegeben [WIMC, 1995], an dem sich die Implementierung der agenten-
orientierten Prozessinfrastruktur PI1A anlehnt, die eine Grundlage fiir das Po-
TATO-System darstellt.

Das Workflow Referenz Modell [WIMC, 1995, HOLLINGSWORTH et al.,
2004] beschreibt die Bestandteile eines WIMS. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
der Interoperabilitiat von Komponenten verschiedener Hersteller. Neben einem
einheitlichen Vokabular werden daher eine Reihe von Schnittstellen zwischen
verschiedenen Bestandteilen eines WfMS beschrieben. Das Referenzmodell gibt
dabei zunéchst keine konkrete Ausgestaltung dieser Schnittstellen an, spatere
Publikationen beschreiben dann konkrete Schnittstellen in C, XML etc.

3.6.3.1 Workflow-Begriffe

Dieser Abschnitt erldutert die Begrifflichkeiten, die im Referenzmodell fiir die
verschiedenen Aspekte eines WIMS verwendet werden. Diese Begriffe werden
auch im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet, um Missverstdndnisse zu ver-
meiden [WEMC, 1999, KREPLIN, 1998|. Auch wenn zu allen Begriffen deutsche
Ubersetzungen bei der WEMC angegeben werden, werden hier zum Teil auch
die englischen Begriffe verwendet, da diese héufig gebrduchlicher sind. Abb.
3.16 zeigt den Zusammenhang zwischen den Begriffen, wie im Folgenden be-
schrieben.
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Abbildung 3.16: Zusammenhang der Konzepte im WfMC Referenzmodell (nach
[WEMC, 1999, S. 7|)

Business Process - Geschiftsprozess FEin Geschiftsprozess ist eine Rei-
he zusammengehoriger Aktivitdten, die gemeinsam ein Geschéftsziel innerhalb
eines Unternehmens erreichen sollen. Ublicherweise ist ein Geschéftsprozess in
eine Organisationsstruktur eingebettet, die funktionale Rollen und Beziehun-
gen definiert.

Workflow - Vorgangssteuerung Ein Workflow ist eine Automatisierung
fiir einen Geschéftsprozess oder Teile davon. Dabei werden Dokumente und In-
formationen nach festgelegten Regeln zwischen verschiedenen Beteiligten zur
Bearbeitung ausgetauscht. Workflows kénnen unterteilt werden in Produkti-
onsworkflows, die fest definiert sind und in unverdnderter Form haufig wie-
derholt ausgefiihrt werden und Ad-hoc-Workflows, die fiir eine Einzelsituation
definiert und ausgefiihrt werden.

Workflow Management System - Vorgangssteuerungssystem FEin
Workflow Management System (WfMS) ist ein Softwaresystem, das Work-
flowdefinitionen erzeugen, verwalten und ausfiihren kann. Ein WfMS besitzt
eine oder mehrere Workflow Engines, die Prozessdefinitionen interpretieren
konnen, steht in Interaktion mit den Workflowteilnehmern und kann Appli-
kationen aufrufen, die im Workflow verwendet werden. Zusétzlich bietet ein
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WIEMS in der Regel Méglichkeiten, um die laufenden Prozesse zu iiberwachen
und zu administrieren.

Prozess und Prozessinstanz Um einen Geschéftsprozess innerhalb eines
WIMS ausfiithren zu konnen, muss er in Form einer Prozessdefinition forma-
lisiert werden. Diese besteht aus einer Reihe von Aktivitédten, die miteinan-
der in Beziehung stehen, Bedingungen fiir Beginn und Ende des Prozesses,
und Informationen iiber die einzelnen Aktivitdten, wie Bearbeiter, zugeord-
nete Programme und Daten, Bedingungen etc. Prozessdefinitionen kénnen in
Unterprozesse strukturiert sein.

Die konkrete Auspragung eines Prozesses fiir einen bestimmten Fall wird
als Prozessinstanz oder Geschéftsvorfall bezeichnet. Die Instanz besitzt lokale
Fall- und Steuerdaten und ist ein individuelles Objekt innerhalb des W{MS,
mit einem eindeutigen Bezeichner, iiber den sie referenziert werden kann. Das
WIMS ist zusténdig fiir ihre Erzeugung, Verwaltung und Beendigung.

Ein Prozess (oder Prozessmuster) beschreibt allgemein, wie eine bestimmte
Aufgabe ausgefiihrt wird, eine Prozessinstanz bezeichnet einen konkreten Fall,
also beispielsweise einen Versicherungsfall, die Implementation eines bestimm-
ten Softwaremoduls, einen Change Request etc. Der Zusammenhang entspricht
in etwa dem zwischen einer Klasse und einem Objekt in der objektorientierten
Programmierung.

Aktivitat und Aktivititsinstanz Eine Aktivitat ist eine Arbeitseinheit,
die einen logischen Schritt innerhalb eines Prozesses darstellt. Aktivitdten wer-
den unterschieden in manuelle Aktivitdten, die von einem menschlichen Bear-
beiter ausgefiihrt werden miissen, und automatisierte Workflow-Aktivitéten,
die durch das WIMS verwaltet werden. Manuelle Aktivitdten konnen zu Mo-
dellierungszwecken in einer Prozessdefinition verwendet werden, sind aber nicht
Teil des Workflows, da ihre Ausfithrung nicht vom WfMS iiberwacht wird.

Workflow-Aktivitdten werden durch das WEMS verwaltet und kénnen ver-
schiedene Aktionen auslésen. Eine Aktivitdt kann eine Anwendung aufrufen,
die eine Aufgabe ohne Benutzereingriff ausfiithrt. Es konnen ein oder mehrere
Workitems erzeugt und Benutzern des WMS zugewiesen werden. Fiir die Be-
arbeitung dieser Aufgabe stellt das WIMS dem Benutzer dann Werkzeuge und
Anwendungen zur Verfiigung. Schliefslich kann eine Aufgabe auch komplett oh-
ne Unterstiitzung des Systems ausgefiihrt werden. Der Benutzer meldet dann
nur die Erledigung der Aufgabe an das System zuriick, so dass der Prozess
weitergefiihrt werden kann.

Die konkrete Auspridgung einer Aktivitdt in einer Prozessinstanz wird als
Aktivitdtsinstanz bezeichnet. Das WfMS erzeugt Aktivitdtsinstanzen wihrend
der Ausfithrung einer Prozessinstanz nach den Vorgaben der Prozessdefiniti-
on. Eine Aktivitdtsinstanz ist immer genau einer Prozessinstanz zugeordnet.
In P1A wird der Ausdruck Aktivitéat fiir eine Aufgabe verwendet, die von ei-
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nem konkreten Teilnehmer zur Bearbeitung angenommen und ihm zugewiesen
worden ist.

Participant - Teilnehmer Aktivitdtsinstanzen werden durch Workflow
Teilnehmer bearbeitet. Die Aufgaben, die ein Teilnehmer bearbeiten kann,
werden in Form von Workitems in einer Worklist verwaltet. In der Regel ist
ein Workflow Teilnehmer ein menschlicher Benutzer des Systems und hier wer-
den Workflow Teilnehmer und Benutzer synonym verwendet, ein Teilnehmer
kann aber auch ein automatisierter Prozess, wie z.B. ein Agent sein.

Innerhalb einer Workflowdefinition kann der Teilnehmer fiir die Bearbei-
tung einer Aktivitdt auf verschiedene Weise spezifiziert werden. Es kann eine
konkrete Person oder eine Computerressource genannt werden, meist aber wird
eine organisationale Rolle angegeben, die im konkreten Fall {iber ein Organi-
sationsmodell auf konkrete Benutzer abgebildet wird.

Workitem - Elementaraufgabe Ein Workitem bezeichnet eine Arbeitsein-
heit, die ein Workflow Teilnehmer im Rahmen einer Aktivitatsinstanz ausfiihrt,
ein Workitem ist damit einem konkreten Teilnehmer zugeordnet. Eine Akti-
vitédtsinstanz kann ein oder mehrere Workitems erzeugen. Die Workitems, die
einem Benutzer zugewiesen sind, bilden seine Worklist.

In P1A kann ein Workitem gleichzeitig mehreren Benutzern zur Bearbeitung
angeboten werden. Die konkrete Zuordnung zu einem Benutzer erfolgt erst,
wenn dieser das Workitem zur Bearbeitung angefordert hat. Dann wird daraus
eine dem Benutzer zugeordnete Aktivitét.

Worklist - Aufgabenliste Die Aufgabenliste oder Worklist stellt eine
Schnittstelle zwischen Workflow Teilnehmern und Workflow Engine dar. Sie
verwaltet die Workitems eines Teilnehmers und meldet zu bearbeitende Auf-
gaben an den Benutzer, fertig bearbeitete Aufgaben zuriick an die Workflow
Engine. Uber einen Worklist Handler erhalten die Benutzer Zugriff auf ihre
jeweilige Worklist. Die konkrete Implementierung des Worklist Handlers kann
iiber Push- oder Pull-Mechanismen funktionieren und ist abhéngig von der
konkreten Umgebung.

3.6.3.2 WIMS Bestandteile und Schnittstellen

Die WIMC Spezifikation definiert eine Reihe von Bestandteilen und Schnitt-
stellen, die von Workflowprodukten implementiert werden kénnen. Es miissen
nicht zwangslaufig immer alle Teile vorhanden sein, um der Spezifikation zu
geniigen. Ein WIMS verfiigt iiber eine Reihe von Schnittstellen zu benach-
barten Systemen, die im Referenzmodell beschrieben werden. Anhand dieser
Schnittstellen lassen sich auch die Funktionalitdten des Systems erldutern. Der
Grund fiir die Spezifikation dieser Schnittstellen ist die grofse Heterogenitéat im
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Abbildung 3.17: WEMC Referenzarchitektur: Bestandteile und Schnittstellen
(nach [WfMC, 1995, S. 20|)

Bereich der Workflowmanagementsysteme und benachbarter Systeme; durch
klare Schnittstellen soll eine bessere Interoperabilitdt von Produkten verschie-
dener Hersteller erreicht werden.

Abb. 3.17 zeigt die Bestandteile und Schnittstellen eines WIMS. Im Kern
hat das WEMS einen Workflow Enactment Service, der verschiedene Workflow
Engines verwaltet, in denen Workflowinstanzen ausgefiihrt werden. Externe
Applikation kénnen iiber die verschiedenen Schnittstellen angebunden werden.

Workflow Engine Eine Workflow Engine ist die Ausfithrungsumgebung fiir
Workflowinstanzen. Sie ist verantwortlich fiir die Interpretation der Prozessde-
finition und die Verwaltung der Prozess- und Aktivitatsinstanzen, der Steue-
rungsdaten etc. Ein WfMS kann mehrere Workflow Engines enthalten, die
verschiedene Prozessinstanzen bearbeiten, oder eine einzelne Engine fiir alle
Prozesse.

Workflow Enactment Service Der Workflow Enactment Service besteht
aus mehreren Workflow Engines und ermoglicht die Erzeugung, Verwaltung
und Ausfithrung von Workflow Instanzen. Sie stellt diese Dienste externen
Anwendungen zur Verfligung und dient damit quasi als Ansprechpartner fiir
das WEMS. Der Zugriff erfolgt im Allgemeinen iiber das Workflow Application
Programming Interface (WAPI). Dieses Interface besteht aus den folgenden
fiinf Schnittstellen:

Prozessdefinition Die erste Schnittstelle beschreibt die Definition von Pro-
zessen. Hierfiir gibt es mittlerweile eine Reihe verschiedener Formate (z.B.
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XPDL [WfMC, 2011b|, BPEL [OASIS, 2011|, BPMN [OMG, 2011]) und eine
Vielzahl an Programmen, die diese Formate verarbeiten konnen. Eine Prozess-
definition kann unter anderem folgende Aspekte umfassen:

e Beschreibung des Workflows (Name, Start- und Endbedingungen, Work-
flowsteuerdaten)

o Aktivitdten (Aktivitatstypen, Pra- und Postkonditionen, Terminierungs-
bedingungen )

e Transitionsbedingungen (Bedingungen fiir die Ausfiihrung verschiedener
Prozesszweige)

e Prozessrelevante Daten (Falldaten, die im Prozess mitgefiihrt werden)
e Rollen

e Verwendete Applikationen (Typ, Parameter, Pfade)

Workflow Client Application Benutzer des WIMS miissen die Moglichkeit
erhalten, mit dem System zu kommunizieren. Hierzu dient die Workflow Client
Application Schnittstelle. Sie bietet unter anderem folgende Funktionen an:

e Abfragen der Worklist eines Benutzers

e Annehmen und FErledigen von Aufgaben

Abfrage von Prozessinformationen

Starten neuer Prozessinstanzen

Statusénderungen von Prozess- und Aktivitatsinstanzen

Abfrage und Anderung der Attribute von Prozess- oder Aktivititsinstan-
zen

Invoked Applications Im Laufe eines Prozesses werden verschiedene An-
wendungen aufgerufen, um unterschiedliche Aufgaben im Prozess zu bearbei-
ten. Hierzu kénnen verschiedene Schnittstellen verwendet werden und nicht
jedes WEMS kann mit jedem Programm kommunizieren. Im einfachsten Fall
beinhaltet dies einfach den Namen eines Programms, dass fiir die Aktivitat
aufgerufen werden soll. Bei stéirkerer Integration zwischen WfMS und aufge-
rufenem Programm kénnen Parameter aus dem Prozess an die Applikation
gegeben werden und nach Abschluss aus der Applikation in den Prozess iiber-
nommen werden.
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Remote Workflow Engine Diese Schnittstelle ermoglicht die Kommunika-
tion zwischen verschiedenen Workflow Management Systemen bzw. verschie-
denen Workflow Engines. Es sind verschiedene Arten von Interaktion moglich,
die alle durch eine gemeinsame Schnittstelle unterstiitzt werden sollen:

e Sequentielle Ausfithrung (Workflowende auf WfMS A 16st neuen Prozess
auf WIMS B aus)

e Subprozess (Aktivitdt auf WEMS A wird durch Prozess auf WfMS B
ausgefiihrt)

e Synchronisation (Aktivitdten aus verschiedenen Prozessen werden ge-
meinsam ausgefiihrt)

e Engine-iibergreifende Ausfiihrung (Aktivitdten eines Prozesses werden
auf mehrere Workflow Engines verteilt)

Administration und Monitoring Diese Schnittstelle dient dem Zweck, In-
formationen iiber die verschiedenen Prozesse zu erhalten, die auf einem W{MS
ausgefiihrt werden, sowie bei Bedarf in diese Prozesse einzugreifen. Durch ei-
ne standardisierte Schnittstelle soll es ermdoglicht werden, dass verschiedene
WIEMS, die unabhéngig voneinander laufen, in einem gemeinsamen Werkzeug
administriert werden.

Bei der Implementierung der agentenorientierten Prozessinfrastruktur P1A
(Kapitel 7) wird eine agentenorientierte Zerlegung der WfMS-Funktionalitét
vorgenommen. Die verschiedenen Komponenten werden als einzelne Agenten
implementiert, die in Kooperation die Gesamtfunktionalitdt des WfMS erbrin-
gen und nach aufsen als Dienst anbieten.

3.6.4 Verifikation von Workflows

Nachdem ein Workflowprozess beschrieben worden ist, ist es erforderlich zu
priifen, ob der Prozess zum einen das tut, wofiir er entwickelt worden ist, zum
anderen, dass er fehlerfrei ist. In [AALST, 1997 wird ein formales Petrinetzmo-
dell fiir Workflows aufgestellt und das Kriterium der Soundness definiert, mit
dem nachgewiesen werden kann, ob ein Workflow jederzeit korrekt terminiert.
Dies wurde bereits in Abschnitt 3.1.2.1 behandelt.

In [AALST et al., 1994]| werden hohere Petrinetze, in [AALST et al., 1999|
Referenznetze verwendet, um ein WEMS zu modellieren. Im Gegensatz zu den
Workflownetzen werden hier auch Ressourcen explizit modelliert und das Ge-
samtsystem dargestellt. An einem solchen Modell kénnen mit netzbasierten
Methoden weitergehende Untersuchungen vorgenommen werden.

Allerdings kann mit formalen Methoden nur {iberpriift werden, ob ein
Workflow grundsétzlich korrekt ist, also zum Beispiel nicht verklemmen kann.
Schwieriger ist die Frage, ob er fachlich das tut, wofiir er entworfen worden ist.
Diese Uberpriifung von Workflows ist nicht Thema in dieser Arbeit.
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3.6.5 Workflows fiir die Softwareentwicklung

Im Bereich der Softwareentwicklung spielen Workflows und WfMS eine grofse
Rolle. Workflow Management Systeme dienen als Bausteine fiir komplexere
Applikationen, die eine Prozesssteuerung erfordern. Bei der Entwicklung miis-
sen dann die relevanten Workflows definiert werden und die Steuerung mit dem
Rest der Applikation integriert werden.

Zum anderen werden WfMS oder Case Handling Tools auch fiir den Prozess
der Softwareentwicklung verwendet. Software Engineering erfordert die Zusam-
menarbeit verschiedener Personen und oft ist eine Koordinationsunterstiitzung
hilfreich, etwa im Bereich des Change Managements und der Fehlerbehebung.
Grundsétzlich kann aber fiir den gesamten Softwareentwicklungsprozess eine
Workflowunterstiitzung verwendet werden.

In Jazz [Jazz, 2011a] beispielsweise ist es moglich, Workflows fiir die ver-
schiedenen Projektphasen zu definieren. Dadurch soll sowohl die individuelle
wie auch die Teamarbeit besser koordiniert und die Projekttransparenz erhoht
werden.

3.7 Terminologie

In dieser Arbeit werden eine ganze Reihe verschiedener Bereiche beriihrt. Da-
her werden an dieser Stelle die Begriffe aufgefiihrt, die verwendet werden und
klargestellt, in welcher genauen Bedeutung sie in dieser Arbeit verwendet wer-
den. Teilweise konnen Begriffe, wie etwa Protokoll oder Prozess auf verschie-
dene Weise verwendet werden, dieser Abschnitt soll daher fiir Klarheit sorgen.

3.7.1 Protokoll

Unter einem Protokoll versteht man eine Vereinbarung iiber die Art und Weise,
wie eine Kommunikation oder Interaktion zwischen verschiedenen Beteiligten
ablauft. Wenn der Begriff des Protokolls in diesem Zusammenhang gemeint
ist, wird hier der Ausdruck Interaktionsprotokoll verwendet.

Im MULAN-Multiagentensystem bezeichnet ein Protokoll (oder Agenten-
protokoll) die internen und externen Aktionen eines Agenten wéhrend einer
solchen Interaktion. Die Spezifikation einer Interaktion mittels eines Interak-
tionsprotokolls resultiert also in mehreren (Agenten-)Protokollen in den aus-
fiihrenden Agenten.

3.7.2 Workflow-Begriffe

Im Zusammenhang mit Workflow Management Systemen werden eine Reihe
von Begriffen verwendet. Diese werden im Abschnitt 3.6.3.1 ausfiihrlich disku-
tiert. Teilweise werden diese Begriffe jedoch in P1A und daher auch in dieser
Arbeit abweichend verwendet:
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e Der Zusatz Instanz wird héufig weggelassen, wenn es aus dem Zusammen-
hang ersichtlich ist, dass eine konkrete Instanz und nicht die abstrakte
Beschreibung gemeint ist (etwa Aktivitdtsinstanz)

e Der Begriff Workflow wird im Rahmen des WIMS synonym mit Prozess
bzw. Prozessbeschreibung verwendet

e Workflow-Teilnehmer (Participants) werden auch als Executor bezeich-
net, da sie Aufgaben innerhalb des WfMS ausfiihren

o Aktivitaten innerhalb eines Workflows werden in P1A als Tasks oder Auf-
gaben bezeichnet

e Instanzen einer Aufgabe werden immer als elementar angesehen und als
Workitems bezeichnet. Sie sind einer Workflowinstanz zugeordnet, kon-
nen aber mehreren Workflow-Teilnehmern angeboten werden

e Eine Aktivitat in PIA ist ein Workitem, das einem konkreten Teilnehmer
zur Bearbeitung zugeordnet ist und sich in Bearbeitung befindet

3.7.3 Agent

Der Begriff des Agenten und des Multiagentensystems wird im Rahmen die-
ser Arbeit im Sinne von autonom agierenden Einheiten innerhalb eines gro-
fseren Systems verstanden, die miteinander interagieren konnen. Agenten be-
finden sich auf Agentenplattformen und interagieren miteinander durch den
Austausch von Nachrichten.

Agenten sind nicht im Sinne von Expertensystemen zu verstehen, sondern
als interagierende Entitdten. Auch sind keine physikalischen Agenten, wie etwa
autonome Roboter damit gemeint. Ausfiihrlicher wird dies in Abschnitt 3.2
diskutiert.

3.7.4 Werkzeug und Material

Ein wichtiger Aspekt des POTATO-Systems ist die Bereitstellung einer Werk-
zeugumgebung fiir kollaborative Anwendungen. In dieser Umgebung kénnen
Werkzeuge und Materialien erstellt und verwendet werden. Diese Metaphern
sind inspiriert vom Werkzeug und Material Ansatz |ZULLIGHOVEN, 2004], oh-
ne dass der komplette Ansatz hier verwendet wird. Werkzeuge wie Materialien
sind als Agenten représentiert.

Der Hauptaspekt, der hier verwendet wird, ist die Unterteilung in Arbeits-
objekte (Materialien), die erstellt und bearbeitet werden kénnen, und Arbeits-
mittel (Werkzeuge), die diese Bearbeitung erlauben und unterstiitzen. Als Ar-
beitsplatz wird der personliche Einflussbereich eines Benutzers verstanden, der
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die ihm zugeordneten Werkzeuge und Materialien umfasst. Die Arbeitsumge-
bung umfasst auch andere Arbeitspliatze und Orte in der Umgebung des Be-
nutzers, die seine Arbeit beeinflussen kénnen. Dies wird erortert in Abschnitt
3.5.

3.8 Zusammenfassung

Ein komplexes System wie POTATO kann nicht ohne Riickgriff auf verschiede-
ne Vorarbeiten und Basistechnologien realisiert werden. Dieses Kapitel diente
dazu, diese Hintergriinde zu beleuchten, um das Fundament fiir POTATO zu
legen.

Die Arbeit basiert zum einen auf verschiedenen technischen und formalen
Grundlagen, namentlich Petrinetzen, Workflow Management Systemen, Agen-
ten und Multiagentensystemen. Als agentenorientierter Entwicklungsansatz
dient der PAOSE-Ansatz. Zum anderen sind aber auch Anwendungsaspekte
fiir die Konzeption und den Einsatz der verteilten Softwareentwicklungsumge-
bung von Interesse, ndmlich der Werkzeug und Material-Ansatz (WAM) der
Softwareentwicklung und das Feld der Computer Supported Cooperative Work.

Die formale Grundlage und zugleich die Modellierungs- und Implementati-
onssprache fiir POTATO bilden Petrinetze. Daher stellt die Arbeit zunéchst den
Basisformalismus fiir Petrinetze sowie zwei spezielle, in der Arbeit verwendete
Netzklassen vor. Zur Modellierung von Geschéftsprozessen werden Workflow-
netze verwendet, die eine formale Uberpriifung von Prozessen auf Korrektheit
erlauben und spéter fiir die agentenorientierte Prozessinfrastruktur verwendet
werden. Referenznetze stellen einen sehr ausdrucksstarken Formalismus dar,
mit dem komplexe Architekturen anschaulich in Form von Netzen modelliert
werden kénnen. Daher werden sie fiir die Modellierung der Architektur von
PoTATO, sowie fiir die Implementierung der Multiagentenanwendung verwen-
det.

Agentenorientierung ist ein Paradigma der Softwareentwicklung, das sich
insbesondere fiir verteilte Systeme eignet, die sich durch ein hohes Maf an
Flexibilitat, Heterogenitdat und Autonomie der beteiligten Parteien auszeich-
nen. In dieser Arbeit wird das petrinetzbasierte Multiagentensystem MULAN
verwendet. Fiir die agentenorientierte Softwareentwicklung sind eine Reihe von
Methodiken entwickelt worden, in dieser Arbeit wird der, speziell auf Petrinet-
ze und Prozesse zugeschnittene PAOSE-Ansatz verwendet.

Die Unterstiitzung verteilter Zusammenarbeit in der Softwareentwicklung
lasst sich dem Bereich der computergestiitzten Zusammenarbeit (Computer
Supported Cooperative Work - CSCW) zuordnen. In diesem Forschungsgebiet
finden sich die Hauptaspekte Kommunikation, Koordination und Kooperation
als Bereiche fiir die Entwicklung von Unterstiitzungssystemen, auf die daher
besonderes Augenmerk gelenkt wird.

Der Werkzeug und Material Ansatz (WAM) stellt ein anwendungsnahes
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Vorgehen zur Softwareentwicklung dar, das Anwendungen anhand der darin
verwendeten Werkzeuge und Materialien modelliert. In POTATO werden Ideen
aus diesem Ansatz aufgegriffen und auf die Entwicklung von Multiagenten-
systemen iibertragen und erweitert, so dass Agenten als intelligente Helfer die
Benutzer in ihren Aufgaben unterstiitzen kénnen. Diese Integration von pe-
trinetzbasierter Multiagentenentwicklung mit den Konzepten aus dem WAM
Ansatz resultiert im HERA-System, das eine der beiden Séulen von POTATO
bildet.

Die zweite Saule des POTATO-Systems stellt die Prozessunterstiitzung dar.
Die Grundlage hierfiir stellen die Konzepte, Modelle und Bestandteile von
Workflow Management Systemen dar. Die agentenorientierte Prozessinfra-
struktur P1A, die im Kontext dieser Arbeit entwickelt wurde, setzt diese Kon-
zepte fiir Multiagentenanwendungen um.

Da eine Vielzahl verschiedener Konzepte im Rahmen der Arbeit angespro-
chen werden, wurde anschlieffend die Terminologie definiert, die im weiteren
Verlauf verwendet worden ist. Auf diese Weise ist klar definiert, was jeweils
mit einem Begriff gemeint ist, auch wenn er in verschiedenen Kontexten un-
terschiedlich verwendet werden kann.

Im néchsten Kapitel wird auf Verteilte Softwareentwicklungsprozesse ein-
gegangen, die das Anwendungsbeispiel der Arbeit bilden. Anforderungen aus
dem Software Engineering werden beleuchtet ebenso wie die Besonderheiten,
die sich aus der Verteilung der Prozesse ergeben.



Kapitel 4

Verteilte
Softwareentwicklungsprozesse

In diesem Kapitel wird zundchst der Begriff der Softwaretechnik und die darin
vorgefundenen Prozesse diskutiert. Zusétzlich wird auf die Implikationen ein-
gegangen, die sich durch verteilte Systeme und verteilte Entwicklungsprozes-
se ergeben. Anschlieffend werden Entwicklungsumgebungen und -werkzeuge,
speziell fiir verteilte Entwicklung diskutiert. Schlieflich werden Kriterien auf-
gestellt, anhand derer eine verteilte Entwicklungsumgebung evaluiert werden
kann. Hieraus ergeben sich Anforderungen und Entwurfsvoraussetzungen, die
in den spateren Kapiteln aufgegriffen werden.

4.1 Software Engineering

Das Gebiet der Softwaretechnik (engl. Software engineering) beschéftigt sich
mit der Erstellung und dem Betrieb von Softwaresystemen, die aufgrund ih-
rer Grofe und Komplexitat nicht mehr von einzelnen Entwicklern, sondern
nur durch grofsere Entwicklerteams geleistet werden konnen. Im Laufe des Le-
benszyklus dieser Systeme sind in der Regel verschiedene Erweiterungen und
neue Versionen erforderlich [GHEZzI et al., 2002, S. 6]. Daher ist es Ziel der
Softwaretechnik, , Prinzipien, Methoden und Werkzeuge fiir die arbeitsteilige,
ingenieurméfige Entwicklung und Anwendung von umfangreichen Software-
systemen“ |[BALZERT, 2001, S. 36| zu erstellen und anzuwenden.

Da es sich bei der verteilten Softwareentwicklung um einen Teilbereich
der Softwaretechnik handelt, gelten die dargestellten Prinzipien hierfiir ent-
sprechend, wenngleich zusétzlich eigene Methoden und Werkzeuge erforderlich
sind, um den speziellen Herausforderungen zu begegnen, die sich aus der Ver-
teilung ergeben.

85
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4.1.1 Der Softwareentwicklungsprozess

Fiir die Erstellung und den Betrieb einer Software sind eine Reihe von Aktivi-
taten erforderlich, die zusammen den Softwareentwicklungsprozess bilden. Zur
Modellierung und Durchfiihrung dieses Prozesses gibt es eine Reihe von Vor-
gehensmodellen. Im einfachen Wasserfallmodell wird davon ausgegangen, dass
diese Aktivitdten eine nach der anderen durchgefiihrt werden, ohne Riickgriff
auf vorhergehende Prozessschritte. Andere Modelle, wie beispielsweise evo-
lutiondre Entwicklungsprozesse, verwenden einen iterativen Ansatz, bei dem
auf die Ergebnisse vorhergehender Entwicklungszyklen Riickgriff genommen
wird. Meist findet man aber dhnliche Grundaktivitaten [SOMMERVILLE, 2007,
S. 94f].

Im Verlauf dieser Arbeit werden diese Aktivitdten sequentiell behandelt
und die Ergebnisse im Sinne eines Wasserfallmodells vorgestellt, bei der tat-
sichlichen Entwicklung des POTATO-Systems wurden aber an vielen Stel-
len wiederholte Iterationen vorgenommen, Zwischenergebnisse korrigiert und
Anforderungen an neue Erkenntnisse angepasst, wie dies auch im PAOSE-
Entwicklungsprozess vorgesehen ist.

4.1.1.1 Anforderungsermittlung

In dieser Phase wird ermittelt, welche Funktionen die Software ausfiihren soll,
welche Nebenbedingungen einzuhalten sind und in welchem Kontext sich die
Software befindet. Hieraus wird dann eine Systemspezifikation abgeleitet, die
als Basis fiir die folgenden Entwurfs- und Implementationsaktivitdten dient.

Die Anforderungen an das System werden zunéchst hauptséchlich aus einer
fachlichen Sicht aufgefiihrt. Es wird festgehalten, welchen Zweck es aus An-
wendersicht erfiillen soll. Die konkrete technische Umsetzung spielt zu diesem
Zeitpunkt noch keine oder nur eine untergeordnete Rolle.

4.1.1.2 Entwurf

Beim Systementwurf werden die Anforderungen an das System aufgeteilt in
Funktionseinheiten, die die jeweiligen Funktionalitdten erbringen sollen. Eine
grundlegende Architektur wird festgelegt, die die Struktur und die Beziehungen
der einzelnen Softwarebestandteile definiert.

Im Gegensatz zur fachlichen Anforderungsanalyse ist dieser Entwurf tech-
nischer Natur und beriicksichtigt bereits technische Gegebenheiten und Rah-
menbedingungen. Aus diesem Grund kann es vorkommen, dass urspriingliche
Anforderungen in Absprache mit dem Kunden der Software abgedndert wer-
den, wenn dies aus technischer Sicht vorteilhaft erscheint.
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4.1.1.3 Implementation

Die im Entwurfsdokument festgehaltene Spezifikation wird nun in konkrete
Software umgesetzt. Ubereinstimmung mit den Spezifikationen lisst sich iiber
Testsuiten priifen, oft treten aber auch wihrend der Implementationsphase
Unklarheiten oder Inkonsistenzen in der Spezifikation zu Tage, die eine Uber-
priifung des bisherigen Entwurfs erforderlich machen.

4.1.1.4 Integrations- und Abnahmetest

Wenn alle Teile fertig implementiert sind, muss das Zusammenspiel der ver-
schiedenen Komponenten getestet werden. Im Abnahmetest wird iiberpriift,
ob das implementierte System mit der Spezifikation iibereinstimmt, bevor die
Software an den Kunden ausgeliefert wird.

4.1.1.5 Auslieferung und Wartung

Nominell ist die Software zu diesem Zeitpunkt fertig und wird beim Kunden in
Betrieb genommen. Gerade bei komplexer, geschéaftskritischer Software macht
die Wartung aber einen erheblichen Teil der Aufwénde aus, die fiir eine Softwa-
re anfallen. Nicht nur miissen Fehler behoben werden, die erst im produktiven
Betrieb bemerkt werden, sondern die Software muss auch an die sich sténdig
andernden Anforderungen des Einsatzkontextes angepasst werden.

4.1.1.6 Vorgehensmodelle

Diese Basisaktivitdten werden in verschiedenen Vorgehensmodellen auf unter-
schiedliche Art und Weise zu einem Entwicklungsprozess kombiniert, der Teil
eines Vorgehensmodells fiir die Softwareentwicklung ist. Beispiele fiir Vorge-
hensmodelle zur Softwareentwicklung sind etwa das Wasserfallmodell [ROYCE,
1970], Rational Unified Proces (RUP) [KRUCHTEN, 2004, IBM, 2011], das V-
Modell [Bml, 2011 oder auch Scrum [SCRUM ALLIANCE, 2011| und Extreme
Programming [BECK, 1999 als agile Vorgehensweisen. Abb. 4.1 zeigt als ver-
einfachendes Beispiel links einen klassischen Wasserfallprozess, bei dem alle
Aktivitaten streng in Folge abgewickelt werden, sowie ein Beispiel fiir einen
agilen Prozess, bei dem die Entwicklung in einer Reihe kleinerer Iterationen
stattfindet, in denen jeweils ein Subset der Gesamtfunktionalitit entwickelt
wird. Ein Vergleich verschiedener Vorgehensmodelle zur Softwareentwicklung
kann hier nicht vorgenommen werden. Mehr zum Thema agile Softwareent-
wicklung findet sich beispielsweise in [BLEEK und WOLF, 2010], im Kontext
verteilter Softwareentwicklung auch in [SAUER, 2010].

Beide Prozesse sind natiirlich idealisierte Darstellungen. Auch in einem
klassischen Wasserfallprojekt ist ein Riickgriff auf frithere Projektphasen oft
erforderlich, dies gestaltet sich nur in der Regel als schwieriger, weil es nicht ex-
plizit vorgesehen ist. Iterative Vorgehensmodelle, insbesondere agile Vorgehen
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Abbildung 4.1: Wasserfallprozess vs. Iteratives Vorgehen
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der Softwareentwicklung erlauben meist eine weitergehende Verzahnung zwi-
schen den einzelnen Aktivitéiten, daher ist die Umsetzung hier als eine atomare
Operation dargestellt. Bei dieser Art von Vorgehensmodell ist es einfach mog-
lich und oft sogar erwiinscht, dass sich von Iteration zu Iteration der geplante
Gesamtumfang verédndert und auch der Entwicklungsprozess selbst durch das
Entwicklungsteam angepasst wird.

Die dargestellten Prozesse beschreiben bisher nur die Abfolge der Akti-
vitdten, nicht aber die hierbei beteiligten Personen, Rollen, Werkzeuge und
Artefakte. Diese Aspekte werden in spéateren Modellen wieder aufgegriffen.

4.1.2 Softwarequalitit

Das gewahlte Vorgehen zur Softwareentwicklung muss sich am Ergebnis messen
lassen. Daher ist es wichtig, Qualitdtsmerkmale fiir Software zu definieren,
um Vorgehensmodelle und Werkzeuge daran zu messen, wie sie dabei helfen
konnen, qualitativ hochwertige Software zu erzeugen [GHEZZI et al., 2002,
S. 17ff]. Dafiir sind eine Reihe von Qualitdtsmerkmalen relevant, von denen im
Folgenden einige ausgefiihrt werden.

4.1.2.1 Korrektheit

Unter (funktionaler) Korrektheit versteht man die Anforderung an eine Soft-
ware, alle Funktionsbestandteile so umzusetzen, wie sie in der Spezifikation
vorgesehen sind. Die Spezifikation muss nicht vollstdndig sein, oder sie kann
Anforderungen enthalten, die so nicht den tatséchlichen Anforderungen der
Anwender entsprechen. Korrektheit bedeutet eine Aquivalenz zwischen Spezi-
fikation und Implementation, die sich verhéltnisméfig gut durch Tests verifi-
zieren lasst.

Zudem lasst sich die Korrektheit einer Software auch durch formale Ver-
fahren verifizieren. Fiir grofsere Softwaresysteme ist dies aber in der Regel zu
aufwindig, daher wird dies meist nur fiir spezielle, besonders kritische Bereiche
durchgefiihrt.

4.1.2.2 Verlasslichkeit

Verlasslichkeit ist weniger exakt definiert als Korrektheit. Diese Eigenschaft
beschreibt, dass eine Software sich so verhélt, wie der Anwender dies erwartet.
Eine Software kann aus verschiedenen Griinden unzuverlissig sein. Es kann
sein, dass das spezifizierte (und implementierte) Verhalten nicht mit den Er-
wartungen der Benutzer iibereinstimmt, dann liegt ein Fehler bei der Spezifika-
tion vor. Fehler bei der Implementierung kénnen zu unerwiinschtem Verhalten
fithren, oder bestimmte Bereiche der Software waren schlicht unvollstdndig
spezifiziert.
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Verlasslichkeit ist weit schwieriger durch Tests festzustellen, da nicht ein-
fach die Punkte eines Pflichtenheftes abgetestet werden konnen. Zudem ist
nicht immer eindeutig zu entscheiden, ob ein bestimmtes Verhalten als Fehl-
verhalten zu werten ist, wenn fiir diesen Fall keine klare Spezifikation vorliegt.

4.1.2.3 Robustheit

Robustheit beschreibt das Verhalten einer Software unter Bedingungen, die
nicht in den Anforderungsdokumenten vorgesehen waren. Bei fehlerhaften Ein-
gaben, Hardwaredefekten, Netzwerkfehlern etc. sollte sich das System ange-
messen verhalten und nicht beispielsweise Daten verlieren oder abstiirzen. Dies
betrifft nicht Eigenschaften, die bereits im Rahmen der Korrektheit beriick-
sichtigt sind, die also explizit in den Anforderungen erwédhnt wurden, sondern
Ausnahmefille, die nicht im Voraus bedacht wurden. Dementsprechend ist die-
se Eigenschaft schwer zu tiberpriifen.

4.1.2.4 Performanz

Performanz bezeichnet die Ressourceneffektivitét eines Programms. Insbeson-
dere die Verarbeitungsgeschwindigkeit und der Speicherverbrauch sind hier
wichtige quantitative Kriterien. Welche Werte hier angemessen fiir eine Softwa-
re sind, hangt natiirlich stark vom Einsatzkontext ab; interaktive Programme
sollen in der Regel innerhalb einer Sekunde oder weniger eine Riickmeldung
liefern (je nach Aufgabe kann mehr oder weniger akzeptabel sein), Webanwen-
dungen diirfen in der Regel etwas linger brauchen, bei Stapelverarbeitungspro-
zessen missen eine bestimmte Anzahl von Datensédtzen pro Minute verarbeitet
werden etc.

Die Performanz ist meist erst dann ein Thema, wenn die Grundfunktionali-
tat sichergestellt ist, wenngleich auch bei der Entwicklung immer die Komple-
xitét der verwendeten Algorithmen beachtet werden sollte, um nicht unnétige
Ressourcenverschwendung zu betreiben. Bereiche, die sich beim Test als Eng-
pésse herausstellen, konnen erneut iiberarbeitet und optimiert werden.

4.1.2.5 Usability

Usability oder Benutzerfreundlichkeit bezeichnet, wie einfach das System durch
einen Benutzer zu bedienen ist. Dieser Aspekt ist subjektiv und stark abhéngig
vom jeweiligen Benutzer und dem Einsatzkontext. Ein Maf fiir die Usability
ist die Konsistenz und Erwartungskonformitét der Benutzungsoberfldche. Eine
Software zum Beispiel, die den gleichen Benutzungsmustern folgt wie andere,
dem Benutzer bekannte Software, ist leichter zu erlernen und damit benutzer-
freundlicher als eine, die ein vollig eigenes Bedienkonzept verfolgt.
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4.1.2.6 Wartbarkeit

Unter dem Warten einer Software ist naturgeméfs nicht das Gleiche zu ver-
stehen, wie bei einer Maschine, da Software keinen Verschleifs oder Materia-
lermiidung aufweist. Dennoch ist es in der Regel erforderlich, eine Software
regelméfig zu erweitern, an neue Anforderungen anzupassen, oder Liicken und
Fehler der urspriinglichen Spezifikation zu korrigieren, daher spricht man auch
von Software Evolution.

Wartbarkeit ldasst sich unterteilen in Reparierbarkeit und Erweiterbarkeit.
Ein System ist gut reparierbar, wenn Fehler leicht zu finden und zu behe-
ben sind. Erweiterbarkeit bezeichnet, wie leicht es ist, die Software um neue
Funktionalitdten zu erweitern. Voraussetzungen fiir beides sind unter anderem
ein sinnvoller Grad der Modularisierung, Werkzeuge fiir die Fehlersuche und
Behebung (Debugger) und Dokumentation der getroffenen Implementations-
entscheidungen und der verwendeten Schnittstellen.

Mangelnde Wartbarkeit kann dazu fiihren, dass es 6konomischer ist, eine
prinzipiell funktionsfahige Software durch eine neue zu ersetzen, weil zukiinfti-
ge Anderungen nicht oder nur zu unverhéltnisméfig hohen Kosten umgesetzt
werden kénnen.

4.1.2.7 Wiederverwendbarkeit

Verwandt mit dem Begriff der Wartbarkeit ist der der Wiederverwendbarkeit.
Anstatt die Software weiterzuentwickeln, kann sie auch als Bestandteil einer
anderen Software eingesetzt werden. Dies kann auch einzelne Bestandteile der
Software betreffen, die in neuen Anwendungen wiederverwendet werden.

Auf diese Weise konnen die Kosten zur Erstellung einer Software deutlich
reduziert werden, indem auf bestehende Komponenten zuriickgegriffen wird,
die sich bereits in anderem Kontext bewahrt haben. Voraussetzung hierfiir ist,
die Schnittstellen eines Moduls zu anderen Modulen innerhalb einer Software
moglichst klar und generisch zu gestalten.

4.1.2.8 Portabilitat

Gerade in verteilten Umgebungen kommt es héufig vor, dass eine Software in
unterschiedlichen Umgebungen ausgefiihrt werden muss. Eine portable Softwa-
re ldsst sich in verschiedenen Umgebungen ausfiihren. Dies kann erreicht wer-
den durch unterschiedliche Compiler fiir verschiedene Zielumgebungen, durch
systemunabhéngige Sprachen (z.B. Skriptsprachen oder durch die Verwendung
eines Bytecode, wie etwa bei Java) oder durch eine spezielle systemabhéngi-
ge Abstraktionsschicht, auf der dann der systemunabhéngige Code aufsetzen
kann.



92 KAPITEL 4. VERTEILTE SOFTWAREENTWICKLUNGSPROZESSE

4.1.2.9 Interoperabilitat

Interoperabilitéit bedeutet, dass ein Softwaresystem mit anderen Systemen zu-
sammenarbeiten kann. Zum Beispiel kann ein Textverarbeitungsprogramm ei-
ne Grafik einbinden, die mit einem externen Grafikprogramm erzeugt wurde
etc. Interoperabilitdt wird am Besten durch klar definierte, standardisierte
Schnittstellen erreicht. Offene Systeme bauen auf dem Gedanken der Inter-
operabilitdt auf. Diese Systeme sind so entworfen, dass neue Komponenten
iiber offene Schnittstellen in das System eingebracht werden kénnen, um so aus
Komponenten verschiedener Hersteller ein Gesamtsystem zu erstellen, dass die
gewiinschte Funktionalitit erbringt.

4.1.2.10 Produktivitat

Unter der Produktivitat des Softwareentwicklungsprozesses versteht man die
Geschwindigkeit, mit der die Entwicklung voranschreitet. Je effizienter der Pro-
zess ist, desto schneller kann die Software fertig gestellt werden.

Die Produktivitit eines einzelnen Entwicklers kann sehr stark schwanken
und ist abhéngig unter anderem von seiner Ausbildung und Erfahrung mit
den angewendeten Technologien, den verfiigharen Werkzeugen, Erfahrungen
in dhnlichen Projekten etc. Ein effizienter Softwareentwickler kann leicht die
mehrfache Produktivitat eines weniger effizienten Kollegen erreichen| BROOKS,
1995, S. 30].

Bei der Planung eines Projektes ist es wichtig zu bedenken, dass sich in
einem Team nicht einfach die Produktivitéit der einzelnen Teammitglieder mit
deren Anzahl multiplizieren lasst. Vielmehr sinkt die Produktivitéit stark mit
der Teamgrofe. Dies ist umso stéarker spilirbar, je grofer die Abhéngigkeiten
zwischen den einzelnen Entwicklern ist. Eine sinnvolle Modularisierung und die
Verwendung wiederverwendbarer Komponenten kann die Produktivitat deut-
lich erh6hen.

4.1.2.11 Piinktlichkeit

Auch Piinktlichkeit bezieht sich mehr auf den Softwareentwicklungsprozess als
auf die Software selbst. Die beste Software niitzt nichts, wenn sie nicht rechtzei-
tig ausgeliefert werden kann. Dies kann so weit fiihren, dass ein Unternehmen
nicht sinnvoll arbeiten kann, weil die Software hierfiir zwingend notwendig ist.
Auch koénnen sich im Laufe einer zu langen Entwicklungszeit die Anforderun-
gen bereits gedndert haben.

Um die Piinktlichkeit der Softwareentwicklung zu gewéhrleisten, ist eine
gute Planung des gesamten Prozesses erforderlich, aufbauend auf verldsslichen
Mafen fiir die Produktivitat des Entwicklungsteams. Oft ist es besser, eine in
der Funktionalitiat reduzierte Version der Software rechtzeitig auszuliefern und
Erweiterungen auf spatere Releases zu verschieben, als zu versuchen, alles auf
einmal zu schaffen und das gesamte Projekt zu verzdgern.
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4.1.2.12 Qualitatskennzahlen

Da Softwarequalitiat einerseits ein wichtiges Ziel, andererseits aber schwer
messbar ist, wurden eine Reihe von Versuchen unternommen, Standards hierfiir
zu entwickeln. Ein allgemeiner Standard fiir Qualitdtssicherung in industriel-
len Prozessen ist die Norm ISO 9001. Eine Zertifizierung unter dieser Norm
bescheinigt einer Organisation, dass sie entsprechende Prozesse etabliert hat,
um reproduzierbar Produkte einer gewissen Qualitét zu erstellen. Der Standard
umfasst organisatorische Aspekte wie ein etabliertes Qualitdtsmanagement mit
entsprechender Dokumentation, Anforderungen an die Ressourcen, die im Pro-
zess verwendet werden, sowie an den Softwareerstellungsprozess selbst und
Mechanismen zur laufenden Verbesserung dieses Prozesses.

Allerdings ist eine ISO 9001 Zertifizierung ein langwieriger und kostspieliger
Prozess, den viele Softwarefirmen scheuen, zudem ist der Standard hauptséch-
lich auf industrielle Produktionsprozesse ausgerichtet, so dass die Anwendung
auf Softwareerstellung mit gewissen Schwierigkeiten verbunden ist. Daher wur-
den andere Modelle entwickelt, die sich direkter auf das Gebiet der Software-
technik beziehen.

Eines der bekanntesten Systeme zur Beurteilung der Prozessqualitét in der
Softwaretechnik ist das Capability Maturity Model Integration (CMMI), der
Nachfolger des urspriinglichen Capability Maturity Model (CMM). Dieses Mo-
dell stuft Organisationen in fiinf , Reife“-Stufen ein. Unternehmen kénnen ent-
scheiden, fiir welche Stufe sie eine Zertifizierung anstreben.

Stufe eins (Initial) bedeutet, dass keine Maknahmen zur Qualitétssiche-
rung vorgenommen worden sind. Stufe zwei (Managed) bescheinigt eine Wie-
derholbarkeit des Prozesses; Projektplanung und -management sind implemen-
tiert, es wird ein Anforderungs- und Qualitdtsmanagement vorgenommen, und
Konfigurationsmanagement-Werkzeuge werden verwendet. Auf diese Weise ist
die Organisation in der Lage, ihren bisherigen Prozess hinsichtlich Kosten und
Ressourcen zu tiberblicken und &hnliche Projekte verlésslich durchzufiihren.

Fiir Stufe drei (Defined) muss der Prozess iber die gesamte Projektpalette
der Organisation geregelt werden. Wenn klare Prozesse fiir Entwicklung und
Wartung iiber die gesamte Organisation implementiert und dokumentiert sind,
kann diese Ebene erreicht werden.

Stufe vier (Quantitatively managed) bedeutet, dass Prozess- und Produkt-
qualitit quantitativ gemessen und iiberwacht werden. Verschiedene Kennzah-
len werden routineméfig erfasst und ausgewertet. Dadurch sind Kosten, Zeiten
und Qualitat kontrollierbar.

Stufe fiinf (Optimizing) schlieflich bedeutet, dass die gesamte Organisation
auf die bestdndige Optimierung des Prozesses ausgerichtet ist [VLIET, 2008,
S. 137H].
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4.1.3 Prinzipien des Software Engineering

Bei der Entwicklung von Software haben sich eine Reihe von Prinzipien her-
ausgestellt, deren Einhaltung hilft, die vorgenannten Qualitdtsmerkmale zu
erzielen. Auf der einen Seite werden diese Prinzipien bei der Entwicklung mit
dem PAOSE Ansatz beriicksichtigt, auf der anderen Seite wird darauf einge-
gangen, wie POTATO bei der Einhaltung dieser Prinzipien helfen kann. Diese
Darstellung folgt [GHEZZI et al., 2002, S. 56ff].

4.1.3.1 Griindlichkeit und Formalitat

Die Erstellung von Software ist ein kreativer Prozess, bei dem die Intuition des
Entwicklers oft eine wichtige Rolle spielt. An vielen Stellen ist es aber erfor-
derlich, erprobte, klar definierte Prozesse zu verwenden, um zuverléssige und
effiziente Ergebnisse zu erzielen. Der hochste Grad dieser Griindlichkeit ist die
Verwendung von formalen Methoden zur Spezifikation und Implementation.

Je kritischer eine Komponente innerhalb einer Software ist, umso griindli-
cher muss bei ihrer Erstellung vorgegangen werden. Wéhrend sich ein Entwick-
ler bei der Gestaltung einer Benutzungsoberflache in weiten Teilen auf seine
Intuition verlassen kann, ist bei der Implementation komplexer Geschéftslogik
zumindest eine exakte textuelle Beschreibung der Funktionalitét erforderlich.
Kritische Teile, wie etwa eine Sicherheitskomponente kénnen sogar eine formale
Uberpriifung erfordern.

Der PAOSE-Ansatz unterstiitzt dieses Prinzip sehr gut. Auf der einen Sei-
te erlaubt die grafische Implementation eine intuitive Herangehensweise. Auf
der anderen Seite werden verschiedene formal basierte Werkzeuge verwendet,
wie etwa Netzkomponenten und die automatische Generierung von Protokollen
und Ontologieklassen. An kritischen Stellen konnen tiberdies bewéahrte Verifi-
kationsmethoden aus dem Bereich der Petrinetze verwendet werden.

4.1.3.2 Separation of Concerns

Unter Trennung der Zustandigkeiten versteht man das Entwurfsprinzip, dass
jeder Teil eines Programms genau eine Aufgabe hat und nicht mehr. Das er-
laubt, sich bei der Implementation auf genau diesen Aspekt zu konzentrieren
und erleichtert spiter das Verstindnis des Codes. Nachtriigliche Anderungen
miissen nur an den (wenigen) entsprechenden zusténdigen Stellen durchgefiihrt
werden und haben nach Moglichkeit keine Nebenwirkungen auf andere Teile
der Software.

Diese Trennung kann auf verschiedenen Ebenen stattfinden. Verschiedene
Qualitétskriterien (etwa Korrektheit und Performanz), verschiedene Sichten
auf die Software (Ablauf, Struktur, Daten) oder verschiedene funktionale Be-
standteile werden separat betrachtet. Dabei ist es wichtig, die Aufteilung nicht
zu fein und nicht zu grob vorzunehmen. Eine zu grobe Trennung fiihrt dazu,
dass zu viele Aspekte in einer Einheit betrachtet werden miissen, eine zu feine



4.1. SOFTWARE ENGINEERING 95

Aufteilung fiihrt zum Verlust von Synergien, die bei gemeinsamer Behandlung
erzielt werden konnten.

Bei PAOSE erfolgt die Trennung der Zusténdigkeiten hauptsachlich anhand
der Agentenrollen, Interaktionen und Ontologien. Jede Agentenrolle steht fiir
sich, ebenso wird jede Interaktion fiir sich betrachtet, ebenso die Ontologie.
Die notwendigen Beriihrungspunkte zwischen diesen drei Aspekten und die
daraus resultierenden Kommunikationsbedarfe sind essentiell im Ablauf eines
PAOSE-Projektes.

4.1.3.3 Modularisierung

Bei der Erstellung komplexer Systeme ist es von Vorteil, diese in kleinere Teile
oder Module aufzuteilen. Im Kontext des Software Engineering erlaubt Modu-
larisierung, ein komplexes System in einfachere Teile zu zerlegen, aus einfachen
Teilen ein komplexes System aufzubauen, das Verstédndnis eines Systems zu er-
leichtern, indem seine Einzelteile betrachtet werden und die Modifikation eines
Systems zu vereinfachen, da immer nur bestimmte Module angepasst werden
miissen.

Bei der Zerlegung eines Systems in Module sind hoher Zusammenhalt und
geringe Kopplung die zwei zentralen Kriterien fiir die Aufteilung in Module. Die
Elemente innerhalb eines Moduls sollen stark miteinander zusammenhéangen,
wahrend zwischen verschiedenen Modulen moglichst geringe Abhéngigkeiten
bestehen sollen.

Bei PAOSE sind die Module wie erwdahnt die Agentenrollen und Interaktio-
nen, die jeweils eine zusammengehorige Einheit bilden. Die Kopplung zwischen
Agenten und Interaktionen wird geregelt durch die Vorgaben des Interaktions-
designs, wo festgelegt wird, welche Entscheidungskomponenten und Wissens-
basiseintrige ein Agent innerhalb einer Interaktion benétigt. Deren Ausgestal-
tung ist dann weitgehend unabhéngig von der Interaktionsentwicklung selbst.

4.1.3.4 Abstraktion

Im Verlauf des Entwicklungsprozesses wird eine Reihe verschiedener Model-
le erstellt, die jeweils eine Abstraktion des Anwendungskontextes und der zu
erstellenden Software darstellen. Auf oberster Ebene wird nur spezifiziert, wel-
che Funktionsbestandteile das System im Groben haben soll, wihrend von der
Implementation komplett abstrahiert wird.

Im Agenten- und Interaktionsmodell werden sowohl die verschiedenen Rol-
len spezifiziert als auch welche Interaktionen vorkommen, bzw. was diese tun.
Vom inneren Aufbau wird jeweils abstrahiert. Der modellbasierte Ansatz von
PAOSE mit immer weiter verfeinerten Modellen hilft hier, auf jeder Ebene den
richtigen Abstraktionsgrad zu finden. Verschiedene Werkzeuge helfen dabei,
von einem Modell zum néchsten, genaueren zu kommen, indem beispielsweise
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aus einem Interaktionsdiagramm die (detaillierteren) Agentenprotokolle auto-
matisch generiert werden.

4.1.3.5 Anticipation of Change

Bei der Erstellung von groften Softwaresystemen muss beriicksichtigt werden,
dass sich im Verlauf des Lebenszyklus der Software meist eine Reihe von Ande-
rungen ergeben, die an der Software vorgenommen werden miissen. Anticipati-
on of Change bedeutet, dass im Vorfeld bereits iiberlegt wird, welche Aspekte
mit der groften Wahrscheinlichkeit Anderungen unterworfen sein werden. Die-
se Aspekte sollten so implementiert werden, dass Anderungen mit moglichst
geringem Aufwand moglich sind, zum Beispiel durch eine sinnvolle Modulari-
sierungsstrategie und die Verwendung von Entwurfsmustern [GAMMA et al.,
1995]. Dies hilft bei der Verfolgung der Qualitéitsziele Wartbarkeit und Wie-
derverwendbarkeit.

Ein Beispiel fiir Anderungen wihrend des Lebenszyklus einer Software ist
der Prozess, der fiir einen bestimmten Geschéftsvorfall ablauft. Wenn davon
ausgegangen wird, dass dieser Prozess sich nie dndern wird, kann er durch
die getroffenen Annahmen bei der Implementation fest verankert werden. Auf
der anderen Seite bieten Workflowmanagementsysteme die Moglichkeit, den
Prozess als eigene Entitét zu isolieren und leicht &nderbar zu machen.

Der PAOSE Ansatz legt seinen Fokus auf die Aspekte, bei denen von hau-
figen Anderungen ausgegangen wird. Agenten und Agentenrollen abstrahieren
von der Struktur des Systems, von Benutzern und Ressourcen, die im System
vorkommen. Neue Agenten konnen leicht erzeugt und ins System eingebracht
werden, die Struktur kann jederzeit durch das Hinzufiigen neuer Plattformen
erweitert werden. Auch die Abldufe sind flexibel gestaltet, da sie durch In-
teraktionen explizit gemacht sind und jederzeit an einer Stelle gedndert wer-
den konnen. Die Prozessinfrastruktur erlaubt zudem die Anpassung von Ge-
schiftsprozessen auf der Anwendungsebene, wihrend die Werkzeugumgebung
das Ziel hat, die Ausstattung der Benutzer mit Arbeitsmitteln und -materialien
zu flexibilisieren.

4.2 Verteilte Softwareeentwicklung

Unter verteilter (kollaborativer) Softwareentwicklung versteht man Software-
projekte, die durch verteilte Teams durchgefiihrt werden. Die Mitglieder dieser
Teams konnen fiir verschiedene Organisationen und an verschiedenen Orten ar-
beiten. Solche Projekte konnen auf vielfaltige Weise organisiert sein. Organi-
sationale und technische Rahmenbedingungen beziiglich der Kommunikations-
und Kooperationswerkzeuge, konnen einen erheblichen Einfluss auf den Verlauf
solcher Projekte haben [LOFTUS et al., 1996, S. 5ff|.
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Die Griinde, warum Software verteilt entwickelt wird, sind vielfaltig. Bei-
spielsweise konnen sich 6konomische Vorteile erzielen lassen, indem Teile der
Arbeit in anderen Landern durchgefiihrt werden (Outsourcing). Es kann aber
auch eine notwendige Folge aus der entwickelten Software sein, etwa wenn die
Verteilung des entwickelten Produktes es nahelegt, auch die einzelnen Kompo-
nenten jeweils dort zu entwickeln, wo sie eingesetzt werden sollen.

Verteilte Softwareentwicklung ist haufig in Opensource-Projekten zu fin-
den, bei denen sich Freiwillige in virtuellen Arbeitsnetzen zusammenfinden, um
gemeinsam an einem Projekt zu arbeiten [BRAND, 2009, S. 9|. Aber auch in
kommerziellen Softwareprojekten sind verteilte Teams keine Seltenheit, wenn
verschiedene Teilaufgaben eines Projektes von unterschiedlichen Organisatio-
nen bearbeitet werden oder fiir bestimmte Projekte organisationsiibergreifende
Teams neu gebildet werden.

Aus der Verteilung ergeben sich eine Reihe von Herausforderungen fiir die
Organisation und Durchfithrung eines Softwareprojektes. Die durchzufiihren-
den Tatigkeiten miissen sinnvoll zwischen den Beteiligten aufgeteilt und Ab-
héngigkeiten beriicksichtigt werden, die geschaffenen Artefakte miissen verfiig-
bar gemacht und verteilt bearbeitet werden.

Vor allem aber werden Kommunikationsaufgaben, die einen erheblichen
Teil der Softwareentwicklung ausmachen, erheblich erschwert, wenn sich die
Beteiligten an unterschiedlichen Orten befinden. Das betrifft zum Beispiel die
Abstimmung von Anforderungen und Entwurfsentscheidungen, aber auch tag-
tagliche Fragen etwa zur Benutzung einer bestimmten Bibliothek oder Klarifi-
kation beziiglich unklarer Anforderungen. In diesen Féllen kénnen rechnerge-
stiitzte Kollaborationswerkzeuge helfen, die Arbeit zu erleichtern.

Im Folgenden wird kurz auf verteilte Systeme eingegangen, bevor Service-
orientierte Architekturen als wichtiges Anwendungsgebiet verteilter Softwa-
re naher beleuchtet und gegeniiber Agentensystemen abgegrenzt werden. An-
schlieflend werden Aspekte der Organisation verteilter Softwareprojekte be-
trachtet und diskutiert, welche Werkzeuge generell fiir die Unterstiitzung dieser
Art von Projekten erforderlich sind.

4.2.1 Verteilte Systeme

In vielen Fallen ist es notwendig, dass eine Software nicht nur auf einem Rech-
ner ausgefiihrt wird, sondern erst durch die Interaktion verschiedener Rechner
sinnvoll wird, die sich an unterschiedlichen Orten befinden. Durch die zuneh-
mende Verbreitung schneller Netzwerkverbindungen nimmt der Anteil verteil-
ter Software immer mehr zu.

Verteilte Software stellt die Entwickler vor eine Reihe von Herausforde-
rungen, die in der Art bei nicht-verteilter Software nicht vorkommen kénnen.
Beispielsweise kann es vorkommen, dass bei einer verteilten Anwendung einer
oder mehrere der Knotenrechner ausfallen, die Ausfithrung auf den anderen
Rechnern aber fortgesetzt werden kann. Auch die Netzwerkverbindung kann
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ganz oder teilweise ausfallen, unverhersehbare Nachrichtenlaufzeiten kénnen
dazu fiithren, dass Nachrichten nicht in derselben Reihenfolge empfangen wer-
den, in der sie abgesendet wurden, oder dass einzelne Nachrichten komplett
verloren gehen.

Bei der Betrachtung der Komplexitdt eines verteilten Algorithmus muss
zusétzlich besonderes Augenmerk auf die Nachrichtenkomplexitét, also die An-
zahl der benotigten Nachrichten in Abhéngigkeit von der Problemgrofe, gelegt
werden, weil Nachrichtenlaufzeiten oft die Zeit fiir Berechnungen innerhalb ei-
nes Knotenrechners um ein Vielfaches iibersteigen.

Multiagentensysteme sind ein Beispiel fiir verteilte Systeme, da zum einen
die Agenten innerhalb einer Agentenplattform sich als verteiltes System ver-
halten, zum anderen aber auch durch verteilte Agentenplattformen innerhalb
eines Systems mehrere Knotenrechner im Multiagentensystem verbunden sind.
Gemeinsam implementiert das Multiagentensystem eine Multiagentenanwen-
dung, eine verteilte Anwendung.

4.2.2 Serviceorientierte Architekturen und Web Services

Das Internet ermoglicht den einfachen Zugriff auf Ressourcen aufserhalb einer
Organisation iiber Internet Protokolle. Viele Informationen werden im WWW
zur Verfiigung gestellt, zumeist aber in Form von HTML-Seiten, die zwar fiir
menschliche Benutzer mit einem Browser gut lesbar sind, fiir eine automati-
sierte Verarbeitung aber weniger geeignet sind.

Um Informationen auch fiir eine automatisierte Verarbeitung besser zu-
ganglich zu machen, wurde die Webservice Schnittstelle definiert, eine stan-
dardisierte Dienstschnittstelle, die Internetprotokolle (HTTP, TCP/IP) ver-
wendet, um Daten zwischen Organisationen auszutauschen und Dienste und
Informationen anzubieten. Diese Dienste lassen sich dynamisch komponieren
und zu neuen Diensten und Anwendungen zusammenstellen.

4.2.2.1 Dienste

Der erste Grundbegriff, der hier definiert werden muss, ist der Begriff des
Dienstes oder Service. Ein Dienst ist eine Softwareeinheit, die Klienten eine
klar definierte Dienstleistung anbietet. Hierfiir registrieren sie sich mit einer
genauen Beschreibung der angebotenen Dienstleistung bei einer Service Regis-
try, die das Matching zwischen Dienstanbietern und -nachfragern ermoglicht.

Dienste sind eigenstédndige Einheiten, deren Schnittstelle nach auflen hin
durch klar definierte Dienstvertrége geregelt sind, so dass eine sehr lose Kopp-
lung zwischen Diensten besteht. Die Kopplung ist so lose, dass prinzipiell
ein Dienst jederzeit durch einen anderen ausgetauscht werden kann. Einfache
Dienste sind allgemein und wiederverwendbar gestaltet und konnen zu komple-
xeren Diensten komponiert werden, die wiederum anderen Klienten angeboten
werden kénnen, dhnlich wie Komponenten.
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Um die Interoperabilitidt von Diensten zwischen verschiedenen Anbietern
zu gewdhrleisten, miissen sich Dienste an offene Standards halten, wie dies z.B.
bei Web Services gegeben ist [VLIET, 2008, S. 641].

Web Services sind eine spezielle Implementation von Diensten, die auf In-
ternetprotokollen basiert und von der W3C standardisiert ist [BOOTH et al.,
2004]. Die hierbei verwendeten Standardformate werden in Abschnitt 4.2.2.3
ausgefiihrt.

4.2.2.2 Serviceorientierte Architektur

Eine Serviceorientierte Architektur (SOA) ist eine Softwarearchitektur, die auf
der Komposition von Diensten basiert. Statt eine Anwendung von Grund auf zu
implementieren, werden existierende Dienste, die weltweit verteilt angeboten
werden kénnen, neu zusammengestellt, unter Umsténden sogar zur Laufzeit.

Dies ermdglicht auch vollig neue Geschéftsmodelle, etwa kurzfristige Part-
nerschaften, bei denen jeder Partner einige Dienste bereitstellt, um gemeinsam
einen neuen Dienst anzubieten. Aber auch klassischere I'T-Infrastrukturen kon-
nen von einer Serviceorientierten Architektur profitieren. Selbst wenn alle ver-
wendeten Dienste innerhalb einer Organisation selbst erstellt und verwaltet
werden, konnen durch standardisierte Web Service Schnittstellen und robus-
te Protokolle Integrationsaufwénde reduziert werden [WERNER und FISCHER,
2007].

4.2.2.3 Standards

Da der Hauptzweck von Web Services darin besteht, das Zusammenspiel von
Softwaresystemen iiber Organisationsgrenzen hinweg zu ermoglichen, ist es
zwingend erforderlich, die erforderlichen Schnittstellenformate so genau wie
moglich zu standardisieren. Eine Reihe von Standardformaten regelt die Defi-
nition und das Zusammenspiel von Web Services:

Extensible Markup Language (XML) ist das Basisformat fiir den Da-
tenaustausch zwischen Web Services. In XML konnen iiber Dokumenttypdefi-
nitionen (DTDs) spezielle Datenformate (wie z.B. SOAP, WSDL und UDDI)
definiert werden.

Simple Object Access Protocol (SOAP) dient dem Austausch von
Nachrichten zwischen Web Services [GUDGIN et al., 2007|. Es ist ein Standard-
Nachrichtenformat auf XML-Basis, das unabhéngig von spezifischen Program-
miersprachen und Betriebssystemen den Austausch strukturierter Informatio-
nen wie z.B. Objekten und Funktionsaufrufen innerhalb einer Anwendung er-
moglicht [WERNER und FISCHER, 2007].
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Web Services Description Language (WSDL) ist die Sprache, mit der
Web Services beschrieben werden [CHINNICI et al., 2007]. Der Nachfrager eines
Dienstes kann die Beschreibung verwenden, um Anfragen an den Dienstanbie-
ter zu formulieren, die mit dessen Dienstschnittstelle kompatibel sind.

Universal Description, Discovery and Integration (UDDI) wird ver-
wendet, um vorhandene Dienste innerhalb eines Systems aufzulisten [OASIS,
2005]. UDDI ermoglicht es, Dienste zu verdffentlichen, also in einem Verzeich-
nisdienst bekannt zu machen, Dienste zu finden und sich mit diesen Diensten
zu verbinden [CARDOSO et al., 2007].

4.2.2.4 Agenten und Services

Agentenorientierte und Serviceorientierte Softwareentwicklung &hneln sich in
vielen Belangen. Beides sind Vorgehensmodelle zur Entwicklung heterogener,
verteilter Systeme, in beiden Féllen werden einzelne Funktionsbausteine kon-
struiert, die dynamisch komponiert und tiber Koordinationsmechanismen (Ser-
vicekomposition, Interaktionsprotokolle) miteinander gekoppelt werden koén-
nen, um neue Funktionalitdten zu erzielen. Daher iiberrascht es nicht, dass
eine Reihe von Arbeiten sich mit der Integration dieser beiden Ansétze be-
schaftigt.

Ein Beispiel hierfiir ist [WILLMOTT et al., 2005], dort wird ein Gateway-
Agent vorgestellt, der es ermoglicht, einen CAPA-Agenten oder ein Multiagen-
tensystem als Dienst innerhalb einer SOA-Architektur anzusprechen. Umge-
kehrt konnen natiirlich auch Agenten Web Services nutzen, um ihre Ziele zu
verfolgen.

Viele neue Ideen werden im Bereich der Multiagentensysteme entwickelt
und dann auf Web Services tibertragen, da fiir diese stabilere Implementati-
onsumgebungen und bessere Werkzeugunterstiitzung existieren (z.B. [GIBBINS
et al., 2004, HENDLER, 2001]).

Der Hauptunterschied zwischen Agenten und Diensten ist die Betrach-
tungsweise. Bei der agentenorientierten Softwareentwicklung wird die Autono-
mie und Intelligenz der Agenten stérker in den Vordergrund gestellt. Service-
orientierte Architekturen beschéftigen sich mehr mit Diensten, die sich verhéalt-
nisméafkig deterministisch entsprechend einer Spezifikation verhalten. Auf der
anderen Seite kann sich natiirlich auch ein Agent entsprechend einer vereinbar-
ten Sperzifikation verhalten und einen bestimmten Dienst erbringen, wihrend
ein Dienst die gleichen Moglichkeiten zu autonomem Verhalten besitzt wie ein
Agent, wenn er entsprechend implementiert wird. Insofern sind die Ausfithrun-
gen, die in dieser Arbeit beziiglich Multiagentensystemen gemacht werden, in
weiten Teilen auch iibertragbar auf Serviceorientierte Architekturen.
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4.2.3 Organisation verteilter Softwareentwicklung

Bei einem verteilten Softwareprojekt wird meist ein groferes Projekt aufge-
teilt in mehrere Teilprojekte, die dann von verschiedenen Teams bearbeitet
werden. Diese Teilteams kénnen fiir sich gesehen lokale Teams sein, dann ist
die Verteilung nur fiir die Integration der Module von Interesse, oder sie kon-
nen ebenfalls verteilt sein. Diese Aufteilung muss keine 1:1 Entsprechung sein;
ein Team kann an mehreren Teilprojekten arbeiten, Teilprojekte kénnen sich
iiberlappen oder fiir ein Teilprojekt konnen mehrere Teams zusténdig sein,
die eine Aufgabe entweder kooperativ oder auch im Wettbewerb miteinander
bearbeiten.

Die verschiedenen Parteien, die an einem verteilten Softwareprojekt betei-
ligt sind, stammen oft aus unterschiedlichen Organisationen oder Organisati-
onsteilen. Daraus resultieren Unterschiede zwischen den Projektteilnehmern,
etwa beziiglich verfiighbarer Daten und Werkzeuge, aber auch organisationaler
Standards und Protokolle.

Einerseits erlauben es diese Unterschiede, Ziele zu verwirklichen, die keinem
Teilnehmer alleine moglich wéren, da gemeinsam ein viel groferes Spektrum an
Qualifikationen abgedeckt werden kann. Andererseits aber kénnen daraus auch
Probleme entstehen. Soll ein Team beispielsweise auf den Arbeitsergebnissen
eines anderen Teams aufbauen, welches andere Werkzeuge benutzt, kann es zu
Schwierigkeiten kommen, deren Daten zu interpretieren.

Ebenso kénnen Unterschiede in der Organisations- und Kommunikations-
struktur zu Problemen fithren. Innerhalb einer Organisation sind die Ar-
beitsprozesse in der Regel klar definiert und eingespielt. Bei einer interorganisa-
tionalen Zusammenarbeit miissen aber erst neue Regeln und Prozesse etabliert
werden. Der Zugriff auf Daten ist komplizierter, da Auflenstehende in der Re-
gel nicht einfach auf interne Daten zugreifen diirfen. Wenn Organisationen un-
terschiedliche Kooperations- und Kommunikationswerkzeuge verwenden, muss
zunachst ausgehandelt werden, ob man sich auf einen der verwendeten Stan-
dards einigt, Schnittstellen definiert oder versucht, jeweils sein eigenes System
zu verwenden und die Koordination informell abzuhandeln.

Ein wichtiger Faktor ist hierbei das Verhiltnis der Partner zueinander:
Handelt es sich um einen unabhéngigen Zusammenschluss gleichberechtigter
Partner, um ein Auftraggeber-Auftragnehmer-Verhéltnis oder besitzt eine Sei-
te Weisungsbefugnis iiber die andere und kann dieser daher die verwendeten
Werkzeuge und Prozesse vorschreiben [LOFTUS et al., 1996, S. 7{].

Durch die Verteilung des Entwicklungsprozesses entstehen eine ganze Reihe
von Problemen, die organisatorisch gelost werden miissen. Fiir den Teilbereich
des verteilten Requirements Engineering identifiziert [GuMM, 2009] organisa-
tionale, rdumliche und zeitliche Aspekte, die zu koordinieren sind. [KIEL und
ENG, 2003| nennen in einer Fallstudie die Faktoren Zeit, Sprache, Kultur,
Machtgefélle und Vertrauen als entscheidend fiir das Scheitern eines verteilten
Projektes.
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4.2.3.1 Zeit

Probleme bei der globalen Verteilung eines Teams entstehen durch unterschied-
liche Zeitzonen, in denen sich die Beteiligten befinden. Hierdurch kénnen syn-
chronisierte Abstimmungsprozesse nur in Randbereichen der Standardarbeits-
zeiten oder sogar aukerhalb dieser erfolgen. Im Extremfall gibt es keine Uber-
lappung der Arbeitszeiten, so dass Synchronisation nur mit viel Zeitverzug
oder unter groferem organisatorischem Aufwand erfolgen kann.

Unterschiedliche Zeitzonen konnen aber auch als Chance angesehen wer-
den, Aufgaben zwischen Teams auszutauschen, um effektiv einen ldngeren Ar-
beitstag und damit kiirzere Durchlaufzeiten zu erreichen. Dafiir ist es aber
entscheidend, die Ubergabepunkte zwischen den Teams sehr genau und un-
missverstidndlich zu definieren. Das fiihrt in der Regel zu umfangreicherer und
detallierterer Dokumentation, als es sonst erforderlich wére [TREINEN und
MILLER-FROST, 2006].

4.2.3.2 Sprache

Probleme koénnen auftreten, wenn die Mitglieder des verteilten Temas un-
terschiedliche Muttersprachen sprechen und es dadurch zu einer Sprachbar-
riere innerhalb des Teams kommt. Auch wenn eine gemeinsame Sprache
(meist englisch) als Projektsprache verwendet wird, werden hierdurch Nicht-
Muttersprachler in Telefonkonferenzen und &hnlichen Situationen benachtei-
ligt, da sie im Allgemeinen mehr Schwierigkeiten haben, aktiv an einer Kon-
versation mitzuwirken. Das kann dazu fiithren, dass vermehrt der schriftliche
Austausch gesucht wird, was wiederum negative Auswirkungen auf die Ef-
fizienz der Kommunikation haben kann. Zudem fiihrt eine solche indirekte
Kommunikation héufiger zu Missverstandnissen [KIEL und ENG, 2003].

4.2.3.3 Kultur

Ein Faktor, der oft schwer einzuschétzen ist, sind unterschiedliche kulturel-
le Hintergriinde. Das kann Dinge betreffen wie die Art der Kommunikation
untereinander und zu Vorgesetzten, Feiertage, Humor etc. Mangelnde Sensibi-
litdt kann dann schnell zu Missverstdndnissen und Vertrauensverlust innerhalb
des Teams fithren. Um diesen Problemen entgegenzuwirken kénnen Kulturtrai-
nings in der Anfangsphase eines Projektes helfen [KIEL und ENG, 2003, TREI-
NEN und MILLER-FROST, 2006].

4.2.3.4 Machtgefille

Probleme konnen sich auch ergeben, wenn die Entscheidungskompetenzen zwi-
schen den Teammitgliedern ungleich verteilt sind. Oft gibt es eine zentrale Stel-
le, an der alle wichtigen Entscheidungen gefillt werden, die die Aufsenstellen
dann auszufithren haben.



4.2. VERTEILTE SOFTWAREEENTWICKLUNG 103

Hierbei kann es helfen, bewusst Entscheidungskompetenzen zu verlagern,
z.B. durch Modularisierung, oder zumindestens die Entscheidungsfindungspro-
zesse transparent zu machen und alle Betroffenen einzubeziehen [KIEL und
ENG, 2003].

4.2.3.5 Vertrauen

Alle oben genannten Faktoren bestimmen, in welchem Maf sich ein Vertrau-
ensverhéltnis innerhalb des Teams einstellen kann. Vertrauen der Teammit-
glieder untereinander ist von entscheidender Bedeutung fiir den reibungslosen
Ablauf eines Projektes. Durch die physikalische Trennung féllt es schwerer,
einen menschlichen Kontakt mit den entfernten Teammitgliedern aufzubauen.

Als wirkungsvollstes Mittel zum Aufbau von Vertrauen ist der personliche
Kontakt anzusehen. Treffen in Person und Austausch von Personen zwischen
den verschiedenen Standorten und Teilgruppen fithrt oft zu einem besseren
Verstdndnis und in Folge zu einem verbesserten Vertrauensverhéltnis [KIEL
und ENG, 2003, TREINEN und MILLER-FROST, 2006].

4.2.3.6 Abgrenzung

Eine Moglichkeit, die auftretenden Reibungen zu reduzieren, besteht darin,
die Software in mehrere kleinere Module aufzubrechen. Diese Module sollten
moglichst wenig Beriihrungs- und Abstimmungspunkte haben. Dadurch wird
die erforderliche Kommunikation reduziert [GERMAN, 2003].

Losungen fiir diese Probleme sind jedoch nicht immer einfach zu finden.
In der Regel sind diese Losungen eher organisationaler Natur und nur schwer
durch Werkzeuge zu beheben. Die organisationalen Aspekte verteilter Zusam-
menarbeit werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

4.2.4 Werkzeugunterstiitzung

Fiir die Zusammenarbeit verteilter Teams ist eine Kompatibilitat der verwen-
deten Datenformate und Kommunikationsmittel erforderlich. Natiirlich ver-
wendet beispielsweise ein Systemanalyst andere Werkzeuge als ein Program-
mierer oder ein Softwaretester, dennoch miissen alle in der Lage sein, ihre
jeweiligen Arbeitsergebnisse auszutauschen, etwa durch die Verwendung von
Standardformaten, wo immer dies sinnvoll mdglich ist.

Auf technischer Seite wird versucht, die Interaktionsprozesse zwischen den
verschiedenen Beteiligten bei einem Softwareprojekt im verteilten Fall mog-
lichst gut zu unterstiitzen. Dafiir konnen verschiedene Groupware-Werkzeuge
verwendet werden. Im Folgenden werden einige Beispiele genannt.
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4.2.4.1 Abstimmungsprozesse

Abstimmungsprozesse bei der verteilten Softwareentwicklung lassen sich un-
terscheiden in synchrone und asynchrone Prozesse. In [BOULILA et al., 2003]
wird ein Framework vorgestellt zur Abwicklung synchroner Abstimmungspro-
zesse. Meetings zur Diskussion von Design- und Implementationsdetails konnen
hiermit abgewickelt werden. An vielen Stellen im Entwicklungsprozess ist es
wichtig, sich mit mehreren Personen offen auszutauschen und gemeinsam neue
Zwischenergebnisse zu generieren.

4.2.4.2 Sourcecode Verwaltung

Bei der gemeinsamen und insbesondere bei der verteilten Bearbeitung von
Programmcode ist es wichtig, Konflikte bei der Bearbeitung der verschiedenen
Dateien zu vermeiden. Sourcecode Verwaltungssysteme helfen dabei, indem sie
allen Beteiligten Zugriff auf den aktuellen Entwicklungsstand erlauben, Kon-
flikte vermeiden oder auflosen helfen und Anderungen an den Dateien doku-
mentieren, um so Anderungen nachvollziehen zu kénnen. Zudem erlauben sie
es, separate Entwicklungsstrange (Branches) aus der Hauptentwicklung aus-
zugliedern und bei Bedarf wieder zusammenzufiihren.
Einige héufig verwendete Systeme sind z.B.

e CVS (Concurrent Versioning System) [CVS, 2011]
e SVN (Subversion) [Subversion, 2011|

o Git [Git, 2011]

4.2.4.3 Workflow Management Systeme

Um die verschiedenen Aktivitdten des Entwicklungsprozesses und ihre Abhén-
gigkeiten untereinander zu verwalten, werden Workflow Management Systeme
(WIMS) verwendet. Jazz |Jazz, 2011a| etwa erlaubt es, verschiedene Standard-
prozesse zu definieren, nach denen bestimmte Vorgéange wahrend der verschie-
denen Phasen der Entwicklung ausgefiihrt werden.

4.2.4.4 Collaborative Editing

Kollaborative Editoren erlauben es, von mehreren Arbeitspldtzen aus gleich-
zeitig ein Dokument zu bearbeiten. Dadurch kénnen beispielsweise das Pair-
Programming oder interaktive Code-Reviews, wie es im Extreme Programming
und anderen agilen Ansétzen praktiziert wird, auch von verteilten Arbeitsplét-
zen aus praktiziert werden.
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4.3 Softwareentwicklungsumgebungen

Ziel dieser Arbeit ist die Konzeption und die prototypische Implementierung
einer Umgebung zur verteilten Softwareentwicklung. In diesem Abschnitt wird
daher zunéchst der Begriff der Softwareentwicklungsumgebung genauer her-
ausgearbeitet. Anschliefsend werden Anforderungen beschrieben, die an Ent-
wicklungsumgebungen gestellt werden, sowohl fiir die Einzelplatzentwicklung
wie auch fiir verteilte Entwicklung. Anschlieffend werden verschiedene Konzep-
te aufgefiihrt, die sich heutzutage bei Entwicklungsumgebungen finden lassen.

4.3.1 Begriffsklarung

Eine integrierte Entwicklungsumgebung (engl. Integrated Development Envi-
ronment (IDE)) ist eine Sammlung von Werkzeugen zur Unterstiitzung der
Anwendungsentwicklung. Bei der Entwicklung von Software sind eine Reihe
von Aufgaben zu erledigen (z.B. Editieren von Programmtexten, Compilie-
ren, Linken, Debugging etc.), fiir die jeweils eigene Werkzeuge existieren. Eine
IDE vereinigt diese unter einem Dach, so dass die Produktivitat der Entwick-
lung erhoht wird. Zusétzlich konnen erweiterte Funktionen angeboten werden,
wie etwa Syntax-Highlighting, Code-Vervollstandigung, Integration von Sour-
cecode Verwaltungssystemen, Refactoring-Funktionen und anderes [NOURIE,
2005].

Einige Beispiele von IDEs sind

Visual Studio

Eclipse

IntelliJ IDEA

Netbeans

Die wichtigste Anforderung, die an eine IDE gestellt wird, ist, dass sie dem
Benutzer erméglichen muss, seine Arbeit zu erledigen. Je nachdem, wie diese
Arbeit aussieht, gestaltet sich das sehr unterschiedlich. In der Regel umfasst
dies mindestens die Bearbeitung von Quelltexten und anderen Dokumenten,
Ubersetzung und Binden zu ausfiihrbarem Code und Funktionen zur Fehler-
suche.

Die weitaus meisten heute verbreiteten Entwicklungsumgebungen bieten
dem Anwender eine grafische Benutzungsoberfliche, in der er Programmtexte
bearbeiten kann, sowie einen Zugriff auf die verschiedenen Werkzeuge, die fiir
die weitere Verarbeitung dieser Programme erforderlich sind.
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4.3.2 Werkzeuge zur Verteilten Softwareentwicklung

Verschiedene Softwareentwicklungsumgebungen integrieren inzwischen Werk-
zeuge zur Unterstiitzung von Teamarbeit und verteilter Entwicklung. Beispie-
le dafiir sind etwa das Jazz-Projekt von Eclipse oder Microsoft Visual Studio
Team System. Eine alternative Herangehensweise ist die Verwendung spezieller
Kollaborationswerkzeuge, die parallel zu den normalen Entwicklungswerkzeu-
gen fiir verschiedene Aufgaben verwendet werden.

4.3.2.1 Jazz

Jazz|Jazz, 2011a, Jazz, 2011b] ist eine Kollaborationsplattform zur Unterstiit-
zung des Softwareerstellungsprozesses, die von Rational /IBM auf Basis der
Eclipse-Plattform entwickelt wird. Jazz selbst ist kein fertiges Produkt, son-
dern eine Plattform, auf der andere Produkte, wie z.B. Rational Team Con-
cert|Rational, 2011| aufgebaut werden kénnen.

Konzepte Ziel der Jazz-Plattform ist die Unterstiitzung von Teams bei der
Softwareentwicklung, um den Entwicklungsprozess kollaborativer, produktiver
und transparenter zu gestalten. Dies soll durch drei Aspekte erreicht werden:

e Eine Offene Architektur, die es erlaubt, verschiedene Werkzeuge in
einer Plattform zu integrieren, die im Laufe des Projektlebenszyklus ver-
wendet werden. Dies soll erreicht werden durch einen Satz von Plattform-
diensten, die nach definierten Regeln verwendet und erweitert werden
konnen. Dies folgt den Spezifikationen des Open Services for Lifecycle
Collaboration Projektes (OSLC)[IBM, 2011, OSLC, 2011], einer Initiati-
ve zur Standardisierung von Ressourcen und Schnittstellen fiir verschie-
dene Produkte innerhalb des Softwarelebenszyklus.

Die Daten, auf die die verschiedenen Werkzeuge zugreifen, sind entkop-
pelt von der Implementation der Werkzeuge und kénnen iiber Internet-
protokolle verteilt gespeichert und abgerufen werden.

e Werkzeuge fiir die Teamunterstiitzung, die als zentralen Fokus die
Zusammenarbeit von Gruppen haben und auf der Jazz-Plattform aufge-
baut sind. Dies umfasst Werkzeuge fiir das Requirements Engineering,
die Entwicklung, Qualitdtsmanagement und Projektplanung.

e Beteiligung der Community an der Entwicklung durch Offenlegung
der Projektfortschritte und Beteiligung der Kunden an der Ausgestaltung
der weiteren Entwicklung.

Funktionsumfang Eine Reihe von Produkten zur Unterstiitzung des Soft-
wareerstellungsprozesses wurden auf der Basis von Jazz entwickelt. Die wich-
tigsten sind:
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¢ Rational Team Concert ist eine teamfiahige Softwareentwicklungsum-
gebung, mit Features zur Verfolgung von Workitems, Build-Prozessen,
Versionskontrolle und agiler Planung.

e Rational Requirements Composer erlaubt eine kollaborative Erar-
beitung von Requirements iiber verschiedene Werkzeuge.

e Rational Focal Point for Project Management ist -eine
Projektplanungs- und -organisationslosung fiir Softwareprojekte, in der
Ressourcen und Aufgaben verwaltet und der Arbeitsfortschritt iiber-
wacht werden konnen.

e Rational Quality Manager unterstiitzt die Vorginge zur Software-
Qualitatssicherung. Tests konnen geplant, konstruiert und ausgefiihrt
und die Ergebnisse entsprechend aufbereitet werden. Zuséatzlich kénnen
Workflows fiir Change Management Prozesse gestartet werden, um ge-
fundene Probleme zu behandeln.

Alle diese Komponenten kénnen iiber einen Jazz Team Server zusammen-
arbeiten und ihre Daten miteinander austauschen. Clients konnen durch die
offene Interaktionsstruktur auf verschiedene Arten implementiert sein, z.B. als
Weboberflache, Rich Client oder als Integration in Visual Studio.

4.3.2.2 Microsoft Visual Studio Team System

Team System|Microsoft, 2011] ist eine Erweiterung der Entwicklungsumgebung
Visual Studio von Microsoft zur Unterstiitzung von Entwicklungsteams. Uber
einen Team Foundation Server konnen Projekte geplant, erstellt und verwal-
tet werden. Im System konnen Prozesse instanziiert werden, die Aktivitédten
werden dann von den Teammitgliedern in den verschiedenen angeschlossenen
Werkzeugen (z.B. Visual Studio, MS Project oder MS Office) bearbeitet.

Konzepte Visual Studio ist eine Softwareentwicklungsumgebung, die seit
Jahren von Microsoft entwickelt wird. Team Systems ist die Erweiterung dieser
IDE um Kooperationswerkzeuge.

Funktionsumfang Team Systems umfasst Werkzeuge fiir den gesamten
Softwareentwicklungsprozess, von Design, Architektur iiber Programmierung
und Datenbankentwicklung bis zur Qualitéitssicherung. Visual Studio Team
Systems bietet zum einen die Einzelplatzfunktionalititen einer normalen Ent-
wicklungsumgebung, zum anderen Werkzeuge fiir die Unterstiitzung von Team-
arbeit und verteilter Entwicklung. Eine Versionskontrolle erlaubt die Verwal-
tung von Quellcode und Projektdateien, Buildprozesse und Tests konnen auf
Teamebene konfiguriert werden. Aufgaben fiir die verschiedenen Teammitglie-
der konnen im System erstellt und verfolgt werden und Berichte iiber den
Projektfortschritt etc. aus dem System generiert werden.
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4.3.2.3 Opensource-Tools zur Teamunterstiitzung

Eine Alternative zur Verwendung einer integrierten Entwicklungsumgebung
mit eingebauter Teamunterstiitzung besteht darin, fiir die verschiedenen
Kommunikations- und Koordinationsbedarfe jeweils eigenstéandige Werkzeuge
zu verwenden. Viele dieser Werkzeuge stammen aus dem Opensource-Bereich
und werden dort erfolgreich eingesetzt, um grofe, verteilte Projekte zu orga-
nisieren.

Beispiele fiir solche Programme zur Kooperationsunterstiitzung sind:

e Editoren/Entwicklungsumgebungen Zur Bearbeitung von Quellco-
de konnen verschiedenste Editoren verwendet werden, oft wird aber
gleich eine Entwicklungsumgebung verwendet, wie etwa Eclipse, die auch
das Kompilieren, Binden etc. iibernimmt.

e Sourcecode Verwaltung Zur Verwaltung verschiedener Dateiversionen
und zur Unterstiitzung der nebenldufigen Bearbeitung werden verschie-
dene Werkzeuge verwendet, wie etwa CVS|CVS, 2011, SVN|[Subversion,
2011] oder Git|Git, 2011].

e Forum Foren bieten die Moglichkeit einer asynchronen Kommunikati-
on und sind gut geeignet, um langerfristige Fragestellungen zu erortern.
Dariiber hinaus bieten sie die Moglichkeit in fritheren archivierten Dis-
kussionen nach Informationen zu suchen. Ein bekanntes Beispiel hierfiir
ist phpBB [Jira, 2011b].

e Wiki Ein Wiki ist ein System, in dem sich Texte auf einfache Art spei-
chern und editieren lassen. Dadurch kann projektbezogene Dokumenta-
tion leicht von allen Teammitgliedern gepflegt werden. Insbesondere bei
haufig wechselnden Teammitgliedern bieten Wikis und Foren eine gute
Moglichkeit, neue Teammitglieder in ein Projekt zu integrieren.

e Bugtracker Fiir die Verwaltung von Problemen und Anforderungen in
einem Softwareprojekt ist es sinnvoll, spezialisierte Werkzeuge wie etwa
Bugzilla [Bugzilla, 2011] oder Jira [Jira, 2011a| zu verwenden.

e Sonstige Kommunikation Ohne spezialisierte Kooperationswerkzeuge
und feste Hierarchien, bzw. fiir alles, was von diesen Werkzeugen nicht
adaquat erfasst werden kann, konnen allgemeine Tools wie Email und
Chatprogramme verwendet werden. Je nach Projektgrofie und -verteilung
kommen auch Mailinglisten oder Telefon in Frage.

Der Vorteil der Verwendung verschiedener einzelner Programme ist die Flexibi-
litdt in der Auswahl der spezifischen Werkzeuge fiir jede Aufgabe, so dass man
sich jeweils das am besten geeignete auswéhlen kann. Auf der anderen Seite
kann es zu Problemen kommen, wenn die verschiedenen Aufgabenbereiche der
Programme sich iiberschneiden und Inkonsistenzen auftreten. Auch muss ein
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neues Werkzeug zunéchst eingefiihrt und fiir das jeweilige Projekt eingerichtet
werden. Ein neues Teammitglied muss unter Umstédnden die Bedienung einer
ganzen Reihe von Werkzeugen zunéchst erlernen.

Auf der anderen Seite ist es inbesondere bei Opensource-Projekten oft so,
dass Mitgliederzahlen stark schwanken und der Grad der individuellen Betei-
ligung sehr unterschiedlich ist. Jeder Einzelne bringt dort das ins Projekt ein,
was er bereit ist, beizusteuern. Daher miissen die verwendeten Werkzeuge frei
verwendbar sein und diirfen nicht zu komplex zu installieren und zu bedienen
sein. Webbasierte Werkzeuge sind daher fiir viele Aufgaben ideal.

4.3.3 Kriterien zur Beurteilung verteilter Softwareent-
wicklungsumgebungen

Dieser Abschnitt beschreibt Kriterien, anhand derer verteilte Softwareentwick-
lungsumgebungen beurteilt werden kénnen. An diesen Kriterien wird die im
Rahmen dieser Arbeit konzipierte Entwicklungsumgebung gemessen.

Aus Sicht eines Unternehmens, das Software entwickelt, sind unter anderem
folgende Kriterien zur Entscheidung iiber das Vorgehen zur Entwicklung von
Bedeutung:

1. Anwendbarkeit Die beste Umgebung niitzt nichts, wenn die Entwickler
nicht in der Lage sind, sie zu verwenden, oder wenn die Entwicklung
nicht in der Sprache unterstiitzt wird, in der die vorhandene Codebasis
vorliegt.

2. Produktivitat Eine Softwareentwicklungsumgebung soll die Produkti-
vitat der Softwareentwicklung erhéhen und so die Kosten senken, die das
Unternehmen aufbringen muss.

3. Qualitidt der entwickelten Software Wenn eine Softwareentwick-
lungsumgebung es erlaubt, beispielsweise durch die Verwendung spezi-
eller Werkzeuge, hoherwertige Software zu erstellen, als dies ohne diese
moglich wére, ergibt sich daraus unmittelbar ein Wettbewerbsvorteil fiir
das Unternehmen.

4.3.3.1 Anwendbarkeit

In einer gegebenen Situation muss fiir eine Softwareentwicklungsumgebung zu
allererst gepriift werden, ob sie grundsétzlich geeignet ist, die anstehenden Auf-
gaben zu bearbeiten. Damit ist gemeint, dass die verwendeten Technologien
und Programmiersprachen durch die Umgebung unterstiitzt werden miissen,
eine noch so gute Java-IDE niitzt nichts, wenn die Entwicklung in C++ erfol-
gen soll.
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Es gibt aber auch andere Rahmenbedingungen, die eine bestimmte Art
von Entwicklungsumgebung erforderlich machen kénnen, bzw. durch eine be-
stimmte Art von Entwicklungsumgebung erst ermoglicht werden. Projektgro-
fse, -komplexitdt und geographische Verteilung sind beispielsweise Faktoren,
die eine verteilte Entwicklungsumgebung zwingend erforderlich machen.

Bei einem grofsen, international verteilten Softwareprojekt wird es schlicht
nicht mehr moglich sein, die Entwicklung ohne spezielle Werkzeuge erfolg-
reich zu planen, zu koordinieren und durchzufiithren. Qualitdtsmerkmale der
Entwicklungsumgebung sind damit die Grofe von Projekten, die damit erfolg-
reich durchgefiihrt werden konnen, ebenso wie die mogliche Heterogenitat des
Teams.

Ein nicht unerheblicher Anteil von Softwareprojekten scheitert, bzw. iiber-
schreitet Zeit und Kostenbudget so eklatant, dass man von einem Scheitern
sprechen muss. Eine Softwareentwicklungsumgebung kann unter Umsténden
helfen, das Risiko eines solchen Scheiterns zu reduzieren.

4.3.3.2 Produktivitat

Ein wesentlicher Grund fiir die Einfithrung neuer Entwicklungsumgebungen
ist eine erhoffte Steigerung der Produktivitdt und damit einhergehend eine
Senkung der Kosten der Entwicklung.

Diese Produktivitatssteigerung soll dadurch erzielt werden, dass Routine-
aufgaben abgekiirzt werden konnen, das Debuggen erleichtert wird und, insbe-
sondere bei verteilter Entwicklung, Koordinationsvorgénge effizienter gestaltet
werden kénnen.

In der Regel ist es so, dass die Anforderungen an die Prozesse innerhalb
einer Organisation sich allméahlich verdndern, wihrend die alten Vorgehenswei-
sen und Werkzeuge beibehalten werden. Teilweise werden Anderungen vorge-
nommen, um auf erweiterte Anforderungen einzugehen, bis es sich nicht mehr
vermeiden lasst, neue Systeme einzufithren. Nach einer Umgewohnungsphase
sollte dann eine erhohte Produktivitiat oder Qualitéit festzustellen sein.

Die tatsdchliche Produktivitat von Softwareentwicklungsprozessen ist leider
nur schwer messbar, da jedes Projekt seine eigenen Bedingungen hat und sich
Kennzahlen schwer iibertragen lassen.

4.3.3.3 Softwarequalitit

Qualitdtsmerkmale des Software Engineering wurden in Abschnitt 4.1.2 auf-
gefiihrt. Diese Kriterien lassen sich auf verschiedenste Weisen beeinflussen, die
Wabhl der geeigneten Werkzeuge ist nur ein Einflussfaktor. Einige Kriterien las-
sen sich aber starker durch eine verteilte Entwicklungsumgebung verbessern als
andere.
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Korrektheit FEine Erhchung der Korrektheit lasst sich gut durch eine Ent-
wicklungsumgebung erzielen, indem entsprechende Module zur Erstellung und
zum automatischen Ausfiihren von Tests angeboten werden. In einer verteilten
IDE kann auch ein Prozess im Netzwerk regelméfige, automatisierte Tests aus-
fithren, um Fehlerquellen aufzuspiiren, die durch unbeabsichtigte Seiteneffekte
auftreten.

Performanz Das Tuning einer Anwendung auf Performanz ist oft ein auf-
wandiger Prozess, der von Werkzeugunterstiitzung stark profitieren kann. Pro-
bleme und Bottlenecks lassen sich durch Profiling-Werkzeuge aufspiiren, De-
bugger erlauben das gezielte Nachverfolgen und Aufdecken der Ursachen.

In komplexeren, verteilten Systemen kann es auch hilfreich sein, wenn meh-
rere Personen beim Performance-Tuning zusammenarbeiten, um beispielsweise
Probleme beim Zusammenspiel verschiedener Komponenten nachzuverfolgen.
Hier konnen die Kooperationswerkzeuge einer verteilten Entwicklungsumge-
bung helfen.

Wartbarkeit Eine effektive Wartung setzt geeignete Werkzeuge und ein gu-
tes Verstédndnis der zu wartenden Software voraus. Bei grofen Projekten, die
eine Lebensdauer von mehreren Jahren besitzen, kommt es haufig vor, dass
sich die Verantwortlichkeiten innerhalb des Projektes wiederholt verschieben.
Eine verteilte IDE kann hier helfen, indem durch Kooperationswerkzeuge der
Wissenstransfer zu neuen Teammitgliedern unterstiitzt wird.

Piinktlichkeit Der piinktliche Abschluss eines Softwareprojektes ist in der
Regel eher ein Problem des Projektmanagements. Eine integrierte Losung, die
alle Aspekte des Softwareentwicklungsprozesses umfasst, kann aber auch hier-
bei helfen, indem ein Uberblick iiber die verschiedenen Teilaufgaben und de-
ren Fortschritte ermoglicht wird. Verteilte Entwicklungsumgebungen umfassen
zum Teil auch Funktionen zur Unterstiitzung des Projektmanagements oder
Funktionen, die sich zumindest unterstiitzend verwenden lassen, wie etwa ein
Bugtracking-System, dass es ermdglicht, sich einen Uberblick {iber den aktu-
ellen Stand der offenen Punkte zu verschaffen oder ein Workflow Management
System zur Verwaltung der verschiedenen Aktivitdten im Projekt.

Qualitatskennzahlen Der erste Schritt zur Erhohung der Qualitét eines
Softwareentwicklungsprozesses besteht oft darin, den Prozess transparenter
und nachvollziehbarer zu gestalten. Fiir die CMM-Stufe zwei beispielsweise
ist das Ziel, den Prozess wiederholbar zu gestalten. Hierfiir ist eine Werkzeug-
unterstiitzung unabdingbar.
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4.4 Agenten zur Prozessunterstiitzung

Der in dieser Arbeit gewahlte Ansatz zur Unterstiitzung verteilter Softwareent-
wicklung besteht in der Erstellung eines spezialisierten Multiagentensystems.
Die Benutzer des Systems sind Softwareentwickler und andere betroffene Par-
teien, die gemeinsam an einem verteilten Projekt arbeiten. Dies reicht von
Kunden tiber Softwarearchitekten, Systemanalysten und Designer bis hin zu
Testern.

4.4.1 Agenten

Die verteilte Softwareentwicklung ist ein Anwendungsfeld, das sich aufgrund
seiner Eigenschaften besonders fiir eine agentenorientierte Unterstiitzung eig-
net. Die Anwender des Systems arbeiten weitgehend selbststdndig an spezia-
lisierten Aufgaben, interagieren aber miteinander, um ein gemeinsames Ziel
zu verfolgen. Oft wechseln die Teilnehmer an einem Projekt mehrfach wah-
rend der Lebensdauer eines Projektes, so dass flexible Strukturen beziiglich
der Projektbeteiligten erforderlich sind.

Die Strukturierung eines solchen Systems als Multiagentensystem bietet
die Moglichkeit, nach Bedarf neue Agenten und Agentenplattformen hinzuzu-
fiigen oder sie wieder aus dem System zu entfernen. Prozessbeteiligte werden
innerhalb des Systems durch Software-Agenten reprasentiert, die miteinander
interagieren konnen, um ihre Aufgaben zu bearbeiten. Zusétzliche Agenten im
System unterstiitzen sie dabei, indem sie verschiedene Funktionen zur Verfii-
gung stellen.

4.4.2 Werkzeugumgebung

Wie in Abschnitt 4.2 ausgefiihrt, ist die Verwendung der geeigneten Werk-
zeuge fiir die Softwareentwicklung und insbesondere fiir verteilte Software-
entwicklung ein wichtiger Erfolgsfaktor. Das bedeutet zum einen, die jeweils
richtigen Werkzeuge fiir die Aufgabe zur Verfiigung zu haben. Welche das sind,
héngt von der Art der Aufgabe, der Qualifikation des Bearbeiters und dessen
Préaferenz ab. Zum anderen ist es wichtig, dass Arbeitsmaterialien problem-
los zwischen den verschiedenen Benutzern ausgetauscht werden koénnen, da-
mit es nicht zu unnotigen Verzogerungen durch inkompatible Formate kommt.
Schlieflich ist eine weitere Gruppe von Werkzeugen zu betrachten, deren Zweck
es ist, die Koordination der verschiedenen Akteure untereinander zu unterstiit-
zen, also die verschiedensten Arten von Kollaborationswerkzeugen.

4.4.3 Prozessunterstiitzung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ansatz verfolgt, bei dem stark auf die Ver-
wendung von Prozessen und deren Unterstiitzung durch Workflows zuriickge-
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Abbildung 4.2: Abstraktes Modell der Unterstiitzungsumgebung

griffen wird. Grund hierfiir ist die Notwendigkeit, sich insbesondere bei einem
verteilten Projekt jederzeit einen Uberblick iiber den aktuellen Arbeitsstand
verschaffen zu konnen und die vorhandenen Ressourcen bestmoglich zu orga-
nisieren.

Es soll aber nicht versucht werden, die komplette Entwicklungsarbeit in
einen rigiden Workflow zu sperren. Innerhalb der Vorgaben eines iibergeordne-
ten Prozesses muss es jedem Beteiligten moglich sein, seine Aufgaben flexibel
auf die von ihm préferierte Weise auszufiihren.

4.4.4 Modell

Abb. 4.2 stellt dieses Konzept auf einer sehr abstrakten Ebene dar. Im System
befinden sich Benutzer, Hilfsmittel, Ressourcen und Prozesse, die miteinander
interagieren, und zusammen eine Unterstiitzungsumgebung bilden. Ein Benut-
zer fiihrt eine Aktion im Rahmen eines Prozesses aus. Dafiir verwendet er
geeignete dafiir zur Verfiigung stehende Ressourcen und Hilfsmittel. Der Pro-
zess gibt die Reihenfolge der Aktivitdten vor, den oder die beteiligten Benutzer
und die relevanten Helfer und Ressourcen.

Die Marken in den dargestellten Stellen sind wiederum als Netze zu ver-
stehen, die iiber das Systemnetz synchronisiert werden. Ein Prozessschritt be-
deutet dann jeweils einen Schaltvorgang in allen beteiligten Netzen.

Eine Aktion kann auch in Teilen von diesem Muster abweichen, etwa wenn
ein Benutzer eine Aktion auferhalb eines Workflows ausfiihrt oder ein Pro-
zessschritt ohne Ressourcen oder auch ohne Benutzerinteraktion ausgefiihrt
wird.

Ebenfall nicht dargestellt in der Abbildung sind die Modifikationsprozes-
se, durch die die Systemkonfiguration wahrend der Laufzeit verdndert wer-
den kann. Neue Prozesse, Benutzer, Ressourcen und Helfer konnen jederzeit
dem System hinzugefiigt, verdandert oder entfernt werden. Diese Dynamik wird
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durch die Verwendung von Reservierungskanten angedeutet.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Feld der verteilten Softwareentwicklung als An-
wendungsbeispiel fiir das POTATO-System vorgestellt. Ziel war es, den Anwen-
dungsbereich zu definieren und festzustellen, welche Art von Unterstiitzung
dafiir erforderlich ist.

Software Engineering beschéftigt sich mit der Entwicklung grofier Softwa-
resysteme, dafiir wurden eine Reihe von Aktivitdten identifiziert, die verschie-
denen Vorgehensmodellen gemein sind und generell in Entwicklungsprozessen
in der ein oder anderen Form vorkommen. Diese Aktivitdten oder Teile davon
muss eine Entwicklungsumgebung unterstiitzen.

Softwarequalitét lasst sich anhand verschiedener Kriterien bestimmen, die
sich teilweise durch eine geeignete Entwicklungsumgebung beeinflussen lassen.
Ebenso lassen sich Prinzipien guten Software Engineerings durch eine Entwick-
lungsumgebung mehr oder weniger gut unterstiitzen.

Fiir verteilte Systeme und verteilte Entwicklungsprozesse ergeben sich wei-
tere Herausforderungen und Vorgehensmodelle. Serviceorientierte Architektu-
ren sind ein Ansatz, den Herausforderungen verteilter Systeme zu begegnen,
der Gemeinsamkeiten mit dem agentenorientierten Ansatz aufweist.

Fiir verteilte Softwareprojekte wurden verschiedene organisationale Pro-
bleme benannt, sowie Ansétze, wie diesen durch geeignete Werkzeugunterstiit-
zung begegnet werden kann. Organisationale Losungsansitze wurden dabei
nicht betrachtet.

Softwareentwicklung wird durch Entwicklungsumgebungen unterstiitzt. Es
wurden allgemeine Entwicklungsumgebungen, sowie existierende Ansétze der
Unterstiitzung verteilter Entwicklung vorgestellt. Hierbei wurde festgestellt,
dass die meisten IDEs eine Sammlung verschiedener Werkzeuge und Ressour-
cen darstellen, die bestimmte Aktivitdten der Softwareentwicklung ermdgli-
chen, teilweise findet sich bei Umgebungen fiir die verteilte Entwicklung auch
eine integrierte Prozessunterstiitzung. Die Aspekte der Werkzeug- und der Pro-
zessunterstiitzung bilden die Grundbausteine des POTATO-Systems.

Zur Unterstiitzung verteilter Entwicklungsprozesse wurde hieraus ein ers-
tes grobes Konzept fiir eine verteilte, agentenorientierte Entwicklungsumge-
bung aufgestellt. Im néchsten Kapitel wird diskutiert, auf welche Weise diese
verteilte Entwicklungsgebung erstellt werden kann. Es werden entsprechende
Anforderungen aufgestellt und das POTATO-System als ein Basisframework fiir
eine solche Umgebung konzipiert.



Kapitel 5

Das POTATO-System

In diesem Kapitel werden zunéchst die Anforderungen aufgenommen, die an
eine verteilte Entwicklungsumgebung (engl. integrated development environ-
ment = IDE) gestellt werden. Die vollstdndige Entwicklung einer solchen Um-
gebung geht {iber den Rahmen dessen hinaus, was diese Arbeit leisten kann. Zu-
néchst wird das POTATO Framework entworfen (Process-Oriented Tool Agents
for Team Organisation), das zur Entwicklung einer verteilten IDE verwendet
werden kann. Dabei wird zudem ein Schwerpunkt auf eine prozessorientierte
Ausrichtung erfolgen. Es wird dann skizziert, wie aufbauend auf diesem Fra-
mework die weitere Entwicklung und Ausgestaltung erfolgen kann. Zugleich
kann das Framework POTATO aber auch als Basis fiir andere Anwendungen
dienen, die ahnlich gelagerte Anforderungen haben.

Im Folgenden werden zunéchst die Anforderungen aufgestellt, die an das
PoTATO-System und eine darauf aufbauende verteilte IDE gestellt werden.
Anschliefsend werden verschiedene Alternativen zur Architektur eines solchen
Systems diskutiert. Die Architektur wird dann in Form eines Referenznetzsys-
tems modelliert und die Zusammenhénge zwischen den verschiedenen Kompo-
nenten so deutlich gemacht. Schlielich wird ein Grobentwurf fiir das weitere
Vorgehen aufgestellt, auf dem aufbauend dann in den folgenden Kapiteln das
HERA- und P1A-System dargestellt werden.

5.1 Uberblick

Die Werkzeugumgebung besteht aus einer Reihe von interagierenden Agen-
ten, die teilweise durch menschliche Benutzer kontrolliert werden, teilweise
autonom ihre Ziele verfolgen. Diese Agenten befinden sich in einem Multi-
agentensystem, das sich mittels eines Netzwerks iiber beliebig viele verteilte
Rechner erstrecken kann. Das System kann sich jederzeit umstrukturieren, neue
Agenten kénnen hinzukommen oder das System wieder verlassen, wenn neue
Benutzer oder neue Funktionalitdten hinzugefiigt werden etc.

Entscheidend fiir die Anwendung, die durch das Multiagentensystem imple-
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mentiert wird, sind die Geschéftsprozesse, die damit bearbeitet werden kon-
nen. Ein wichtiger Aspekt des Systementwurfs ist daher die Strukturierung
der Prozesse innerhalb des Systems. Im Abschnitt 5.2 wird auf das Zusam-
menspiel zwischen Struktur und Prozessen innerhalb des Multiagentensystems
eingegangen.

Anschliefsend werden in Abschnitt 5.3 die Anforderungen an die verteil-
te Softwareentwicklungsumgebung formuliert. Zu diesem Zweck wird zunéchst
eine Systemabgrenzung vorgenommen. Auch wenn die Implementierung der
Softwareentwicklungsumgebung nicht Teil dieser Arbeit ist, werden Anforde-
rungen daran aufgestellt. Diese werden dann auf die Ebene eines Basisframe-
works und der grundlegenden Anforderungen an das zugrundeliegende Multi-
agentensystem heruntergebrochen. Mit der Vision vor Augen ist es moglich zu
entscheiden, was fiir das POTATO-Framework erforderlich ist.

In Abschnitt 5.4 werden zunéchst die Anforderungen betrachtet und Uber-
legungen angestellt, welche Architektur auf einer Uberblicksebene gewiihlt wer-
den soll und welche Strukturierung der Entwicklung fiir das letztliche Ziel
der verteilten Entwicklungsumgebung zu wéahlen ist. Dafiir werden verschie-
dene aufeinander aufbauende Stufen angefiihrt, die jeweils eine weitergehende
Abstraktion und technische Integration darstellen. Es wird diskutiert, welche
Ebene fiir das POTATO-System gewahlt wird.

Dieses Modell wird dann zunéchst in Abschnitt 5.5 in Form eines Refe-
renznetzsystems konkretisiert. Darin werden die verschiedenen Bestandteile
des POTATO-Systems als miteinander verbundene Referenznetze dargestellt,
mit denen die tatsdchlichen Abldufe simuliert und die Zusammenhénge deut-
lich gemacht werden konnen.

Anschliefsend wird ndher auf die interne Struktur und Hauptstrukturie-
rungsaspekte in der Architektur eingegangen. Dabei sind zwei Aspekte beson-
ders zu beachten, die in den folgenden Kapiteln dann ausfiihrlicher beleuchtet
werden, namlich die Verwendung von Agenten als Werkzeuge (Kapitel 6), so-
wie die Strukturierung von Abléufen zwischen verschiedenen Beteiligten durch
eine agentenorientierte Prozessinfrastruktur (Kapitel 7).

5.2 Struktur und Prozess

Ein wichtiges Entwurfskriterium bei der strukturierten Softwareentwicklung
besteht darin, Anderungen an entwickelten Systemen méglichst einfach zu er-
moglichen. Dafiir ist es von zentraler Bedeutung, die Teile eines Systems zu
identifizieren, bei denen Anderungen erwartet werden. Diese Teile werden dann
zu Konzepten abstrahiert und in der Architektur isoliert.

Die Abstraktion und die Antizipation von Anderungen ist ein zentrales An-
liegen verschiedener Design Patterns und ist auch zentral bei der Erstellung
von Rahmenwerken zur Softwareentwicklung. Das Strategiepattern etwa kap-
selt ein bestimmtes Vorgehen, das Factorypattern die Erstellung von Objekten
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|[GAMMA et al., 1995, S. 24f]. Zwei Aspekte, auf die speziell in dieser Arbeit
eingegangen wird, sind die Struktur eines Systems, also die Einheiten, aus de-
nen das System aufgebaut ist, sowie die Prozesse, die innerhalb des Systems
ablaufen.

5.2.1 Struktur

Die Konzentration auf die am System beteiligten Einheiten ldsst sich unter
anderem in agentenorientierten Entwicklungsansidtzen beobachten. Hier kon-
nen die beteiligten Agenten sich zur Laufzeit jederzeit neu formieren, zwischen
verschiedenen Orten migrieren oder wieder aus dem System entfernt werden.
Neue Agenten lassen sich so bei Bedarf sehr leicht zu einem bestehenden Sys-
tem hinzufiigen. Durch die Verwendung geeigneter Schnittstellen, wie etwa
FIPA-ACL, ist dies sogar unter Verwendung unterschiedlicher Technologien
innerhalb eines Systems moglich.

In den verschiedenen Projekten zur agentenorientierten Softwareentwick-
lung [BOSCH et al., 2002, CABAC, 2010] hat sich ergeben, dass auch eine agen-
tenorientierte Strukturierung zum Teil nicht ausreichend ist, um komplexere
Systeme zu strukturieren. Daher wird eine weitere Ebene der Strukturierung
fiir Agentensysteme benotigt.

Eine Moglichkeit, weitere Struktur in ein Multiagentensystem zu brin-
gen, ist die Einfithrung von Artefakten als passive Elemente [OMICINI et al.,
2008|. Ein weiterer Softwareentwicklungsansatz, der Gegensténde als Struktu-
rierungsmerkmal verwendet, ist der Werkzeug und Material Ansatz (WAM)
|ZULLIGHOVEN, 2004].

Hier werden die Gegenstande in Werkzeuge (aktive Gegenstédnde) und Ma-
terialien (passive Gegenstdnde) unterteilt. Der WAM-Ansatz wird unter an-
derem verwendet, um benutzerzentrierte Anwendungen zu konstruieren, die
spezialisierte Nutzer in ihrer Arbeit unterstiitzen sollen. Das hier verfolgte
Anwendungsgebiet der verteilten Softwareentwicklung bietet sich dafiir an.

Fiir die Strukturierung von Agentensystemen wird daher ein System von
Helfer- und Ressourcenagenten, HERA (HElper and Resource Agents) ge-
nannt, entwickelt. Durch die Kapselung bestimmter Funktionalitdten und Res-
sourcen in eigenen Agenten konnen diese Strukturelemente jederzeit zur Lauf-
zeit umorganisiert werden.

5.2.2 Prozess

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der Anderungen unterworfen sein kann, sind
die Prozesse, die innerhalb eines Systems ablaufen. Durch die sténdige Uber-
priifung und Bewertung von Geschéftsprozessen in Organisationen, auch von
Softwareentwicklungsprozessen, sind Anderungen hier in der Vergangenheit
immer haufiger geworden. Daher hat es sich als sinnvoll erwiesen, die Prozes-
se, die sich zwischen den verschiedenen Teilen einer Anwendung abspielen, als
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eigenes Konzept zu isolieren und damit separat dnderbar zu machen. Hierfiir
verwendet man Workflow Management Systeme (W{MS).

Eine wichtige Herausforderung besteht daher darin, die Prozesse zu iden-
tifizieren, die in einem System ablaufen und sie in der Software adequat abzu-
bilden. Die hierzu verwendete Software muss die notige Flexibilitét liefern, um
sich an die vorgefundenen Prozesse und spezifischen Bediirfnisse anzupassen.

Wenn Geschiftsprozesse durch ein WEMS oder dhnliche Mittel gesteuert
werden, miissen immer auch die sozialen und organisationalen Auswirkungen
beachtet werden (Vgl. z.B. [WIELAND et al., 2009, GROSS und PEKKOLA,
2008]). Es besteht die Sorge, dass durch ein solches System die Autonomie der
Mitarbeiter eingeschrankt und eine zu grofse Kontrolle ausgeiibt wird. Dies ist
nicht im Sinne der Mitarbeiter, oft ist es aber auch nicht im Sinne der Organi-
sation, da die Auswirkungen einer solchen zu strengen Regulierung der Verlust
der individuellen Kreativitat und damit der Leistungsfahigkeit der Mitarbeiter
sein kann.

Bei der Implementierung von Prozesssteuerungssystemen muss daher dar-
auf geachtet werden, dass diese eine ausreichende Flexibilitdt im System erlau-
ben. Ein WIMS kann positiv wirken, wenn es Menschen in ihrer Arbeit unter-
stiitzt, anstatt zu versuchen, sie lediglich als Ressourcen zu steuern, indem es
den menschlichen Prozessteilnehmern Individualitdt und die Moglichkeit zur
Anpassung der Prozesse an die spezifischen Erfordernisse lésst.

Es ist nicht Thema dieser Arbeit, die sozialen Aspekte von Informations-
und Prozesssteuerungssystemen erschopfend zu erértern. Dennoch wird beim
Entwurf der Aspekt der menschenzentrierten Sichtweise beachtet und der miin-
dige Anwender, der nicht gesteuert, sondern in seiner qualifizierten Arbeit un-
terstiitzt werden muss, im Mittelpunkt gesehen. Dies wird nicht als Wider-
spruch zur Verwendung von WfMS gesehen, da hier gerade das Ziel besteht,
das WEMS mit ausreichender Flexibilitit auszustatten und die Gesamtsysteme
so zu gestalten, dass sie dies beriicksichtigen. Auch aus diesem Grund werden
Agentensysteme fiir die Implementierung verwendet, da in diesen viele Konzep-
te zur Anpassung eines Systems durch autonome, interagierende Teilnehmer
vorhanden sind.

5.2.3 Integration

Die Strukturierung von Multiagentensystemen durch Helferagenten wurde in
[LEHMANN und MARKWARDT, 2004, LEHMANN et al., 2005, WILLMOTT
et al., 2005, MARKWARDT und MOLDT, 2010] entwickelt. Parallel wurde die
agentenorientierte Prozessinfrastruktur in [REESE et al., 2005, REESE et al.,
2006a, REESE et al., 2006c, MARKWARDT et al., 2008a| vorangetrieben. In
|REESE, 2010] werden Ansétze zur Integration einer prozessorientierten und
einer agentenorientierten Systemstrukturierung diskutiert. Darin wird eine
mehrstufige Integration von Prozess- und Strukturorientierung vorgeschlagen,
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die schliefslich in einer Architektur miindet, in der die beiden Konzepte gleich-
zeitig und gemeinsam verwendet werden kénnen.

Dort wird allerdings nicht ndher darauf eingegangen, auf welche Art die
Strukturierung des Agentensystems vorgenommen wird. Dies wird in dieser
Arbeit mit dem Konzept der Helfer- und Ressourcenagenten beantwortet. Ent-
sprechend wird ein Architekturmodell analog zu dem aus [REESE, 2010] aufge-
stellt, das die Aspekte der Helferagenten mit der Prozessinfrastruktur vereint.
Dies wird ausfiihrlich in Abschnitt 5.4 behandelt.

5.3 Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen fiir die verteilte Softwareent-
wicklungsumgebung und das zugrundeliegende POTATO-System entwickelt. In
den weiteren Kapiteln wird aus diesen Anforderungen ein Konzept zur Im-
plementierung erarbeitet, von dem dann einige Teile, die POTATO-Plattform
sowie Beispiel-Agenten und -Workflows, prototypisch implementiert werden.

Die Entwicklungsumgebung soll in der Lage sein, prinzipiell jede Art von
verteilter Softwareentwicklung zu unterstiitzen, sei es objektorientiert, funk-
tional oder agentenorientiert, unabhéngig von der verwendeten Methodik. Da-
fiir muss sie zu jeder Art von Entwicklungsvorgehen entsprechend konfiguriert
werden. Diese Konfiguration umfasst die Festlegung der verwendeten Prozess-
muster, sowie der Hilfsmittel und Ressourcen, die jeweils erforderlich sind.

Da es nicht moglich ist, jedes mogliche Vorgehen zu modellieren, wird hier
der Schwerpunkt auf die Unterstiitzung des PAOSE Ansatzes gelegt, mit dem
PoTATO auch selbst entwickelt wird. Dadurch kénnen gleichzeitig die hierbei
verwendeten Konzepte und Vorgehensmodelle deutlich hervorgehoben werden.

Grundlage hierfiir ist die POTATO-Plattform, die die Entwicklung von Pro-
zessen und Werkzeugen fiir verteilte Unterstiitzungssysteme bereitstellt. PoO-
TATO verwaltet Helfer, Ressourcen und Workflows und stellt diese iiber Benut-
zeragenten Anwendern des Systems zur Verfiigung. Die Anpassung an einen
konkreten Anwendungskontext (wie z.B. Softwareentwicklung) erfolgt dann
iiber die Definition dieser Entitéten.

Im Folgenden wird zunéchst der Anwendungskontext umrissen, um deutlich
zu machen, was die externen Anforderungen an das System sind. Es wird deut-
lich gemacht, welche Arten von Benutzern in welchen Konstellationen durch
das System unterstiitzt werden sollen. Anschlieffend werden Anforderungen an
die Architekur des Systems aufgestellt und die agentenorientierte Strukturie-
rung von POTATO motiviert. Es folgen die Anwendungsfille des Systems sowie
schlieflich eine Aufstellung nicht-funktionaler Anforderungen.
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5.3.1 Anwendungskontext

Die verteilte Entwicklungsumgebung hat die Aufgabe, Softwareentwicklung in
verteilten, heterogenen Teams zu unterstiitzen. Die Benutzer besitzen unter-
schiedliche Qualifikationen, sind aber in der Regel Experten in ihrem jeweiligen
Gebiet. Koordination der verschiedenen Aktivitaten im Gesamtkontext der zu
bearbeitenden Aufgaben und Bereitstellung der Mittel zur Bearbeitung sind
die Hauptanliegen der Software.

Daraus ergeben sich eine Reihe von Anforderungen an das zu erstellende
Softwaresystem. Der jeweilige Arbeitsplatz der verschiedenen Benutzer muss
es ihnen erlauben, die anfallenden Téatigkeiten effektiv und effizient auszu-
fiihren. Da diese Tétigkeiten sehr heterogen sind, miissen die verschiedenen
Arbeitspléatze sehr unterschiedlich gestaltet sein. Machbar ist das durch eine
flexible Gestaltbarkeit und Anpassbarkeit von Seiten des Benutzers.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Benutzer Experten in ih-
rem jeweiligen Anwendungsgebiet sind und daher entsprechend dem Leit-
bild des Arbeitsplatzes fiir selbstverantwortliches Expertenhandeln [ZULLIG-
HOVEN, 2004] in diesen Tétigkeiten unterstiitzt, aber nicht gesteuert werden
miissen. Eine Werkzeugumgebung, in der jeder Benutzer seine eigenen Werk-
zeuge auswahlen und individuell konfigurieren kann, bietet sich hierfiir an. Es
ist allerdings auch zu beriicksichtigen, dass bereits vorhandene, zufriedenstel-
lend funktionierende Werkzeuge nicht ersetzt werden miissen, sondern unter
Umsténden lediglich integriert werden.

Arbeitsmittel und Ressourcen sollen den Benutzern jederzeit auf ihrem Ar-
beitsplatz verfiighar gemacht werden. Fiir die verteilte Zusammenarbeit ist es
dariiber hinaus erforderlich, diese zwischen Benutzern austauschen zu kénnen.

Der andere Aspekt, der zu beriicksichtigen ist, ist die Zusammenarbeit
der verschiedenen Benutzer im Kontext einer Gesamtaufgabe. Architektonisch
ergibt sich hieraus zunéchst, dass das System als eine verteilte Software zu
erstellen ist, bei der jeder Benutzer seinen eigenen Arbeitsplatz besitzt und
die einzelnen Arbeitsplétze iiber eine Infrastruktur miteinander in Verbindung
stehen.

Dariiber hinaus miissen die einzelnen Teilaktivititen einer Gesamtaufgabe
miteinander verzahnt werden. Im Gegensatz zu den Einzelaktivitdten, bei de-
nen es wichtig ist, den Akteuren in ihren Moglichkeiten eine freie Entfaltung
zu ermoglichen, kann auf dieser Ebene ein hoherer Steuerungsgrad wiinschens-
wert sein. Erst dadurch wird eine effiziente Zusammenarbeit ermdoglicht, die
auf Projektleitungsebene gesteuert und iiberwacht werden kann. Aus diesem
Grund soll die Softwareentwicklungsumgebung die Moglichkeit bereitstellen,
die verschiedenen Teilaufgaben im Softwareentwicklungsprozess zu einem ge-
meinsamen Prozess zusammenzufassen und diesen Prozess zu koordinieren.
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5.3.2 Systemabgrenzung

Die verteilte Softwareentwicklungsumgebung ist ein System, das verschiedene
Benutzer verbinden und in ihrer Arbeit unterstiitzen soll. Hier werden die
Systemgrenzen abgesteckt und die externen Partner des Systems benannt, um
klarer abzugrenzen, was Teil des Systems ist und was nicht.

5.3.2.1 Zweck des Systems

Zunachst ist zu unterscheiden zwischen der Verteilten Softwareentwicklungs-
umgebung und dem POTATO-System. Der Zweck der verteilten IDE ist die
Unterstiitzung verteilter Softwareentwicklungsprozesse. Dies umfasst das Pro-
jektmanagement und die Projektorganisation, sowie die verschiedenen Aktivi-
tdaten zur Abstimmung und zur Implementierung der Software. Die verschie-
denen Parteien, die hieran beteiligt sind, sollen durch das System effizienter
kollaborieren kénnen.

Das POTATO-System ist ein Framework, das als Basis fiir die verteilte IDE
dient. Sein Zweck ist es, verteilte Anwendungen zu ermoglichen, die sich durch
koordinierte Interaktion zwischen den beteiligten Benutzern und den Einsatz
von Hilfsmitteln und Ressourcen zur Ausfiihrung der anliegenden Aktivitédten
auszeichnen. Dafiir muss es die Moglichkeit zur Verfiigung stellen, neue Work-
flows zu definieren, sowie die damit verbundenen Benutzer und Rollen. Es muss
diese Workflows instanziieren und ausfithren, sowie die anliegenden Aufgaben
an die zustdndigen Benutzer zuweisen. Zusétzlich muss es Moglichkeiten bereit
stellen, neue Helfer und Ressourcen im System zu definieren. Diese werden von
Anwendern des Systems verwendet, um Aufgaben innerhalb und aufserhalb der
Workflowprozesse zu bearbeiten.

5.3.2.2 Benutzer

Benutzer der verteilten IDE sind alle Personen, die am Prozess der Softwareer-
stellung und -wartung beteiligt sind. Wer das im Einzelnen ist, hangt natiirlich
von der jeweiligen Projektorganisation ab und davon, welche Art von Modulen
verfiigbar sind.

Die Benutzer kénnen sich an unterschiedlichen Orten befinden, zu unter-
schiedlichen Organisationen gehdren und iiber unterschiedliche Qualifikationen
verfiigen. Im Allgemeinen werden als Benutzer des Systems hauptséchlich fol-
gende Personengruppen vorkommen:

e Projektmanager
e Modellierer /Designer
e Entwickler

o Tester
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e Projektpartner/Kunden

Die Einbindung von Kundenvertretern in das System erhoht die Trans-
parenz und verbessert die Ubereinstimmung zwischen Kundenwiinschen und
tatsachlichem Projektergebnis. Die Einbeziehung von Vertretern anderer Or-
ganisationen ist aber auch mit einer ganzen Reihe von Herausforderungen ver-
bunden.

Benutzer greifen auf das System iiber ein Clientprogramm zu, das sich mit
einer Agentenplattform verbindet, um dem Benutzer Zugriff auf das System
zu ermoglichen. Durch mehrere verbundene Agentenplattformen, die auf ver-
schiedenen Rechnern innerhalb eines (potentiell global verteilten) Netzwerks
befinden, wird so ein Multiagentensystem geformt, an dem verschiedene Be-
nutzer teilnehmen konnen.

5.3.2.3 Technisches Umfeld

Auf der technischen Seite ist die Entwicklungsumgebung einerseits eingebet-
tet in die eigene Laufzeitumgebung, andererseits bestehen Verbindungen zu
anderen Systemen, die fiir die Entwicklung genutzt werden.

Die Entwicklungsumgebung ist auf jedem Knotenrechner eingebettet in ei-
ne RENEW Laufzeitumgebung. Die Benutzungsoberflichen der Anwender kon-
nen beispielsweise als Eclipse-Plugin in die Einzelplatzentwicklungsumgebung
eingebettet sein. Desweiteren kann das System mit Dateien im Dateisystem,
Datenbanken oder {iber spezialisierte Agenten mit anderen Programmen, wie
etwa Versionsverwaltungssystemen in Verbindung stehen.

Eher lose ist die Verbindung zu bereits bestehenden Arbeitsplatzsystemen.
Dies kénnen IDEs sein, oder Office-Programme, mit denen Dokumente bear-
beitet werden, die fiir die Prozesse von Bedeutung sind, die iiber das System
abgewickelt werden. Diese Applikationen werden entweder auferhalb des Sys-
tems verwendet und Arbeitsergebnisse manuell in das System iiberfiihrt, oder
sie werden iiber spezialisierte Agenten gekapselt.

5.3.3 Architekturanforderungen

Das POTATO-System soll als verteilte Anwendung implementiert werden. Dies
erfolgt in Form einer Multiagentenanwendung. Die verschiedenen Benutzer
werden durch Agenten im System représentiert, ihre Interaktionen durch Pro-
tokolle und Workflows abgebildet.

Verschiedene Orte und Organisationen werden durch Agentenplattformen
dargestellt, auf denen sich Agenten treffen kénnen, um gemeinsam Aufgaben
zu bearbeiten. Zu diesem Zweck konnen auch logische Plattformen gebildet
werden, beispielsweise in Form eines Projektraumes, in dem sich Agenten zu-
sammenfinden, die an einem gemeinsamen Projekt arbeiten.

Die Benutzer sollen in ihrer Arbeit durch Helfer unterstiitzt werden. Die-
se Helfer konnen in Form eines Werkzeuges einem Benutzer die Bearbeitung
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von Materialien ermoglichen, sie konnen ihn aber auch auf andere Weise ,,in-
telligent” in seiner Arbeit unterstiitzen. Dazu muss eine Plattform geschaffen
werden, mit der es moglich ist, neue Helfer einfach zu erstellen und ins System
einzubinden. Dadurch kann auf neue Erfordernisse eingegangen werden.

Die Arbeitsgegensténde, Ressourcen oder Materialien, werden ebenfalls ex-
plizit im System dargestellt und konnen von den Benutzern durch die Verwen-
dung von Helfern erstellt, beobachtet und bearbeitet werden. Materialien sind
dabei als vornehmlich passive Ressourcen und Dokumente zu verstehen, die
durch Helfer bearbeitet werden, wihrend Ressourcen auch den Zugriff auf Ge-
genstande aufserhalb des Systems darstellen kénnen, etwa einen Drucker.

Desweiteren soll es moglich sein, Workflowprozesse innerhalb des Systems
zu definieren und ausfiihren zu lassen. Entsprechend berechtigte Benutzer kon-
nen neue Prozessdefinitionen erstellen, wenn es im Projekt erforderlich ist, oder
auch vordefinierte Prozesse instanziieren.

Durch Schachtelung und Verbindung verschiedener Workflows sollen die
Prozesse auch auf verschiedenen Ebenen eingesetzt werden koénnen, vom
Haupt-Workflow eines Projektes bis zum Ad-hoc-Workflow fiir die Bearbei-
tung eines einzelnen Problems in der Software durch verschiedene Entwickler.
Das System muss in der Lage sein, verschiedene Organisationen an der Be-
arbeitung eines Workflows zu beteiligen. Dies kann in einem zentralen WfMS
oder iiber interorganisational implementierte Workflows (Vgl. |[REESE et al.,
2006¢]) realisiert werden.

5.3.4 Use-Cases

In diesem Abschnitt werden Anwendungsfille fiir die verteilte Softwareent-
wicklungsumgebung angegeben. Diese werden in zwei Gruppen unterteilt. Zu-
néchst werden die fachlichen Anwendungsfélle erortert, die den zu unterstiit-
zenden Softwareentwicklungsprozess betreffen. Hierdurch wird deutlich, welche
Art von Funktionalitét eine verteilte Softwareentwicklungsumgebung erfordert,
wie sie mit POTATO entwickelt werden konnte.

Anschliefsend wird die Framework-Ebene betrachtet. Auf dieser Ebene wer-
den die Funktionen dargestellt, die das POTATO-System fiir die Entwicklung
allgemeiner verteilter Anwendungen bereitstellt.

Da das System auf einem generischen Multiagentensystem aufsetzt, sind
natiirlich auch die grundlegenden Funktionen eines MAS zugreifbar. Dies um-
fasst Funktionen wie das Definieren, Erzeugen, Migrieren und Beenden von
Agenten und die Verwaltung von Agentenplattformen, Nachrichtenaustausch
zwischen Agenten etc. Fiir diese Funktionalitdt wird auf die vorhandene CAPA
Implementation zuriickgegriffen. Die entsprechenden Use-Cases werden daher
nicht weiter ausgefiihrt.
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5.3.4.1 Anwendungsfille auf fachlicher Ebene

Auf der fachlichen Ebene ergeben sich die konkreten Anwendungsfélle aus der
verwendeten Softwareentwicklungsmethodik (siehe auch Abschnitt 4.1). In den
meisten Methodiken finden sich die folgenden Aufgaben wieder, die im System
unterstiitzt werden miissen. Die genaue Ausgestaltung beziiglich verwendeter
Prozesse, Artefakte und Hilfsmittel ist dann abhéngig vom jeweiligen Vorge-
hensmodell. Abb. 5.1 zeigt die verschiedenen Aktivitdten des Entwicklungs-
prozesses, die hier betrachtet werden, sowie die Akteure, die daran beteiligt
sind:

e Projektplanung und -steuerung

Erfassung von Anforderungen

Konzeption (Grobentwurf/Feinentwurf)

e Implementierung

Test und Fehlerbehebung

Auslieferung

Wartung

Generell gilt, dass mehrere der hier angegebenen Aufgaben in einer Person
vereint sein kdnnen. Auf der anderen Seite kann aber auch eine Aufgabe von
mehreren Personen ausgefiihrt werden. Teilweise handelt es sich um komplexe
interorganisationale Prozesse. Im Fall der verteilten Entwicklung befinden sich
typischerweise die Personen teilweise an unterschiedlichen Orten. Selbst eine
Person kann sich zu unterschiedlichen Zeitpunkten an verschiedenen Orten
befinden, was bei der Gestaltung der Interaktionen beachtet werden muss.

Projektplanung und -steuerung Die erfolgreiche Durchfithrung eines
Softwareprojekts erfordert ein grofses Maf an Planung und Steuerung wihrend
des gesamten Projektlebenszyklus. Ein Projektmanager muss die Moglichkei-
ten erhalten, ein Projekt zu strukturieren und die anfallenden Aufgaben auf
die beteiligten Personen und Gruppen zu verteilen. Er muss Zugriff auf die ak-
tuellen Projektdaten haben, sowie Werkzeuge zur effektiven Kommunikation
mit den Projektteilnehmern.

Es muss eine Prozessunterstiitzung geschaffen werden, die die anfallenden
Aktivitdten des Softwareentwicklungsprozesses unterstiitzt. Zur Strukturie-
rung von Projekten und zur Kontrolle des Arbeitsfortschrittes haben sich unter
anderem Workflow Management Systeme als zweckméfig erwiesen. Darin muss
die Projektleitung den Prozess fiir das Projekt konfigurieren und seinen Fort-
schritt kontrollieren konnen. Fiir Teilprojekte konnen Unterworkflows angelegt
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Abbildung 5.1: Fachliche Anwendungsfille

werden, die im Sinne einer rollierenden Planung (vgl. [MULLER-LINDENBERG,
2005, S. 349]) die weitere Umsetzung des Projektes Schritt fiir Schritt konkre-
tisieren.

Weitere Werkzeuge fiir das Projektmanagement erlauben beispielsweise ei-
ne Untersuchung der aktuellen Projektdaten, Durchfiihrung virtueller Mee-
tings oder die Verwaltung der zu einem Projekt gehorenden Dokumente. Auch
die Funktionen zum Bug Tracking und Change Management liefern wichtige
Informationen fiir das Projektmanagement.

Erfassung von Anforderungen Die Erfassung der Anforderungen ist ein
wichtiger Schritt am Anfang eines Softwareprojektes. Der Auftraggeber muss
hier moglichst genau spezifizieren, was das zu erstellende System leisten soll.
Daher ist es zwar moglich, Anforderungen auf Seiten des Auftraggebers zu-
sammenzustellen; eine endgiiltige Abstimmung und Beratung innerhalb der
Anwenderorganisation und mit dem beaufragten Dienstleister, der die Imple-
mentierung vornehmen wird, ist aber aufser in trivialen Fallen fast immer an-
geraten. Mit dem Thema der verteilten Anforderungsermittlung befasst sich
beispielsweise [GUMM, 2009).

Hierfiir muss die verteilte Entwicklungsumgebung Mittel bieten, Anforde-
rungen zu erfassen und sich mit anderen Teilnehmern dariiber zu beraten. Ein
Beispiel fiir ein System zur verteilten Abstimmung in virtuellen Meetings ist
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das D-Meeting System [BOULILA et al., 2003].

Im konkreten Fall muss dann entschieden werden, wie weit diese Abstim-
mungsprozesse softwareunterstiitzt oder durch Face-to-face Meetings abgehan-
delt werden sollen. Oft bietet es sich selbst bei international verteilten Projek-
ten an, zumindest am Anfang des Projektes ein Kickoff-Meeting zu veranstal-
ten, um eine gewisse Vertrautheit der verschiedenen Projektteilnehmer her-
zustellen. Mangelnde Vertrautheit und dadurch mangelndes Vertrauen kann
zu einem groken Problem in verteilten Projekten werden, vgl. z.B. [KIEL und
ENG, 2003].

Fiir weite Teile der Anforderungsermittlung, wenn die grundlegenden Dinge
geklart sind, kann aber gut eine nicht personliche, entfernte Kommunikations-
art verwendet werden. Der Grad des personlichen Kontakts reicht dabei von
Wikis zur Erfassung von Anforderungen iiber E-Mail, Chat und Telefon bis
hin zu Videokonferenzen, die nah an Face-to-face Meetings heranreichen.

Diese grundlegenden Kommunikationsmedien in der Entwicklungsumge-
bung zu replizieren ist in den meisten Féllen nicht sinnvoll. Spezifische Werk-
zeuge fir die Anforderungsaufstellung kénnen allerdings durchaus hilfreich
sein. Beispiele hierfiir sind Werkzeuge zum Erstellen von Diagrammen fiir
bestimmte Zusammenhénge, Versionsverwaltung fiir Anforderungsdokumente,
kollaborative Editoren etc.

Die Prozesse, die fiir die Anforderungsermittlung verwendet werden, sind
natiirlich sehr individuell fiir die jeweilige Organisation und kénnen beliebig
komplex sein. Da die Anforderungsermittlung Beteiligte aus verschiedenen Or-
ganisationen einbindet, sind hier unter Umsténden organisationsiibergreifende
Prozesse erforderlich.

Im PAOSE-Ansatz werden die Anforderungen als Auflistung der verschie-
denen Systemkomponenten und Interaktionen aufgenommen. Hieraus lésst
sich ein Grobentwurfsdiagramm (Coarse Design Diagram) erstellen, das einem
UML-Use-Case-Diagramm &hnelt [CABAC und MARKWARDT, 2009).

Konzeption Die Konzeption hat zum Ziel, aus den Anforderungen einen
Entwurf fiir die Implementierung zu erzeugen. Hierzu werden die Anforde-
rungsdokumente als Ausgangsbasis genommen, um konkrete Modelle zu er-
zeugen, die spater bei der Implementation verwendet werden kénnen.

Im Gegensatz zur Anforderungsanalyse liegt bei der Konzeption der geplan-
ten Anwendung der grofsere Teil der Aufgaben beim beauftragten Dienstleister,
der spéter auch die Implementation iibernimmt. Er kennt die technischen Rah-
menbedingungen meist besser als der Anwender und muss auf dieser Basis die
Anforderungen in ein Konzept fiir die zu erstellende Software umsetzen. Auch
hier sind Abstimmungen erforderlich, diese erfolgen aber auf einer technische-
ren Ebene und erfolgen unter Umstéanden mit anderen Personengruppen.

Die Unterstiitzung der Konzeption seitens der Entwicklungsumgebung ge-
staltet sich &hnlich wie die der Anforderungsermittlung. Auch hier miissen
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strukturierte Dokumente erstellt werden, diesmal auf Basis der vorher erstell-
ten Anforderungen. Da die Konzeptionsdokumente in der Regel formaler sind,
konnen hier teilweise auch Verifikationsverfahren angewendet werden, um die
Korrektheit des Entwurfs zu priifen.

Kommunikation mit dem Auftraggeber ist auch hier erforderlich, meist
aber in geringerem Umfang als bei der Anforderungsermittlung. Im Falle ei-
ner verteilten Konzeption miissen die beteiligten Teildesigner sich miteinander
koordinieren, um sicherzustellen dass die Teilkonzepte kompatibel sind. Die
erforderlichen Werkzeuge hierfiir &hneln denen zur Anforderungsermittlung,
allerdings ist die Konzeption konkreter und losungsorientierter, so dass hier
exaktere Modelle erforderlich sind. Die Weiterverwendung der Ergebnisse aus
der Anforderungsermittlung zur Gestaltung des Softwareentwurfs soll durch
die Verwendung gemeinsamer Materialien gewéahrleistet werden.

Im PAOSE-Ansatz beispielsweise werden die Interaktionen aus dem Grob-
entwurfsdiagramm iiberfithrt in Agenteninteraktionsprotokolle (AIP), die die
Interaktionen zwischen den verschiedenen beteiligten Rollen ausfiihrlicher dar-
stellen. Ebenso kann das Rollendiagramm und teilweise auch die Ontologie aus
dem Grobentwurf heraus entwickelt werden.

Implementierung Die genauen Anforderungen zur Unterstiitzung der Im-
plementierungsaktivitaten sind stark von der verwendeten Technologie abhén-
gig. Daher wird hier nur auf solche Anwendungen eingegangen, die im PAOSE
Ansatz bei der Entwicklung mit RENEW und CAPA von Interesse sind.

Bei dieser Art der Entwicklung von Multiagentenanwendungen miissen vor
allem die verschiedenen Agenten(-rollen) sowie ihre Interaktionen und On-
tologien erstellt, bearbeitet und getestet werden konnen. Hierfiir muss das
System daher passende Werkzeuge zur Verfiigung stellen. Viele verschiedene
Werkzeuge existieren bereits in Form von RENEW-Plugins und -Ergénzungen.
Der komplette PAOSE-Prozess wird durch verschiedene Modellierungswerkzeu-
ge unterstiitzt, mit denen die Entwurfsartefakte erstellt, ausgefiihrt und debug-
ged werden kénnen.

Die Modelle der Entwurfsphase werden umgesetzt in ausfiihrbare Model-
le. Aus AIP-Diagrammen beispielsweise lassen sich die Skelette von Agenten-
protokollen erzeugen, die dann angepasst und konkretisiert werden. Aus der
Ontologiebeschreibung werden Javaklassen generiert, die in den Protokollen
und Wissensbasen verwendet werden kénnen. Die hierfiir bereits vorhandenen
Werkzeuge, die ausfiihrlich in [CABAC, 2010| beschrieben sind, miissen in die
Anwendung integriert werden.

Insbesondere im Bereich der Implementierung ist es wichtig, die richtige
Balance zwischen der Steuerung der erforderlichen Entwicklungsprozesse und
der kreativen Freiheit des einzelnen Entwicklers zu finden. Ansonsten besteht
die Gefahr, dass Entwickler sich zu stark eingeengt fiihlen, was die Produkti-
vitéat beeintrachtigen und zu Akzeptanzproblemen fiithren kann.
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Test und Fehlerbehebung Eine Moglichkeit, Software zu verifizieren, be-
steht darin, gewilinschte Eigenschaften im Vorhinein iiber Korrektheitsheweise
der Spezifikation zu iiberpriifen. Durch Tests muss dann nur noch sichergestellt
werden, dass die Software die Spezifikation erfiillt. Korrektheitsbeweise konnen
allerdings Tests nicht ersetzen.

Zum Einen sind automatisierte Tests sinnvoll, um sicherzustellen, dass Soft-
warekomponenten sich entsprechend ihrer Spezifikation verhalten. Zum An-
deren lasst sich dadurch feststellen, dass durch ungeplante Seiteneffekte eine
zuvor korrekt arbeitende Komponente nicht mehr funktioniert. Dies héngt in
der Regel damit zusammen, dass die Spezifikationen nicht korrekt umgesetzt
oder nicht ausreichend genau spezifiziert worden sind.

Manuelle Tests sind dariiber hinaus erforderlich, um Fehlersituationen auf-
zudecken, die bei der Formulierung der Tests iibersehen wurden, vor allem
aber, um Fehler aufzudecken, die nicht durch die Spezifikation erfasst werden.
Dabei kann es sich um Liicken in der Spezifikation handeln, um Fehler im Ent-
wurf oder auch Liicken in der Anforderungsermittlung. Oft werden Fehler, die
automatische Tests finden konnten, erst durch manuelle Tests aufgedeckt, weil
keine ausreichende Testabdeckung der Software vorliegt.

Fiir das manuelle Testen ist es erforderlich, lauffahige Versionen der pro-
duzierten Software, zum Beispiel in Form von Milestone Builds, zu erstellen.
Automatisierte Tests konnen regelméfsig, zum Beispiel bei jedem Checkin oder
einmal am Tag, auf Basis der aktuellen Codeversion durchgefiihrt werden. Die
gefundenen Probleme miissen dann dokumentiert und an die zustédndigen Ent-
wickler kommuniziert werden.

Die Werkzeugunterstiitzung muss dem Tester also die zu testenden Soft-
warebestandteile zur Verfiigung stellen, sowie die Konzeptionsdokumente, an
denen diese bemessen werden. Das einfache Aufstellen von Testféllen, auch
solchen, die im normalen Betrieb der Software selten vorkommen, ist wichtig
fiir die Sicherstellung der Robustheit der Software. Angemessene Werkzeuge
zur Dokumentation der Tests und zur Kommunikation der Ergebnisse an die
Entwickler zur Behebung oder Klarung sind ebenfalls wichtig fiir die Testpha-
se.

Zusatzlich konnen regelméfige Builds in Verbindung mit automatisierten
Tests helfen, unbeabsichtigte Seiteneffekte zu finden und eine hohe Software-
qualitit zu erhalten. Hierfiir miissen Moglichkeiten zur Konfiguration vorgese-
hen werden. Das System fiihrt sie dann zu vorgesehenen Zeitpunkten aus und
informiert iiber aufgetretene Probleme. Dies ist ein gutes Beispiel fiir einen
Prozess, der autonom im System lauft und proaktiv eine Aufgabe ausfiihrt.
Eine entsprechende Komponente kann dann, wenn ein Fehler gefunden wird,
eine Benachrichtigung aussenden oder einen vordefinierten Workflow starten.

Softwaretests sind ein Beispiel fiir einen Subprozess, der seinerseits neue
Prozesse im System starten kann. Findet ein Tester (manuell oder automa-
tisch) einen Fehler, startet das einen neuen Workflow fiir die Behebung dieses
Fehlers, der je nach Gegebenheiten in der Organisation unterschiedlich ausfal-
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len kann, z.B.: Der Fehler wird dokumentiert, kategorisiert und in eine Priorité-
tenliste eingereit. Daraus wird er zur Behebung an den Entwickler weitergelei-
tet. Anschlieffend wird er nachgetestet und schlieflich als gelost abgeschlossen.
Prinzipiell konnen Probleme, die im Test gefunden werden, Riickgriffe zu allen
fritheren Entwicklungsphasen erforderlich machen, selbst zur Anforderungser-
mittlung, wenn sich herausstellt, dass bestimmte Anforderungen nicht sinnvoll
umgesetzt werden kénnen.

Auslieferung Wenn die Entwicklung abgeschlossen ist, muss die fertige Soft-
ware auf dem Zielsystem ausgeliefert werden. Dafiir muss ein geeignetes In-
stallationspaket mit allen benotigten Programmteilen und, wenn erforderlich,
Konfigurationseinstellungen zusammengestellt werden. Die Installation selbst,
bei der unter Umstdnden noch weitere Einstellungen vorgenommen werden
miissen, liegt dann auflerhalb des Systems.

Dies ist im Prinzip &hnlich zu der Bereitstellung von Buildversionen fiir
den Test. Allerdings kann fiir den Test unter Umstdnden noch ein bestimm-
ter Testkontext angenommen werden, wie etwa eine Testdatenbank oder eine
Sandbox, die noch nicht implementierte Funktionen oder auch Ausnahemefalle
simuliert. Fiir die Auslieferung sind solche Funktionen natiirlich nicht anzuneh-
men. Unter Umstédnden ist eine Parametrisierung erforderlich, wie etwa eine
Seriennummer oder Parameter der Anwendungsumgebung. Im Grunde sollten
aber alle diese Aspekte auch bereits im Test aufgetreten sein.

Wartung Die Wartung ist verwandt mit dem Bereich Testen und Fehlerbe-
hebung, allerdings ist die Software zu diesem Zeitpunkt bereits ausgeliefert. Es
muss daher erméglicht werden, Konfigurationen in der Auslieferungsumgebung
moglichst genau zu reproduzieren, um dort auftretende Fehler nachvollziehen
zu konnen.

Auch fiir Erweiterungen um neue Funktionalitdt ist eine solche Umge-
bung wichtig. Hierfiir gelten prinzipiell dhnliche Anforderungen, wie fiir die
urspriingliche Entwicklung des Systems, von der Anforderungsanalyse bis zur
Auslieferung. Die Prozesse, die hier angewendet werden, unterscheiden sich
zwar von denen zur Neuentwicklung, sind aber in den Grundziigen verwandst.

Ein spéater im Kapitel 8 vorgestellter Prototyp zeigt eine beispielhafte Im-
plementierung eines Change Management Prozesses. Mit einem solchen Pro-
zess, wenngleich iiblicherweise komplexer, konnen typische Wartungssituatio-
nen bearbeitet werden.

5.3.4.2 Anwendungsfille des POTATO-Systems

Auf dieser Ebene sind Anwendungsfille zusammengefasst, die sich weniger aus
konkreten fachlichen Anforderungen des Softwareentwicklungsprozesses erge-
ben. Stattdessen hangen sie mit der prozessorientierten Unterstiitzungsumge-
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Abbildung 5.2: Anwendungsfille der Werkzeugumgebung

bung zusammen, die die verwendete Methodik unterstiitzt und dementspre-
chend ausformuliert werden muss.

Abb. 5.2 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Anwendungsfille. Einige
dieser Anwendungsfille sind allgemeiner Natur, wie etwa die Benutzerverwal-
tung und die Anmeldung am System, einige beziehen sich auf die Verwendung
von Helfer- und Ressourcenagenten, andere auf die Workflowunterstiitzung.

Benutzer verwalten Ein offenes, verteiltes System dieser Art kann nicht
ohne eine Benutzerverwaltung auskommen. Es muss moglich sein, neue Benut-
zer im System einzurichten und ihnen Rollen und Rechte zuzuweisen. Dabei
sollte ein Vorgehen gewéhlt werden, das verschiedenen beteiligten Organisa-
tionen Rechnung trégt, ohne dass sich ein Benutzer mehrfach anmelden muss.

Sicherheitsaspekte in Multiagentensystemen stellen allerdings ein extrem
weitldufiges Thema mit vielfaltigen Herausforderungen dar, so dass im Rah-
men dieser Arbeit darauf nicht erschépfend eingegangen werden kann. Die-
se Aspekte werden weitgehend ausgeklammert. Die Benutzerverwaltung dient
hier vornehmlich dem Zweck, die Arbeitsplatzkonfiguration und die Aufgaben-
verteilung innerhalb der Prozessinfrastruktur zu ermitteln. Berechtigungskon-
zepte spielen nur eine untergeordnete Rolle. Die hier verwendete zentralisierte
Benutzerverwaltung ist fiir einen grofseren verteilten Kontext natiirlich nicht
ausreichend, hier miissten dann unter Umstédnden bestehende Authentifizie-
rungssysteme wie etwa Kerberos [RFC4120, 2011] oder LDAP [RFC4511, 2011]
integriert werden.

Login Der erste Schritt, wenn ein Benutzer das System benutzen will,
ist die Anmeldung. Dabei werden die Rechte iiberpriift und der gespeicherte
Arbeitsplatz des Benutzers wiederhergestellt. Die Agenten, die iiber den Ver-
bindungsstatus eines Benutzers informiert sein miissen, werden benachrichtigt.
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Dies ist zum Beispiel der Workitem Dispatcher, der die Worklists verwaltet.
Dieser muss wissen, fiir welche Benutzer er Aufgabenlisten erstellen muss.

Logout Meldet sich ein Benutzer vom System ab, wird die Konfiguration
seines Arbeitsplatzes gespeichert, um beim néchsten Login wieder abgerufen
werden zu kénnen. Wenn es erforderlich ist, wird anderen Agenten im Sys-
tem dann mitgeteilt, dass der Benutzer nicht mehr verfiighar ist, etwa dem
Workitem Dispatcher.

Helfer und Ressourcen Fiir die verschiedenen Aktivitdten, die im Ent-
wicklungsprozess ausgefithrt werden, soll das System unterstiitzende Agenten
bereitstellen. Diese werden in Form von Helfern, die dem Benutzer neue Funk-
tionalitat bereitstellen, und Ressourcen, die Materialien oder andere Ressour-
cen darstellen, angeboten. Unterschiedliche Benutzer im System benutzen fiir
ihre Arbeit unterschiedliche Helfer und Ressourcen, daher muss die Bereitstel-
lung flexibel anpassbar sein.

Eine zentrale Anforderung ist die Moglichkeit, verschiedene Helferagenten
im System zu definieren und nach Bedarf an den einzelnen Arbeitspléatzen ab-
zurufen. Die Helferagenten werden dann in eine Rahmenanwendung eingepasst
und erweitern diese um ihre jeweilige Funktionalitét.

Die Arbeitsgegenstinde der Entwicklung, von Anforderungskatalogen tiber
Designdokumente bis zu fertiger Software, werden als Materialien im System
expliziert. Benutzer kénnen Materialien erstellen, mit Hilfe von Helferagenten
bearbeiten, an andere Benutzer versenden etc. Andere Ressouren, wie etwa
Hardware (Drucker, Scanner), Datenbanken etc. werden als Ressourcenagenten
ins System eingebracht.

Helferagenten auswiahlen Um neue Helferagenten in die Arbeitsumge-
bung eines Benutzers aufnehmen zu koénnen, sind zwei Schritte erforderlich.
Der Benutzer muss entscheiden welche Arten von Helferagenten er benotigt,
anschlieffend miissen diese instanziiert, konfiguriert und dem Benutzer zuge-
ordnet werden.

Dafiir muss das System einen oder mehrere Agenten enthalten, die neue
Helferagenten bereitstellen kénnen. Auf Anfrage liefern diese Agenten eine
Liste der verfiigharen Helferagenten zur Auswahl. Aus dieser Liste kann der
Benutzer dann die gewiinschten Helferagenten ,bestellen”. Diese werden in-
stanziiert und dem Benutzer verfiighar gemacht. Dazu fiigen sie sich in die
Benutzungsoberfliche des Benutzers ein und ergidnzen diese so um die neue
Funktionalitét, die die Helfer anbieten.

Helferagenten benutzen Benutzer kénnen Helferagenten fiir verschie-
dene Zwecke benutzen, um Materialien zu erzeugen und zu bearbeiten, um mit
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anderen Benutzern zu kommunizieren oder zu anderen Zwecken. Die konkrete
Ausgestaltung der Funktionalitit ist abhéngig vom jeweiligen Helfer.

Der Benutzer greift auf diese Funktionalitit zu, indem er die vom Helfer-
agenten bereitgestellte Benutzungsoberfliche verwendet. Diese kommuniziert
mit dem Agenten im Multiagentensystem, so dass bestimmte Aktivitdten dann
im Agenten ausgelost werden, Anderungen am Zustand des Agenten vorgenom-
men, Nachrichten versendet oder Materialien verdndert werden.

Ressourcenagent erzeugen Ressourcenagenten werden durch Helfer-
agenten oder andere Agenten im System erzeugt. Handelt es sich um ein Ma-
terial, kann der Agent mit einem Initialzustand erzeugt werden. Wird eine
externe Ressource referenziert, muss der erzeugende Agent hierauf Zugriff ha-
ben. Nach der Erzeugung verfiigt der Ressourcenagent iiber einen definierten
internen Zustand und befindet sich an einem definierten Ort, z.B. auf dem
Arbeitsplatz eines Benutzers.

Ressourcen verwenden Helferagenten dienen dazu, Ressourcen zu ver-
wenden. Die genaue Art dieser Verwendung héangt von der Art der Ressource
und des Helfers ab. Nicht jeder Helferagent kann jede Ressource verwenden, es
kann eine n:m-Beziehung bestehen.

Wenn Helfer und Ressource miteinander kompatibel sind, kénnen die ent-
sprechenden Protokolle zur Verwendung benutzt werden. Der Benutzer ver-
wendet die Benutzungsoberflache des Helfers, um auf die Ressource zugreifen
zu konnen.

Ressource verschieben Ressourcen konnen zwischen verschiedenen Or-
ten ausgetauscht werden. Ein Benutzer kann eine Ressource an einen anderen
Benutzer senden oder sie kann durch einen Prozess verschoben werden, bei-
spielsweise im Rahmen der Bearbeitung eines Workflows. Anschliefend kann
auf die Ressource nur noch an ihrem neuen Ort zugegriffen werden.

Dabei kann zwischen der einfachen Zuordnung einer Ressource zu einem
Agenten, also einem logischen Ort, und der tatsdchlichen Verschiebung auf
eine andere Agentenplattform, also einer Anderung des physikalischen Ortes
unterschieden werden. Da Agenten iiber Nachrichten kommunizieren und diese
auch zwischen verschiedenen Plattformen innerhalb eines Multiagentensystem
ausgetauscht werden kénnen, ist es nur in bestimmten Féllen erforderlich, den
Ressourcenagenten selbst zu verschieben. In der Regel reicht es aus, die Zu-
ordnung einer Ressource zu einem Benutzer, Helfer oder anderem Agenten zu
andern. Wenn ein Benutzer eine Ressource also an einen anderen Benutzer
weitergibt, wird in der Regel nur der logische Ort geédndert.

Prozesssteuerung Eine weitere zentrale Aufgabe der verteilten Software-
entwicklungsumgebung ist es, die verschiedenen Prozesse innerhalb des Ent-
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wicklungsprozesses zu koordinieren. Daher muss es moglich sein, Workflowpro-
zesse zu definieren, zu bearbeiten und ausfiithren zu lassen.

Workflow definieren Entsprechend berechtigte Benutzer kénnen neue
Workflowprozesse im System definieren und vorhandene Prozesse bearbeiten.
Dies betrifft die Abfolge der Aktivitdten im Prozess ebenso wie die assoziierten
Materialien, Helfer und Rollen.

Bei der Bearbeitung vorhandener Prozesse muss entschieden werden kon-
nen, ob nur neu angelegte Prozessinstanzen die neue Definition verwenden oder
ob existierende Prozessinstanzen auf die neue Definition umgestellt werden sol-
len und wie dies genau erfolgen soll. Ein Algorithmus hierfiir wird in Abschnitt
7.4 vorgestellt.

Workflow ausfiihren Die definierten Prozesse werden im System instan-
ziiert und ausgefiihrt. Dies kann direkt von einem Benutzer in Auftrag gegeben
werden oder durch einen Agenten im System ausgelost werden. So kann ein
Helferagent zur Erfiillung seiner Aufgaben einen neuen Workflow starten oder
ein Workflow startet einen neuen Unterworkflow.

Beim Start einer neuen Workflowinstanz konnen Parameter angegeben wer-
den, die den Verlauf des Prozesses beeinflussen. Zum Beispiel kann ein Test-
agent einen neuen Bug-Handling-Prozess starten und eine Beschreibung des
gefundenen Bugs als initialen Parameter an den Workflow iibergeben. Daraus
wird dann abgeleitet, welcher Prozess fiir diese Art von Fehler verwendet wird
oder welche Benutzer fiir die Bearbeitung verantwortlich sind.

Worklist anzeigen Jedem Benutzer, der am Workflowmanagementsys-
tem angemeldet ist, konnen Aktivitdten zur Bearbeitung zugewiesen werden.
Diese werden je Benutzer in einer Worklist verwaltet. Der Benutzer hat die
Moglichkeit, diese Worklist einzusehen, die anstehenden Aktivitdten zu be-
trachten und Aktivitdten zur Ausfithrung auszuwéahlen.

Bei der Anmeldung am System wird dem Benutzer die aktuelle Worklist
zugesendet, bei jeder Anderung, die sich daran ergibt, erhilt er eine Aktualisie-
rung. So bleibt er stets auf dem Laufenden, welche Aufgaben zurzeit anstehen.

Aktivitiat annehmen Benutzer kénnen Aufgaben aus ihrer Worklist zur
Bearbeitung annehmen. Sie werden dann aus der Worklist entfernt und dem
Benutzer als Aktivitat zugewiesen. Hat ein Benutzer ein Workitem als Aktivi-
tat zugewiesen bekommen, wird es aus seiner Worklist und aus der Worklist
von allen anderen Benutzern, die diese Aufgabe unter Umsténden angeboten
bekommen haben, entfernt.

Die Aufgabe kann dann bearbeitet und abgeschlossen werden oder auch
wieder abgebrochen werden. Wird sie abgebrochen, wird sie wieder in den
betroffenen Worklists angeboten.
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Aktivitat bearbeiten Wenn ein Benutzer eine Aktivitdt im Workflow
zur Bearbeitung auswéhlt, erhélt er alle benotigten Kontextinformationen, um
die Aufgabe bearbeiten zu kénnen. Zusétzlich zu den erforderlichen Falldaten,
die sich aus der Workflowinstanz ergeben, erhélt der Benutzer auch die noti-
gen Mittel an die Hand, um die Bearbeitung vorzunehmen. Zu diesem Zweck
wird ein Helferagent fiir die Aktivitdt erzeugt und an den Aufgabenkontext
angepasst bzw. mit den Falldaten konfiguriert.

Der Benutzer verwendet dann den Aktivitdtsagenten (sowie eventuelle an-
dere Helferagenten), um die Aufgabe zu bearbeiten. Nach der Bearbeitung wird
dieser wieder an das WfMS zuriickgesendet, um die Anderungen im Workflow
abzulegen.

Workflow iiberwachen Eine wichtige Funktion von Workflow Manage-
ment Systemen ist die Uberwachung der laufenden Prozesse. Es muss, mit der
entsprechenden Berechtigung, moglich sein, sich einen Uberblick iiber die der-
zeit laufenden Prozesse zu verschaffen, die Prozessdaten einzusehen und, wenn
erforderlich, steuernd in die Prozesse einzugreifen.

Erweiterbarkeit Es muss moglich sein, jederzeit neue Funktionalitdten im
System bereitzustellen. Dies umfasst sowohl die Definition neuer Prozesse als
auch neuer Werkzeuge. Wenn sich die Anforderungen an das System &ndern,
zum Beispiel durch neue Organisationsstrukturen oder geénderte Prozesse,
konnen gednderte neue oder gednderte Workflows jederzeit ins System ein-
gebracht werden. Ebenso konnen neue Helfer und Ressourcen jederzeit neu
zum System hinzugefiigt werden.

Strukturierung des Systems Es muss moglich sein, dem System zur Lauf-
zeit neue Agenten (Anwender und Systemagenten) hinzuzufiigen, neue Platt-
formen zu definieren und die Agenten auf den Plattformen neu zu strukturie-
ren. Nur so kann wechselnden Konstellationen in den beteiligten Organisatio-
nen Rechnung getragen werden.

Direkte Kommunikation Wie bereits bei den fachlichen Anforderungen
erwahnt, ist es in einer Reihe von Féllen erforderlich, dass sich verschiedene
Anwender des Systems direkt miteinander austauschen kénnen. Dies sollte
systemseitig unterstiitzt werden, durch Moglichkeiten zur Kommunikation und
zum kooperativen Bearbeiten von Aufgaben.

Beispiele hierfiir reichen von einfachen Chatmoglichkeiten bis zu kooperie-
renden Werkzeugen zum verteilten Programmieren und Debuggen oder sozialer
Interaktion. Die Unterstiitzungsumgebung muss die Moglichkeiten bereitstel-
len, solche Werkzeuge zu erstellen und zu verwenden.
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5.3.5 Nicht-funktionale Anforderungen

Zusétzlich zu den genannten funktionalen Anforderungen an das POTATO Sys-
tem ergeben sich weitere, nicht-funktionale Aspekte, die bei der Implementie-
rung beriicksichtigt werden miissen.

Die entwickelte Software soll leicht verstdndlich sein, so dass Weiterent-
wicklungen leicht moglich sind. Dies ist bei Projekten mit haufig wechselnden
Entwicklern besonders wichtig und kann durch klare Strukturierung sowie gute
und vollstandige Dokumentation erreicht werden.

Ein weiteres Kriterium bei der Entwicklung von Anwendungssoftware ist
die Bedienbarkeit durch den Anwender. Um dies zu gewéhrleisten, wird bei der
Entwicklung der Benutzungsschnittstelle darauf geachtet, sich an bestehende
Guidelines und Best Practices der Schnittstellengestaltung zu halten. Die Be-
dienbarkeit wird weiterhin dadurch erleichtert, dass die Benutzungsschnittstel-
le direkt in eine Eclipse-Umgebung integriert wird, so dass nach Mdoglichkeit
kein Bruch in den Verwendungsmustern entsteht fiir Anwender, die mit dieser
IDE vertraut sind.

Die Performanz ist an dieser Stelle kein Hauptkriterium, da es sich in diesem
Stadium lediglich um einen Prototypen handeln kann. Die Implementierung
mit Referenznetzen ist nicht die effizienteste, wird aber hier verwendet, um die
Modellierungsmoglichkeiten zu haben, die Netze in Netzen bieten. Fiir eine
Produktiventwicklung miissten hier andere Mafistébe angelegt werden.

5.4 Architekturmodelle

In diesem Abschnitt werden zunéchst verschiedene Moglichkeiten fiir Archi-
tekturen diskutiert, die fiir die Entwicklung einer verteilten Softwareentwick-
lungsumgebung verwendet werden konnen. Diese Stufen orientieren sich an
[REESE, 2010, S. 114ff] und wurden parallel dazu entwickelt. Wéhrend Reese
die genauere Ausgestaltung des Agentenmanagementsystems weitgehend offen
lasst, werden in dieser Arbeit konkretere Strukturierungsvorschliage fiir agen-
tenorientierte Helfer- und Ressourcensysteme vorgeschlagen.

| Agenten-Anwendung |

| AgMS |

Abbildung 5.3: Architekturstufe I

5.4.1 Stufel

In Stufe I wird die zu entwickelnde Anwendung direkt auf einer Basisarchi-
tektur aufgebaut, in diesem Fall einem Multiagentensystem. In [REESE, 2010,
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S. 114ff] wird parallel auf jeder Stufe als Alternative der Aufbau auf einem
generischen Workflow Management System (WfMS) diskutiert. Diese Modelle
waren zwar ebenfalls denkbar, werden aber fiir die hier diskutierten Zwecke
nicht als zielfiihrend erachtet und daher ausgeklammert.

Abb. 5.3 zeigt eine schematische Darstellung einer solchen Architektur. Das
Agentenmanagementsystem wird hier als ein Block dargestellt, in der Realitét
kann natiirlich auch dieses System aus verschiedenen Schichten bestehen. Bei
dem Multiagentensystem CAPA wéren noch Referenznetze (RENEW) und Java
als untergeordnete Schichten implizit unter dem Agentenmanagementsystem
zusammengefasst.

Auf diesem Agentenmanagementsystem wird dann direkt die gewiinschte
Anwendung (in diesem Fall die verteilte Softwareentwicklungsumgebung) kon-
struiert. Dieses Vorgehen wurde beispielsweise in den ersten Siedlerprojekten
(vgl. [BOSCH et al., 2002]) gewahlt.

Vorteil dieses Ansatzes ist, dass Anwendungen relativ schnell entwickelt
werden konnen. Die Werkzeuge des PAOSE-Ansatzes unterstiitzen die Entwick-
ler bei der Konstruktion der erforderlichen Ontologien, Agenten und Protokol-
le, so dass schnell eine lauffahige Anwendung entstehen kann.

Der Nachteil liegt darin, dass die Art, wie die Agenten zusammenarbeiten,
in keiner Weise reguliert und vorstrukturiert ist. Strukturen und Interaktions-
muster entstehen adhoc im Laufe des Entwicklungsprozesses. Wahrend das fiir
kleinere Anwendungen durchaus noch iiberblickt werden kann, ist fiir kom-
plexere Systeme mehr strukturelle Vorgabe erforderlich. Ebenso ist es zwar
moglich, eine objektorientierte Anwendung direkt in Java zu implementieren,
in der Regel wird man aber fiir komplexere Systeme auf ein Framework zu-
riickgreifen.

| WfMS-Anwendung | | Agenten-Anwendung |
| WfMS | | Helfer/Material-System |
| AgMS L AgMS |

Abbildung 5.4: Architekturstufe 11

5.4.2 Stufe I1I

Um der Anwendungsentwicklung mehr Strukturierung zu verleihen, wird
auf Stufe II auf ein Framework zuriickgegriffen, auf dem dann die Anwen-
dung selbst aufsetzt. Die beiden Frameworks, die hier diskutiert werden,
sind zum einen die agentenorientierte Prozessinfrastruktur, die eine W{MS-
Strukturierung der Anwendung erméglicht, zum anderen die Strukturierung
anhand von Helfern und Ressourcen, die ein Vorgehen &dhnlich dem WAM-
Ansatz |[ZULLIGHOVEN, 2004| unterstiitzt.
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Abb. 5.4 verdeutlicht dieses Modell. Das verwendete Framework liegt als
Abstraktionsschicht zwischen dem Agentensystem und der Anwendung und
erlaubt damit, die Anwendung auf einer hoheren Abstraktionsebene zu entwi-
ckeln.

Der Vorteil, der sich hier gegeniiber Stufe I ergibt, ist die bessere Struk-
turierung, die zugleich auch ein bestimmtes Entwicklungsparadigma nahelegt.
Das Framework kann eine Reihe von héufig verwendeten Funktionen bereits
von sich aus bereitstellen, so dass man sich bei der Anwendungsentwicklung
auf die fachliche Ausgestaltung konzentrieren kann.

Auf der anderen Seite ergeben sich aber auch Nachteile, dadurch dass die
Systemstruktur bereits in weiten Teilen festgelegt ist. Aspekte der Anwendung,
die nicht in das gewéahlte Paradigma passen, lassen sich nur schwer realisieren
oder stehen im Widerspruch zur Architektur des Frameworks, so dass die Ar-
chitektur logische Briiche aufweist. Die Entscheidung fiir ein Framework ist
daher meist auch die Entscheidung gegen die anderen Frameworks.

| Anwendung |

| WiMs  |[Helfer-System|

| AgMS |

Abbildung 5.5: Architekturstufe I1I

5.4.3 Stufe III

Bei der Aufnahme der Anforderung fiir die verteilte Softwareentwicklungsum-
gebung hat sich ergeben, dass Prozessaspekte eine wichtige Rolle spielen, die
iiber eine Prozessinfrastruktur implementiert werden sollen. Gleichzeitig sind
aber an vielen Stellen auch Ressourcen und Helfer zu ihrer Bearbeitung ein
wichtiger Aspekt. Diese Anforderung lasst sich auch in anderen Anwendungen
wiederfinden.

In einer Architektur der Stufe III wird daher versucht, beiden Aspekten
Rechnung zu tragen, indem die beiden in Stufe II erwdhnten Frameworks par-
allel verwendet werden. Die Anwendung greift dann jeweils auf die Bestand-
teile zuriick, die an der jeweiligen Stelle von Bedeutung sind. In Abb. 5.5 ist
dargestellt, dass die beiden verwendeten Frameworks unabhéngig nebeneinan-
der auf dem Agentensystem aufsetzen und durch die Anwendung verwendet
werden konnen. Uberschneidungen zwischen den beiden Systemen sind nicht
vorhanden.

Der Vorteil gegeniiber Stufe I1 ist jetzt, dass mehr unterschiedliche Funktio-
nen genutzt werden kénnen. Auf der anderen Seite geht aber die Klarheit der
Architektur verloren, da das System nicht mehr einem klaren Entwurfsprinzip
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folgt. Dariiber hinaus kann es zu Problemen mit der Integration unterschied-
licher Frameworks kommen. Teile der Software werden dann mit Workflows
modelliert, andere Teile mit Helferagenten. Insbesondere an Stellen, an denen
beide Aspekte bendtigt werden, kommt es dann zu Briichen in der Architektur,
die die Anwendung jeweils im Einzelfall adressieren muss. Zuséatzliche Funk-
tionalitdt wird also durch mogliche Inkonsistenz in der Architektur erkauft.

[ Amwenaung | [ Anwenaung |
WfMS Helfer-System
| AgMS | AgMS |
(a) (b)

Abbildung 5.6: Architekturstufe IV

5.4.4 Stufe IV

Das Hauptproblem der Architekturstufe III ist die Inkonsistenz bei der Ver-
wendung verschiedener Frameworks. In Stufe IV wird daher versucht, eine In-
tegration vorzunehmen. Hierfiir bieten sich zwei Moglichkeiten an, die in Abb.
5.6 dargestellt werden: Die Verwendung der Helferarchitektur als Basis fiir die
Entwicklung der Prozessinfrastruktur (a) oder umgekehrt die Verwendung der
Prozessinfrastruktur als Basistechnologie fiir die Helfer- und Ressourcenagen-
ten (b). Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, ist bei den beiden vorgestellten
Varianten jeweils ein Framework ,dominierend”, dessen Entwurfsprinzipien die
Anwendungsentwicklungsschnittstelle an der Oberflache bestimmt.

Das dominierende Framework baut dabei sowohl auf dem Agentensystem
als auch auf dem zweiten verwendeten Framework auf. Die Anwendung ver-
wendet lediglich die nach oben hin angebotene Schnittstelle des dominierenden
Systems. Auf diese Weise konnen beide Aspekte berticksichtigt werden, wéh-
rend fiir die Anwendungsentwicklung nur eine einheitliche Schnittstelle bertick-
sichtigt werden muss.

Der Vorteil gegeniiber der Stufe III ist die Vereinheitlichung der Entwick-
lungsschnittstelle. Dadurch besteht fiir den Anwendungsentwickler nicht mehr
das Problem, dass unterschiedliche Konzepte miteinander vermischt werden
und der Entwurf dadurch inkonsistent wird. Hierin liegt aber gleichzeitig auch
der Nachteil, da durch die asymmetrische Integration auch wieder Teile der
Funktionalitdt verborgen werden. Der Funktionsumfang in Stufe IV ist ge-
ringer als der in Stufe III, da effektiv nur die Funktionen angeboten werden,
wie sie in Stufe II bereits vorhanden waren, also Workflowfunktionalitdt oder
Helfer- und Ressourcenfunktionalitét.
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Anwendung |

Integration |

WiMs  |Helfer-System|

AgMS |

Abbildung 5.7: Architekturstufe V

5.4.5 Stufe V

Auf Stufe V schlieflich wird die Integration der WfMS- und Helferkonzepte
einheitlich vorgenommen. Abb. 5.7 zeigt das Helfersystem und das Workflow
Management System parallel gleichberechtigt nebeneinander. Die Integrati-
on der beiden Frameworks erfolgt {iber eine separate Integrationsschicht, die
in Stufe III manuell durch den Anwendungsentwickler vorgenommen werden
musste. Diese Schicht bietet dem Entwickler nun eine einheitliche, integrierte
Schnittstelle an, mit der er sowohl Prozesse als auch Helfer und Ressourcen in
einem Modell spezifizieren kann.

Der Vorteil gegeniiber Stufe IV besteht darin, dass in Stufe V alle Konzepte
in vollem Umfang genutzt werden konnen. Im Gegensatz zu Stufe III wird die
Integration durch das neue Framework {ibernommen. Diese Stufe ist damit die
méchtigste der vorgestellten Entwicklungsstufen.

5.4.6 Aktueller Stand und weiteres Vorgehen

Nachdem die verschiedenen Stufen fiir eine Architektur aufgefiihrt worden sind,
muss eine Designentscheidung getroffen werden, welche Stufe fiir die Implemen-
tierung des POTATO-Frameworks gewahlt wird.

Wiinschenswert ware natiirlich die komplette Flexibilitat, die eine Integra-
tion der Stufe V bieten wiirde. Allerdings bestehen hierfiir noch zu viele offene
Fragen, da es sich hierbei um eine vollig neue Art von Objekten handeln wiirde,
aus denen das System besteht. Jeder Teilnehmer des Systems kann sowohl als
Prozess als auch als Strukturelement aufgefasst werden. Diskussionen hierzu
finden sich in [TELL und MoLDT, 2005].

In der Vergangenheit wurden Implementationen anhand der verschiede-
nen Architekturstufen vorgenommen. In den Siedler-Lehreprojekten [BoscH
et al., 2002, CABAC et al., 2005] wurde die Entwicklung direkt auf dem Multi-
agentensystem aufgesetzt. Hier wurde nach der obigen Terminologie also eine
Architektur der Stufe I verwendet.

In weiteren Projekten wurden sowohl das Helfersystem |[LEHMANN und
MARKWARDT, 2004, LEHMANN et al., 2005, WILLMOTT et al., 2005, MARK-
WARDT und MoOLDT, 2010] als auch die Prozessinfrastruktur [REESE et al.,
2005, REESE et al., 2006a, REESE et al., 2006c, MARKWARDT et al., 2008a|
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als neue Architekturschicht entsprechend einer Stufe II-Architektur entwickelt.
Diese Systeme wurden zunéchst unabhéngig voneinander eingesetzt. Die Ver-
wendung beider Systeme nebeneinander in einer Stufe III-Anwendung [MARK-
WARDT et al., 2008b] ergab dann die erlduterten Probleme der inkompatiblen
Paradigmen. Ansétze zu einer Integration der Stufe IV finden sich in [MARK-
WARDT et al., 2009b, MARKWARDT et al., 2009a, WAGNER, 2009¢c, MOLDT
et al., 2010, WAGNER et al., 2011]|. Ausgehend davon wird in dieser Arbeit
die weitere Integration vorangetrieben. Hierbei wird konkret eine Architektur
der Stufe IV (a) gewéhlt. Das POTATO-System wird realisiert als agentenorien-
tiertes WEMS, aber unter Verwendung der Helfer- und Ressourcenagenten aus
dem HERA-System. Verwender des POTATO-Systems konnen dann ihre Pro-
zesse definieren, die im jeweiligen Anwendungskontext erforderlich sind und
zusétzlich Helferagenten und Ressourcen, die innerhalb der Prozesse Verwen-
dung finden.

Fiir den Anwendungsfall der Verteilten Softwareentwicklung sind verschie-
dene Teilprozesse denkbar, die teilweise als wiederholbare Workflows, teilweise
als kontextabhéngige Workflows fiir ein bestimmtes Projekt definiert werden.
Innerhalb dieser Workflows werden dann die verschiedenen Ressourcen, von
Anforderungserhebungen iiber Designdokumente bis hin zu Klassen und com-
pilierten Programmen verwaltet und von den verschiedenen beteiligten Partei-
en mit verschiedenen Helferagenten bearbeitet.

Zur Gestaltung der verschiedenen Helfer und Prozesse innerhalb eines Sys-
tems konnen Techniken des Process Mining verwendet werden, mit denen die
vorherrschenden Verwendungsmuster einer Software analysiert werden konnen,
um so Strukturen zu ermitteln, die in neuen Helfern oder Prozessen formali-
siert werden konnen. Zum Thema Process Mining in Multiagentensystemen
vergleiche auch [CABAC et al., 2006, CABAC und KNAAK, 2007].

5.5 Referenzmodell

Der Vorteil der Verwendung von Referenznetzen zur Systemmodellierung liegt
darin, dass die verschiedenen interagierenden Bestandteile als einzelne Netze
modelliert und anschliefend gemeinsam simuliert werden kénnen. Obwohl es
sich um eine verhéaltnisméafig anschauliche Art der Modellierung handelt, ist
die Semantik eindeutig und klar definiert, so weit, dass die Modelle direkt
den ausfithrbaren Code darstellen. In diesem Abschnitt wird ein vereinfachtes
Modell der Grundkomponenten des POTATO-Systems vorgestellt, an dem das
Zusammenspiel dieser Komponenten erlautert werden kann. Die tatsachliche
Implementierung ist keine direkte Verfeinerung dieses Modells, orientiert sich
aber an dessen Strukturen. Das komplette Modell mit allen dazugehérigen
Referenznetzen findet sich in Anhang A.
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Anwendungsbereich Leitbilder Entwurfsmetapher ~ Anwendungsbereich Leitbilder Entwurfsmetapher  Konzeptionsmuster Entwurfsmuster

Ist-Modell erstellen Soll-Modell erstellen Entwurfsmodell erstellen

Ist-Modell Ist-Modell Soll-Modell Soll-Modell  Entwurfsmodell

Abbildung 5.8: Modell eines Entwicklungsprozesses (Ausschnitt) (nach: [TELL,
2005, S. 88])

5.5.1 Softwareentwicklung

Softwareentwicklung ist ein komplexer Prozess, der aus einer Reihe verschiede-
ner Aktivitdten besteht, verschiedene Arten von Dokumenten und Ressourcen
verwendet und durch verschiedene Akteure vorangetrieben wird. Eine Model-
lierung des Softwareentwicklungsprozesses mit Referenznetzen findet sich in
|TELL, 2005, S. 86ff]. Abb. 5.8 zeigt cinen Teil des Prozesses.

Die einzelnen Blocke stellen die Aktivitdten des Entwicklungsprozesses dar,
wobei die Transition in der Mitte jeweils die Durchfithrung der Aktivitat selbst
modelliert. Die Stellen im oberen Bereich stellen die Umgebung dar, in der die
Aktivitat ausgefiihrt wird, die Stellen im unteren Bereich die verschiedenen
Dokumente, die erzeugt und in spéteren Aktivitdten wieder verwendet wer-
den'. Welche Elemente die Umgebung einer Aktivitit ausmachen und welche
Dokumente im Prozess verwendet werden, ist natiirlich von der jeweiligen Aus-
pragung des Prozesses abhéingig.

Auch die Anordnung der Aktivitédten ist hier nur als Beispiel zu verstehen.
In einem konkreten Entwicklungsprozess konnen eine Reihe unterschiedlicher
Aktivitdten vorkommen und auch Zyklen sind moglich, wenn Modelle in Ite-
rationen erweitert und verfeinert werden.

Dieses Grundmodell ldsst sich nun um weitere Aspekte anreichern, die das
POTATO-System charakterisieren. Dadurch wird eine Aktivitdt im Entwick-
lungsprozess nicht mehr nur durch eine einfache Transition dargestellt, sondern
der Kontext genauer ausdifferenziert. Als erstes werden die Akteure, die die
verschiedenen Aufgaben bearbeiten, sowie die Hilfsmittel und Ressourcen als
eigene Entitdten explizit gemacht. Anschlieffend werden in einem separaten
Modell die Abldufe und die Rolle der verschiedenen Bearbeiter in den Ab-
laufen in Form einer Prozessinfrastruktur modelliert. Schlieklich werden die
beiden Modelle integriert zu einem Referenzmodell fiir das POTATO-System.

!Die doppelt umrandeten Stellen sind virtuelle Stellen, die eine Referenz auf die Origi-
nalstellen darstellen und hier aus Layoutgriinden verwendet werden.
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5.5.2 Helfer und Ressourcen

Das erste Grundmodell, das hier vorgestellt wird, modelliert die Konzepte
von Helfern und Ressourcen. Akteure reprasentieren Benutzer und autonome
Dienste im System, die Ressourcen und Helfer verwenden kénnen, um ihre Auf-
gaben auszufiihren. Eine Helferfabrik erzeugt neue Helfer fiir die Behandlung
von Ressourcen.

5.5.2.1 Akteure

factory:new helperfactory

:resourceln(resource) factorv: thIanuaI el factory
action resources.add(resource) "Akteur" actory:createHelper(name,helper) f
State facto
HelperFactory
resources name helper
Resources resources Helpers
new
: . helper:startWork
java.util.Vector() manual P
(resources,name)
helper
resources resources helper

Active
\le'_iflr

helper:completeWork(resources)  :removeHelper(helper)
:resourceOut(resource)

action resources.remove(resource)

Abbildung 5.9: Akteur

Aufgaben werden durch Akteure bearbeitet (siche Abb. 5.9). Akteure be-
sitzen einen internen Zustand (hier symbolisiert durch einen Namen, der ihnen
bei der Erzeugung gegeben wird). Dies stellt unter anderem auch das Wissen
eines menschlichen Akteurs, Erfahrungen, Ressourcen aufserhalb des Systems
oder eine bestimmte Strategie dar, die verfolgt wird. Die Auspragung dieses
Zustandes bestimmt unter anderem, auf welche Weise eine Aufgabe durch die-
sen Akteur behandelt wird.

Helfer kénnen dem Akteur iiber die Helferfabrik hinzugefiigt werden. Im
Modell, das nur einen Akteur beinhaltet, wird die Helferfabrik direkt im Akteur
erzeugt, in einem verteilten System ist dies ein Dienst, auf den verschiedene
Akteure zugreifen konnen.
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:new(initialState)

l;l

initialState

oldState
[ }——state \./EI

‘probe(state) newState :modify(oldState,newState)

Abbildung 5.10: Ressource

Ressourcen konnen entweder iiber die vorhandenen :resourceIn()- bzw.
:resourceOut ()-Transitionen hinzugefiigt und entfernt werden oder durch
Helfer erzeugt und bearbeitet werden, die Zugriff auf die Ressourcen des Ak-
teurs eingerdumt bekommen.

Der Akteur kann die Helfer nutzen, um Aktionen auszufiihren. Dies wird
dargestellt durch die helper:startWork()-Transition. Der Akteur entscheidet
(iiber die Wahl der Bindung beim Schalten der Transition), welche Helfer er
verwenden will, was genau diese tun, ist in jedem Helfer selbst implementiert.
Eine Téatigkeit ist damit beeinflusst durch drei Faktoren: Den Akteur und
dessen Kontext, den verwendeten Helfer und die vorhandenen Ressourcen.

Fiir die Dauer der Tatigkeit {ibernimmt der Helfer die Kontrolle iiber die
Ressourcen des Akteurs, die daher aus der entsprechenden Stelle entfernt wer-
den, bis sie durch die helper:completeWork()-Transition wieder freigegeben
werden.

5.5.2.2 Ressourcen

Ressourcen stellen Arbeitsgegenstiande im System dar und kapseln den Zu-
stand eines solchen Materials. Die Ressourcen innerhalb eines Agenten kénnen
auf Anforderung von aufen hin bearbeitet werden. Dafiir wird iiber einen Ka-
nal auf die Ressource zugegriffen, die darauthin ihren Zustand anzeigen oder
andern kann.

Spezifische Helfer und Ressourcen unterscheiden sich zum einen im Inhalt,
also dem Zustand der Ressource, zum anderen in den Zugriffsmustern, die der
Helfer erlaubt. Hier ist dieser Zugriff sehr abstrakt dargestellt {iber einen :pro-
be ()-Kanal fiir die Ansicht und einen :modify()-Kanal fiir die Bearbeitung,
die auf der Ressource durchgefiihrt werden soll (siche Abb. 5.10). Wie dies
in eine konkrete Zustandsdnderung der Ressource umgesetzt wird, macht die
spezifische Helfer-Ressourcen-Kombination aus.

5.5.2.3 Helfer und Helferfabrik

Neue Helfer werden dem Akteur tiber die Helferfabrik hinzugefiigt. Diese kennt
die verschiedenen Arten von Helfern und kann neue Instanzen davon erzeugen
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:createHelper(name,helper)

D_name_.O "creatorHelper"

"displayHelper"
action helper=de.renew.net.Net.

forName(name).buildInstance()

Abbildung 5.11: Helferfabrik zum Erzeugen neuer Helfer

E’—[resources,initiaIState] -’O—[resources,initiaIState] -PE|

:startWork(resources,name) resource:new resource(initialState)

action initialState = action resources.add(resource)
javax.swing.JOptionPane.showInputDialog( :completeWork(resources)
name+": Neue Ressource erzeugen:");

[resources,name] [resources,name] action javax.swing.JOptionPane.
showMessageDialog(
"Ressourcen:" null, name+": "+result);
result

:completeWork(resources)
:startWork(r¢sources,name)

resources string newStrm resources

resource resource

resource:probe(content)
action newString=string+
"\n"+content

Abbildung 5.12: Helfer zum Erzeugen und Anzeigen von Ressourcen

und dem Akteur verfiighbar machen. Auf diese Weise kann neue Funktionalitét
an einer zentralen Stelle abgelegt werden, um sie systemweit zur Verfliigung zu
stellen (sieche Abb. 5.11).

Helfer sind zustéandig fiir die tatsdchliche Ausfithrung von Aktionen und
zum Erzeugen und Bearbeiten von Materialien. Im Modell sind exemplarisch
zwei Helfer enthalten, einer zur Erzeugung einer neuen Ressource, einer zum
Anzeigen der vorhandenen Ressourcen.

Die Helfer werden iiber die Transitionen :startWork() und :complete-
Work () mit dem Akteur verbunden, der damit den Helfer aktiviert und mit
dem notigen Kontext (Akteur und Ressourcen) versorgt. Zwischen diesen Tran-
sitionen hat der Helfer vollen Zugriff auf die Ressourcen. Im Referenzmodell

werden einige einfache Java-Dialoge angezeigt, um die Funktionsweise zu ver-
anschaulichen (siche Abb. 5.12).
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workflows

wfName
workflow=de.renew.net.Net.
manual :
forName("workflow"). workflow:completeWorkflow()
"Hugo" buildinstance()
"Egon" Q workflow:startWorkflow() workflow
workflow
name participants
i'_participant workflow instances
participant:new participant(name) workflow

participant workflow:completeActivity(activity)

workflow : participant:completeActivity(activity)

workflow:acceptActivity(activity?)\[aCt, it /
ivity, L
participant:acceptActivity(activity) . y [activity,
participant] -
participant]
Activities

Abbildung 5.13: Das Workflow Management System

5.5.3 Prozesse

Als néchstes wird das Workflow Management System (W{MS) modelliert. Der
Zweck dieses Systems ist es, Ablaufe zu koordinieren und Teilnehmern des
Systems ihre Aufgaben zur Erledigung zuzuteilen.

In diesem einfachen Modell wird das WIMS als ein Netz modelliert, anstatt
verschiedene Bestandteile, die spéter als separate Agenten modelliert werden,
in separate Netze zu zerlegen. Dadurch wird der Fokus der Modellierung mehr
auf die Interaktion der Workflow-Teilnehmer mit dem W{MS gelegt. In diesem
Bereich erfolgt spater auch die Integration mit dem Helfer- und Ressourcen-
system.

5.5.3.1 Das Workflow Management System

Das WIMS verwaltet Prozessdefinitionen, Workflow-Teilnehmer und aktive
Workflow-Instanzen. Es ist zustédndig fiir die Zuweisung von Aufgaben an die
Teilnehmer und achtet auf die korrekte Abwicklung (siehe Abb. 5.13).

Die Stelle ,workflows" enthélt Referenzen zu den bekannten Workflow-
Mustern. In diesem Modell ist in dieser Stelle nur ein Workflow-Muster mit
dem Namen ,workflow* vorhanden, in weiteren Verfeinerungen des Modells
kénnten neue Workflowdefinitionen hier abgelegt werden, um das System um
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:acceptActivity :acceptActivity
startWorkflow() | ("Design") ("Im?lementatifn")
:completeActivity :completeACtivity |.completeworkflow()
("Design") ("Implementation")

Abbildung 5.14: Beispiel-Workflow

weitere Varianten zu erweitern.

Beim Start des Netzes werden die Teilnehmer als Netzinstanzen erzeugt und
in einer hierfiir vorgesehenen Stelle abgelegt. Das stellt die Anmeldung von Be-
nutzern am System dar, die nun bereit sind, Aufgaben zu {ibernechmen. Uber
eine Transition konnen Instanzen von den bekannten Workflownetzen erzeugt
werden, die dann in der Stelle fiir aktuell ausgefiihrte Workflow-Instanzen abge-
legt werden. Workflow-Teilnehmer und Workflow-Instanzen sind jeweils eigene
Netzinstanzen, die hier referenziert werden.

Wenn eine Aufgabe im Workflow verfiigbar ist, kann sie iiber die :ac-
ceptActivity()-Transition einem Teilnehmer zugewiesen werden. In einem
WIEMS wiirde diese Zuweisung iiber die Aufgabenliste erfolgen, hier erfolgt die
Zuweisung iiber die Auswahl der Bindungen beim Schalten der Transition. Die
Zuweisung der Aufgaben an die Teilnehmer erfolgt willkiirlich. Entsprechende
Regeln konnten im Workflow vermerkt und in einer weiteren Verfeinerung iiber
einen neuen Parameter im synchronen Kanal implementiert werden.

Die Aufgabe und der zugeordnete Teilnehmer werden dann als Aktivitét
auf die entsprechende Stelle gelegt, auf der sich alle aktuell bearbeiteten Auf-
gaben befinden. Durch das synchrone Schalten der :completeActivity()-
Transitionen im Workflow und im Teilnehmer wird die Aufgabe als erledigt re-
gistriert und von dort wieder entfernt. Die :completeWorkflow()-Transition
signalisiert den Abschluss einer Workflow-Instanz und entfernt die Instanz aus
dem WEMS.

5.5.3.2 Workflow

Der Workflow, der hier im Beispiel verwendet wird, ist sehr simpel und besteht
lediglich aus zwei sequentiellen Aufgaben (vgl. Abb. 5.14). Um Raum fiir die
Ausfithrung der Aufgaben zu haben sind sie jeweils aufgeteilt in eine :accep-
tActivity (- und eine :completeActivity ()-Transition, zwischen denen die
tatsachliche Bearbeitung beim Workflow-Teilnehmer stattfindet. Die Transi-
tionen :startWorkflow() und :completeWorkflow() dienen zur Synchroni-
sation mit dem W{MS.

Komplexere Workflows sind damit moglich, wiirden aber unter Umsténden
schnell uniibersichtlich werden. Zudem ist es mit diesem Modell nicht moéglich,
eine einmal begonnene Aufgabe abzubrechen. In der implementierten Version
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action javax.swing.JOptionPane.showMessageDialog(
null, name+" starting task: "+task.toString());

:acceptActivity(task)
name task
:new(name) Nam
E’—name Activities
name task

:completeActivity(task)

action javax.swing.JOptionPane.showMessageDialog(
null, name+" finishing task: "+task.toString());

Abbildung 5.15: Workflow-Teilnehmer

der Prozessinfrastruktur wird daher als Kurzschreibweise eine spezielle Art von
Transition, die Task-Transition verwendet, die es erlaubt, einen Schaltvorgang
wieder abzubrechen. Zuséatzlich kann hierbei bereits durch die Aktivierung ei-
ner Aufgabe eine Aktion ausgelost werden (etwa ein Update der Worklisten).
Mehr dazu in Abschnitt 7.2.2.

5.5.3.3 Workflow-Teilnehmer

Der Workflow-Teilnehmer (Abb. 5.15) verfiigt {iber einen internen Zustand
(auch hier dargestellt durch ein Feld fiir den Namen) und kann Aufgaben im
Workflow zur Bearbeitung annehmen. Zur Verdeutlichung, was im System pas-
siert, wird jeweils eine Nachricht ausgegeben, wenn eine Aufgabe angenommen
oder abgeschlossen wird.

In diesem Modell wird die tatséchliche Bearbeitung der Workflow-Aufgaben
nicht modelliert. Es liegt also aufserhalb dieses Modells, was tatséchlich getan
wird, um die Aufgabe zu erledigen. Stattdessen wird lediglich erfasst, dass die
Bearbeitung vollstédndig ist. Der néchste Schritt besteht daher darin, die beiden
vorgestellten Modelle zu kombinieren, so dass Helfer im Workflow verwendet
werden kénnen, um Aufgaben zu bearbeiten.

5.5.4 Kombination - POTATO

Im PoTATO-System sollen sowohl Helfer und Ressourcen verwendet werden
konnen, um Aufgaben zu bearbeiten, als auch eine Prozessinfrastruktur, die die
Entwicklungsprozesse koordiniert. Ein Helfer wird verwendet, um den Benutzer
gegeniiber dem W{MS zu vertreten. Dieser nimmt also die Rolle des Benutzers
ein, nimmt Aufgaben im Workflow zur Bearbeitung an und bearbeitet sie. Die
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Bearbeitung der Aufgaben auf der anderen Seite wird ebenfalls durch Helfer
ausgefiihrt, die hier Aktivitdtsagenten heifsen, da sie fiir einzelne Aktivitaten
im Workflow speziell erzeugt werden.

5.5.4.1 Workflow

Zu diesem Zweck wird der Beispiel-Workflow erweitert zu einem einfachen Soft-
wareerstellungs-Workflow. Die erste Aufgabe ist die Erstellung eines Designs
(bspw. fiir ein neues Software-Modul). Im Gegensatz zum einfachen WIMS wird
diese Aufgabe nicht einfach nur textuell beschrieben, sondern es wird ein Helfer
fiir die Aktivitat erzeugt, sobald die Aufgabe angenommen wird. Dieser erzeugt
wahrend seiner Ausfiihrung eine neue Ressource fiir das Designdokument.

Diese Design-Ressource wird im Workflow gespeichert?. Es folgt dann eine
Aktivitat zur Beurteilung des Designs. Diese erhélt die vorher erzeugte Res-
source iibergeben und kann sie dann bei der Ausfithrung nutzen. Je nachdem,
ob das Design-Dokument akzeptiert wird, wird der Workflow abgeschlossen
oder eine neue Aktivitit zum Uberarbeiten der Ressource aufgerufen. Den
kompletten Workflow zeigt Abb. 5.16. Dieses Netz ist verhéltnisméfig grofs,
da fiir jede Aktivitdt zwei Transitionen mit verschiedenen Anschriften beno-
tigt werden. In PIA wird zu diesem Zweck eine Task-Transition verwendet, die
Annehmen, Abschlieffen und Abbrechen einer Aufgabe in einem spezialisierten
Netzelement zusammenfasst (siche Abschnitt 7.2.2).

5.5.4.2 Akteur

Der Akteur aus dem HERA-System wird fiir das Beispiel geringfiigig modi-
fiziert, so dass er bei der Erzeugung bereits eine Helferfabrik zugewiesen be-
kommt. Diese Helferfabrik wird dann mit dem W{MS bekannt gemacht und
kann daher dem Akteur einen speziellen Workflow-Helfer zur Verfiigung stellen.
Dieser kennt das WIMS und kann sich dort als Stellvertreter fiir den Akteur
anmelden.

5.5.4.3 Workflow-Helfer

Dieser spezielle Helfer dient als Schnittstelle zwischen dem Akteur und dem
WIMS. Er wird als Helfer in den Akteur integriert und meldet sich in dessen
Namen beim W{MS an, fiillt also die Rolle des Workflow-Teilnehmers aus.
Daher ist dieser Helfer eine Mischung aus einem Helfer und dem Teilnehmer
aus der Prozessinfrastruktur (siche Abb. 5.17).

Wenn er sich in einem aktiven Status befindet (also zwischen : startWork ()
und :completeWork()), kann er Aktivitdten im Workflow annehmen. So lange

2Im Netz werden zwei Stellen mit der Bezeichnung ,Designdocument” verwendet; die
doppelt umrandete Stelle ist eine virtuelle Stelle, die eine Referenz zur Originalstelle darstellt
und hier aus Layout-Griinden verwendet wird.
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:startWorkflow()

Design

:acceptActivity(activity)
activity:new designactivity()

{ }—

activity

O

activity
activity:complete(b)
:completeActivity(activity)
activity:resourceOut(resource)

resource

Designdocument

o

resource Check
activity:new checkactivity()
activity:resourceln(resource)
:acceptActivity(activity)
at:(ti‘;ity
activity
activity:complete(result)
activity:resourceOut(resource)
:completeActivity(activity)
[
result \
resource
result .
guard result==0 - result Revise
1=
:completeWorkflow() guard result =0

resource activity:new reviseactivity()
activity:resourceln(resource)
activity -acceptActivity(activity)

Designdocument

resource

activity
activity:complete(b)
:completeActivity(activity)

activity:resourceOut(resource)

Abbildung 5.16: Beispiel-Workflow fiir POTATO
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:startWork(resources,name)

l:l :new(wfms) l;l

[resources, wims
name]

[resources,

name] .completeWork(resources)
Name
[resources,name] [resources,name]

wfms:newParticipant(this) wfms:removeParticipant(this)
[resources,name]

[resources,name]
:acceptActivity(activit
:completeActivity(activity) . .p )./( y? P
action javax.swing.JOptionPane. action Javax.SW|ng.Jth|on ane.
showMessageDialog( showMessageDialog(
null, name+" finishing act|V|ty "+ null namef+. startln'g actl.wty: ¥
activity.toString()) activity.toString());

[resources,name,activity] [resources,name,activity]

Activities

[resources,name,activity] [resources,name,activity]

activity:work()

Abbildung 5.17: Workflow-Helfer
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eine Aktivitdt aktiv ist, kann die Bearbeitung nicht beendet werden. Wie der
Workflow-Teilnehmer in der Prozessinfrastruktur fiihrt er die Aktivitat aus,
indem er die entsprechende :work()-Transition der Aktivitat schaltet.

5.5.4.4 Aktivitaten

Die Aktivitdten im POTATO-System werden durch spezialisierte Helfer aus-
gefiihrt, die fiir jeweils eine Aktivitdt verantwortlich sind. Wie Helfer kénnen
sie Ressourcen erzeugen und bearbeiten, zusédtzlich konnen sie diese Ressour-
cen mit dem Workflow austauschen. Dadurch konnen die Ressourcen, die zu
einer Prozessinstanz gehoren, direkt im Workflow gespeichert werden, um an
Folgeaktivitdaten weitergereicht zu werden.

Abb. 5.18 zeigt eine Aktivitit zum Uberarbeiten einer Ressource im Work-
flow. Im Beispiel-Workflow wird diese Aktivitdt verwendet, wenn das Design
als nicht korrekt abgelehnt wird und iiberarbeitet werden muss. Uber die :re-
sourceIn()-Transition bringt der Workflow die zu bearbeitende Ressource in
die Aktivitat ein, bevor sie an den Workflow-Teilnehmer weitergegeben wird.

Uber die :work()-Transition wird die tatséchliche Bearbeitung durchge-
fithrt (hier iiber ein einfaches Dialogfeld) und anschliefend die Anderung an
der Ressource durchgefiihrt, bevor die Aktivitat abgeschlossen werden kann.
Der Workflow liest dann die gednderte Ressource wieder aus, die dann im
weiteren Verlauf des Workflows weiter verwendet werden kann.

E’—resource resource —E

:resourceln(resource) resource :resourceOut(resource)

resource resource:modify(oldContent,newContent)

[resource,newContent]

[resource,newContent]

:new() :work() :complete(true)
resource:probe(content)

action newContent =
javax.swing.JOptionPane.showInputDialog(
"Ressource bearbeiten:",content);

Abbildung 5.18: Aktivitdt zum Bearbeiten einer Ressource im Workflow

5.5.5 Anmerkungen zum Referenzmodell

Das vorliegende ausfithrbare Modell stellt die Zusammenhénge zwischen den
verschiedenen Bestandteilen des POTATO-Systems und der Teilsysteme HERA
und P1A dar. Dabei werden natiirlich nicht alle Details wiedergegeben, sondern
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lediglich die generelle Idee hinter dem System und das Zusammenspiel der
verschiedenen Bestandteile deutlich gemacht.

Die weitere Entwicklung des POTATO-Systems ist keine Erweiterung die-
ses Modells, sondern eine eigenstdndige Entwicklung auf der Basis des MU-
LAN/CAPA-Agentenframeworks. Die Grundideen, die hier dargestellt werden,
dienen aber als Orientierung fiir den folgenden Entwurf und die prototypische
Implementation.

5.6 Grobentwurf

Ziel dieses Abschnittes ist es, den allgemeinen Rahmen abzustecken, in dem
die Implementierung der verteilten Entwicklungsumgebung erfolgen soll. Dies
umfasst die verwendeten Technologien und Frameworks, sowie Grundsatzent-
scheidungen beziiglich der Strukturierung des Systems.

5.6.1 Agenten

Wie bereits eingangs erwéahnt, sollen das POTATO System und die darauf auf-
bauende verteilte Entwicklungsumgebung als Multiagentensystem implemen-
tiert werden. Fiir die Implementierung von Multiagentensystemen gibt es eine
Reihe von Frameworks und Umgebungen, die in Abschnitt 3.2 erwdhnt wur-
den. Fiir die konkrete Implementierung werden hier der PAOSE-Ansatz und
die Agentenplattform CAPA gewéhlt. Im PAOSE-Ansatz wird der Schwerpunkt
auf die Modellierung der verschiedenen Rollen und ihrer Interaktionen gelegt,
welche sich dann jeweils als Agenten und Protokolle in CAPA wiederfinden
lassen.

In dieser Arbeit wird dieser agentenorientierte Softwareentwicklungsansatz
nicht nur exemplarisch durch seine Verwendung deutlich gemacht, er soll auch
in der Entwicklungsumgebung als beispielhaft zu unterstiitzender Prozess auf-
tauchen. Wahrend also prinzipiell verschiedene Entwicklungsansétze denkbar
sind und durch entsprechende Prozesse und Werkzeuge unterstiitzt werden
konnen, wird bei der konkreten Entwicklung und der Formulierung von Bei-
spielen auf das hier selbst verwendete Vorgehen Bezug genommen.

Zur Unterstiitzung der prozessorientierten Aspekte von POTATO wird die
Prozessinfrastruktur aufgegriffen, die in [REESE et al., 2005, REESE et al.,
2006a, REESE, 2010, WAGNER, 2009c, WAGNER et al., 2011] beschrieben wird
und die fiir die Verwendung hier weiter entwickelt worden ist.

5.6.2 Verwendete Technologien

Eine wichtige Entscheidung, die vor der Implementierung eines Systems getrof-
fen werden muss, ist die Frage nach den verwendeten Technologien, Program-
miersprachen, Frameworks und Bibliotheken. Diese Frage muss separat fiir den
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Server-Anteil des Systems, also das Multiagentensystem und den Client-Teil,
also die Benutzungsoberfliche, mit der ein Endanwender spéater arbeitet, be-
antwortet werden.

5.6.2.1 Multiagentensystem

Die Entwicklung des POTATO-Systems und der darauf auftbauenden Entwick-
lungsumgebung soll mit Hilfe des PAOSE-Entwicklungsansatzes erfolgen. Die-
ser Ansatz wurde mit dem RENEW-Werkzeug und der darauf aufbauenden
MULAN/CAPA-Agentenplattform entwickelt und verwendet diese auch fiir die
Entwicklung. Daher werden diese Werkzeuge auch fiir die Entwicklung von
POTATO verwendet werden.

Es gibt Griinde, die gegen eine Produktentwicklung auf dieser Plattform
sprechen wiirden. Insbesondere sind dies die Performanz und die sehr spezia-
lisierte Einarbeitung, die fiir eine Entwicklung mit diesen Werkzeugen erfor-
derlich ist. In Rahmen dieser Arbeit konnen diese Griinde aber vernachlissigt
werden: Performanz ist kein zentrales Kriterium bei dieser Art von Prototyp,
ein Produktivsystem kann mit den hier gewonnenen Erfahrungen auf einer an-
deren Plattform reimplementiert werden. Die bendtigten Kenntnisse sind be-
reits vorhanden und kénnen direkt verwendet werden. Auf der anderen Seite
bietet die Entwicklung mit Referenznetzen eine spezielle Sicht auf die Softwa-
reentwicklung, die nur auf diese Weise erlangt werden kann.

5.6.2.2 Workflow

Fiir die Definition und Ausfiithrung von Prozessen innerhalb der Entwicklungs-
umgebung sollen Workflows verwendet werden. Der Entwicklung von [REESE,
2010] folgend, wird dafiir eine agentenbasierte Prozessinfrastruktur verwendet.
Dabei handelt es sich um ein Workflow Management System (WfMS), das mit
Hilfe von PAOSE in CAPA entwickelt worden ist. Die Mo6glichkeiten der Model-
lierung und Ausfiihrung von Workflows innerhalb von RENEW kénnen damit
direkt innerhalb des Systems genutzt werden.

5.6.2.3 Benutzungsoberflache

Bei der Entwicklung der Benutzungsoberfliche gibt es verschiedene mogliche
GUI-Frameworks. Da das Multiagentensystem in Java implementiert ist, bietet
es sich an, hier eine Beschréankung auf Java-basierte Frameworks vorzunehmen.
Eine Gegeniiberstellung verschiedener GUI-Frameworks wiirde hier zu weit
fiihren. Fiir die Entwicklung eines Prototypen wurde die Rich Client Platform
(RCP) |[RCP, 2011, MCAFFER und LEMIEUX, 2005] der Eclipse Foundati-
on |[Eclipse, 2011] gewéhlt. Zum einen ist damit bereits eine leistungsstarke
Einzelplatz-IDE direkt vorhanden, zum anderen bietet sie ein Framework fiir
Applikationen, welches durch Plugins flexibel erweitert werden kann.
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Die Eclipse-Entwicklungsumgebung selbst ist eine Menge von Plugins in-
nerhalb der Rich Client Plattform, es konnen aber auch andere Arten von
Anwendungen realisiert werden. Mit dem Standard Widget Toolkit (SWT)
[SWT, 2011] koénnen darin grafische Benutzungsoberflichen erstellt werden.
Das System ist unter einer OpenSource Lizenz verfiighar. Ein Vorteil bei der
Verwendung von RCP liegt darin, dass durch die Plugin-Struktur und die
zahlreichen existierenden Eclipse-Plugins das POTATO-System von den bereits
existierenden Funktionen zur lokalen Softwareentwicklung mit Eclipse profitie-
ren kann.

5.6.3 Implementationstiefe

Ziel dieser Arbeit ist es nicht, eine komplette verteilte Entwicklungsumgebung
oder auch nur ein vollstdndiges Framework zu implementieren. Vielmehr wer-
den die konzeptionellen Grundlagen hierfiir erértert und ein Entwurf entwi-
ckelt, aus dem ein solches Framework entwickelt werden kann. Die grundlegen-
den Konzepte und Zusammenhénge werden prototypisch implementiert, sowie
das Vorgehen bei der Erstellung herausgearbeitet.

Grundlegende Funktionen sollen darin vorhanden und nutzbar sein, um ei-
ne sinnvolle Evaluation des Ergebnisses zu ermoglichen. In diesem Abschnitt
wird daher festgelegt, welche Funktionen in den einzelnen Bereichen zu imple-
mentieren sind.

5.6.3.1 HERA

Die Unterstiitzungsumgebung HERA erméglicht es dem Benutzer, verschiede-
ne Helfer und Ressourcen zu erzeugen, zu verwalten und zu verwenden. Der
Benutzeragent erméglicht ihm den Zugriff auf diese Funktionen. Die prototypi-
sche Implementation muss eine verwendbare Benutzungsoberfliche enthalten,
mit der ein Anwender bei der Helferfabrik nach neuen Agenten suchen und
diese in seinen Arbeitsplatz laden kann.

Ebenso werden Helferagenten implementiert, die geladen werden kénnen
und die sich in die Benutzungsoberfliche einpassen. Diese Helfer stellen die
diskutierten Konzepte dar und miissen insbesondere dem Benutzer die Mog-
lichkeit geben, Ressourcenagenten zu erzeugen und zu bearbeiten.

Zusétzlich wird ein Helferagent implementiert, um auf das WfMS zuzugrei-
fen. Dies umfasst die Anmeldung am System, Starten von Workflows, Anzeige
der Worklist, und das Auswéhlen von Aktivitdten zur Bearbeitung. Weitere
Helferagenten erlauben dann die Bearbeitung von Aufgaben im Workflow.

5.6.3.2 Workflow Management System

Das Workflow Management System bildet die verbindende Struktur, die die
Zusammenarbeit der Anwender im System reguliert. Es muss die typischen
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Aufgaben eines WEMS erfiillen kénnen. Neben den oben genannten Benut-
zerinteraktionen muss es dafiir sorgen, dass die Prozesse korrekt ausgefiihrt
werden, die richtigen Bearbeiter fiir die jeweiligen Aufgaben ausgewéahlt wer-
den und die Bearbeitung der Aufgaben ermdoglicht wird.

Es soll mit dem Prototypen zumindest moglich sein, einen einfachen Work-
flow zu instanziieren, bei dem verschiedene Benutzer Aufgaben zugewiesen
bekommen und diese mit Hilfe des Systems bearbeiten konnen.

Spezielle Moglichkeiten zum Monitoring der Prozesse werden nicht im-
plementiert, ebensowenig wie administrative Eingriffe in laufende Prozesse.
Hierfiir kann bei Bedarf auf die Moglichkeiten des MulanViewers und anderer
RENEW-Werkzeuge zuriickgegriffen werden.

5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das POTATO-System als Basis fiir die Entwicklung
einer verteilten Softwareentwicklungsumgebung vorgestellt. Als grundlegende
Strukturierungsschwerpunkte fiir die Entwicklung von Multiagentensystemen
wurden die Aspekte von Struktur und Prozess identifiziert.

Fiir den Strukturaspekt wird eine Orientierung an den Artefakten des An-
wendungsbereiches vorgeschlagen. Dafiir werden Ideen des Werkzeug und Ma-
terial Ansatzes auf Multiagentensysteme iibertragen und erweitert. Der Pro-
zessaspekt wird durch ein agentenorientiertes Workflow Management System
unterstiitzt.

In Kapitel 4 wurden verteilte Softwareentwicklungsprozesse untersucht.
Hieraus wurden nun Anforderungen fiir die Unterstiitzung verteilter Software-
entwicklung aufgestellt. Als Hauptaspekte wurden auch hier die Unterstiitzung
von Aktivitdten durch geeignete Hilfsmittel und Ressourcen, sowie die Orga-
nisation dieser Aktivitdten durch eine Prozesssteuerung identifiziert.

Auf Basis dieser Anforderungen wurden analog zu den Betrachtungen in
[REESE, 2010| verschiedene Architekturmodelle diskutiert, um die Struktur-
und Prozessaspekte in einer Architektur zu vereinen. Das Modell, das in dieser
Arbeit verfolgt wird, verwendet das System der Helfer- und Ressourcenagenten
als einen Baustein in der Umsetzung eines agentenorientierten Workflow Ma-
nagement Systems. Die Prozesssteuerung setzt damit auf der Werkzeugunter-
stiitzung auf und verwendet die durch dieses System bereitgestellten Agenten.

Um diesen Architekturentwurf zu verdeutlichen und zu konkretisieren, wur-
de er in Form eines Referenznetzmodells umgesetzt. Dieser einfache Prototyp
zeigt die verschiedenen Bestandteile des POTATO-Systems und ihr Zusammen-
wirken. In den folgenden Kapiteln dient es als Orientierung fiir die Konzeption
des HERA- und P1A-Systems, sowie fiir deren Integration im POTATO-System.






Kapitel 6

Das agentenorientierte
Unterstutzungssystem HERA

Die zentrale Frage, die sich bei der Entwicklung agentenbasierter Anwendungs-
systeme stellt, ist die Frage nach der Strukturierung des Systems. Welche Arten
von Agenten enthélt das System und auf welche Art und Weise interagieren
diese miteinander. Das HERA-System versucht auf diese Frage eine konzep-
tionell ansprechende und zugleich anwendungsnahe Losung zu finden.

Neben der Strukturierung nach FIPA-Spezifikation [FIPA, 2005], die sich
in MULAN/CAPA wiederfindet, erfolgt hier eine weitere Unterscheidung ver-
schiedener Agententypen. Eine Mdoglichkeit der Systemstrukturierung ist die
Unterscheidung in aktive und passive Komponenten. [OMICINI et al., 2008|
verwendet Artefakte in Multiagentensystem, um passive Einheiten darzustel-
len.

Ein anderer Ansatz findet sich im - in der objektorientierten Entwicklung
erfolgreichen - Werkzeug und Material Ansatz (WAM) [ZULLIGHOVEN, 2004].
Bei diesem Ansatz werden Gegenstinde aus dem Anwendungsbereich in Soft-
ware in Form von (Software-)Werkzeugen und Materialien umgesetzt. Durch
die Nahe der gewahlten Metaphern und Konzepte zu physikalischen Gegenstan-
den aus dem Arbeitsumfeld der Anwender soll die Verwendung der Software
erleichtert werden.

Das HERA-System (Helfer- und Ressourcen-Agenten) wendet die Agen-
tenmetapher auf dieses Konzept an, indem die Gegenstédnde zu handelnden
Entitdten (Agenten) gemacht werden. Statt Werkzeugen werden dann Hel-
fer verwendet, die den Anwender in seinen Aufgaben unterstiitzen. Ressourcen
werden als Oberbegriff fiir Materialien und andere Ressourcen im System (z.B.
Drucker, Scanner, Dateien, Datenbanken) verwendet und ebenfalls als Agenten
mit zusatzlicher Autonomie ausgestattet.

Wihrend die Ubertragung und Erweiterung der Werkzeug-Metapher im
Agentenkontext unmittelbar auf der Hand liegt, ist die Interpretation von
Materialien als Agenten nicht sofort offensichtlich. Eine andere Anwendung
dieser Ubertragung von ,eigener Intelligenz* und ,eigener Verantwortung® fiir

157
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die Interaktion mit der Umgebung auf bislang als passiv angesehene Elemen-
te findet sich in [REESE, 2010, S. 175ff]. Dort werden Workflows als Agenten
modelliert, die damit die Auftraggeber, Benutzer und die Umgebung von zahl-
reichen komplexen Behandlungen entlasten konnen, indem sie selbst iiber die
eigene Ausfithrung wachen.

Im Folgenden werden zunéchst die verschiedenen Elemente des WAM-
Ansatzes darauf untersucht, wie sie im Kontext eines agentenorientierten Un-
terstiitzungssystems verwendet werden konnen. Nicht alle Details dieses An-
satzes konnen iibernommen werden, sondern er wird als Inspiration verwendet,
um aktive und passive Strukturelemente in einem agentenorientierten System
zu verwenden. Im Folgenden wird aufgezeigt, welche Eigenschaften dieses An-
satzes sich geeignet libertragen und nutzen lassen.

Anschliefsend werden die Anforderungen aufgestellt, die an das HERA-
System gestellt werden. Diese ergeben sich zum Teil aus den vorher diskutierten
Parallelen zum WAM-Ansatz, zum Teil aus den Erfordernissen der verteilten
IDE bzw. des POTATO-Systems, die im letzten Kapitel aufgestellt worden sind.

Schlieflich werden diese Anforderungen in einen agentenorientierten Ent-
wurf tiberfithrt, der, dem PAOSE-Ansatz folgend, die Ontologie sowie die ver-
schiedenen beteiligten Rollen und Interaktionen beschreibt, die das HERA-
System ausmachen.

6.1 Werkzeuge und Materialien im PAOSE-
Ansatz

Wie die meisten agentenorientierten Softwareentwicklungsansitze legt der
PAOSE-Ansatz den Schwerpunkt auf die Modellierung der verschiedenen Ak-
teure (Agenten) und der Prozesse (Interaktionen), die zwischen diesen Ak-
teuren ablaufen. Fiir die Entwicklung von Unterstiitzungssystemen und eine
stiarkere Fokussierung auf Anwender eines Multiagentensystems vertritt der
Autor die Meinung, dass es sinnvoll ist, zusétzlich Ansétze zu integrieren, die
mehr auf die individuelle Benutzerunterstiitzung ausgerichtet sind.

Der PAOSE-Ansatz erlaubt verschiedene Perspektiven auf die entwickel-
te Software. Ansédtze zu einer anwendungsniaheren Betrachtung finden sich
in |[TELL, 2005, TELL und MoLDT, 2005]. Dort werden auch mogliche Be-
rithrungspunkte mit dem WAM-Ansatz aufgezeigt, ohne aber eine konkrete
Umsetzung der dort vorgefundenen Konzepte in die MULAN-Umgebung auf-
zuzeigen. Dies wird nun durch das HERA-System nachgeholt.

Der Werkzeug und Material Ansatz (siche Abschnitt 3.5) liefert hierfiir
verschiedene Metaphern, die im Rahmen dieser Arbeit in den PAOSE-Ansatz
integriert werden sollen. Im Folgenden wird erortert, wie die Konzepte des
WAM-Ansatzes im Rahmen einer Multiagenten-Entwicklung verwendet wer-
den konnen. Insbesondere werden die Konzepte Werkzeug, Material, Aspekt,
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Agentenplattform
= Arbeitsplatz

Agentenplattform
= Arbeitsplatz

Benutzer Benutzer

Multiagentensystem
=Arbeitsumgebung

Abbildung 6.1: HERA-Konzepte in einem Multiagentensystem

Automat, Arbeitsplatz und Arbeitsumgebung beleuchtet.

Zur Verdeutlichung wird ein Whiteboardsystem als Beispielanwendung ver-
wendet, das Benutzer verwenden konnen, um Gedanken auszutauschen und
Ideen zu entwickeln. Dieses Whiteboard soll {iber das Agentensystem verteilt
zugreifbar sein. Eine Beschreibung der prototypische Umsetzung dieses Whi-
teboardsystems findet sich in Abschnitt 8.3.

6.1.1 Bestandteile des HER A-Systems

Das HERA-System liefert Strukturierungsmoglichkeiten fiir Multiagentensys-
teme, die fiir die Unterstiitzung der individuellen und gemeinsamen Arbeit
verschiedener Benutzer entworfen werden. Abb. 6.1 veranschaulicht, wie die
verschiedenen Komponenten miteinander in Beziehung stehen.

Anwender greifen {iber einen Benutzeragenten auf das HERA-System zu.
Dieser Benutzeragent besteht aus zwei Teilen: einer GUI, die der Benutzer fiir
die Interaktion mit dem System verwendet, sowie einem Agenten, der den Be-
nutzer innerhalb einer Agentenplattform repésentiert. Die Agentenplattform
enthélt eine Reihe von Agenten, mit denen der Benutzer interagieren kann,
um seine Aufgaben zu bearbeiten. Helferagenten unterstiitzen ihn, indem sie
ihm die Verwendung von Ressourcen im System ermoglichen oder andere Funk-
tionen bereitstellen, wihrend Ressourcenagenten passive Systemkomponenten
darstellen, die der Benutzer ansehen, bearbeiten, verwenden oder auch mit
anderen Benutzern auf anderen Plattformen austauschen kann.

Zentral hierbei ist das Konzept des Helferagenten, der bestimmte Funk-
tionalitdten oder auch den Zugriff auf bestimmte Arten von Ressourcen kap-
selt. Der Benutzeragent selbst hat keine Kenntnis dariiber, welche Art von
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Aufgaben im System vorkommen. Es wére moglich, ihn mit unterschiedlichen
Protokollen fiir verschiedene Aufgaben auszustatten, und ihn so um neue Ver-
haltensweisen zu erweitern.

Wenn viele verschiedene Arten von Ressourcen und Aufgaben im System
vorkommen, fiithrt dies dazu, dass der Benutzeragent schnell sehr umfangreich
wird. Stattdessen werden in HERA Helferagenten verwendet, die bestimmte
Féhigkeiten zur Verfiigung stellen. Durch diese Kapselung von Funktionali-
tat in einem spezifischen Agenten konnen neue Verhaltensweisen auf einfache
Weise zum System hinzugefiigt und wieder daraus entfernt werden.

Die Verwendung von Ressourcen iiber Helferagenten entspricht einem
Model-View-Controller Entwurfsmuster [KRASNER und POPE, 1988|. Der Res-
sourcenagent stellt das Modell dar, der Helferagent dient als Controller, der
die Zugriffslogik in seinen Protokollen implementiert. Die GUI-Erweiterung,
die der Helferagent zur Darstellung im Benutzeragenten bereitstellt, ist der
View, iiber den der Benutzer auf den Controller zugreifen kann.

Die Helfer- und Ressourcenagenten, iiber die ein Benutzer verfiigt, befin-
den sich auf seiner Agentenplattform, die seinen Arbeitsplatz darstellt. Er
kann mit Agenten auf anderen Plattformen kommunizieren und Ressourcen
austauschen. Spezielle virtuelle oder physikalische Plattformen kénnen zudem
im Multiagentensystem erstellt werden, auf denen sich Agenten treffen kon-
nen, um miteinander zu interagieren. Die Menge der Agentenplattformen im
System bildet die Arbeitsumgebung.

6.1.2 Beispiel: Whiteboard

Im Folgenden wird ein Beispiel verwendet, um die in den folgenden Abschnit-
ten beschriebenen Konzepte zu erlautern. Das Beispiel, das auch in den fol-
genden Kapiteln Anwendung findet, ist ein Whiteboard. Darunter ist hier ein
einfaches Kollaborationswerkzeug zu verstehen, das verschiedene Benutzer ver-
wenden konnen, um gemeinsam ein Dokument zu bearbeiten oder ein Meeting
abzuhalten.

Das Whiteboard besitzt eine Fliche, auf der Benutzer schreiben und die sie
lesen konnen. Lesen kann jederzeit erfolgen, Schreiben nur im wechselseitigen
Ausschluss. Bei einem physikalischen Whiteboard ist dies im Allgemeinen im-
plizit gegeben, da nur eine Person gleichzeitig Stift und Platz an der Tafel hat,
um zu schreiben. Im Agentensystem muss dies durch die Agenten realisiert
werden. Es wird davon ausgegangen, dass dieser wechselseitige Ausschluss zur
Strukturierung der Diskussionen erwiinscht ist.

6.1.3 Werkzeuge

Wie in Abschnitt 3.5 erldutert, dient ein Werkzeug der interaktiven Untersu-
chung und Manipulation von Materialien. Die Art der Benutzung héngt von
den spezifischen Eigenschaften des Materials ab. Im HERA-System werden
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Werkzeuge durch Agenten modelliert. Diese sollen aber nicht nur passiv als
Werkzeug benutzt werden, sondern auch die Md6glichkeit haben, den Benut-
zer aktiv in seinen Aufgaben zu unterstiitzen. Daher werden diese Agenten
als Helferagenten (oder kurz Helfer, engl. Helper) bezeichnet. Ein Helferagent
erlaubt einem Benutzer den Zugriff auf Ressourcen im Rahmen der definierten
Verwendungsformen.

In bisherigen PAOSE-Projekten [WILLMOTT et al., 2005, CABAC et al.,
2005] wurde in der Regel ein Benutzeragent verwendet, der einem Anwender
des Systems erlaubte, Aktionen innerhalb des Systems vorzunehmen. Hier-
fiir war es erforderlich, dass der Benutzeragent alle diese Interaktionsformen
kennt, die ein Benutzer vornehmen kann und iiber die hierfiir erforderlichen
Protokolle verfiigt. Durch die Verwendung von Helferagenten, die die Proto-
kolle zur Verwendung von Ressourcen kennen, kann dieses Wissen aus dem
Benutzeragenten ausgelagert und in einem hierauf spezialisierten Agenten ge-
kapselt werden. Der Benutzeragent muss dann nur noch allgemeine Protokolle
zum Umgang mit Helferagenten kennen. Dadurch kann neue Funktionalitat auf
einfache Weise zum System hinzugefiigt werden, indem neue Helferagenten in
das System eingebracht werden. Dies erlaubt eine modularere Gestaltung des
Systems und einfachere Benutzeragenten.

Fiir das Whiteboard-Beispiel sind verschiedene Moglichkeiten der Modellie-
rung moglich. Das Whiteboard selbst wird als ein Material modelliert, auf das
durch verschiedene Helfer zugegriffen werden kann. Es wére denkbar, separate
Helfer fiir das Lesen und das Beschreiben des Whiteboards zu implementieren,
da ein Stift als Werkzeug selbst nicht lesen kann. Die Werkzeugmetapher wird
hier nicht exakt iibernommen. Stattdessen wird ein Helfer verwendet, der die
gesamte Interaktion eines Benutzers mit dem Whiteboard regelt.

Tatsédchlich ist der Whiteboard-Helfer-Agent mehr als nur ein Stift, da er
ebenfalls die Funktionalitit zum Lesen des Whiteboards beinhaltet, sowie zur
Vereinfachung auch die Moglichkeit, ein neues Whiteboard zu erstellen. Es
ware moglich, Lesen, Schreiben und Erzeugen auf unterschiedliche Werkzeu-
ge aufzuteilen, darauf wird aber hier verzichtet, da es das Beispiel unnotig
verkomplizieren wiirde.

6.1.4 Materialien

Materialien sind zuvorderst mehr oder weniger passive Objekte, die im Rah-
men des Arbeitsprozesses durch Werkzeuge bearbeitet und schlieflich in ein
(End-)produkt iiberfithrt werden.

Im Grundmodell eines Multiagentensystems nach MULAN sind passive En-
titdten nicht oder nur innerhalb der Wissensbasis eines Agenten vorgesehen.
Materialien konnen daher auf verschiedene Arten implementiert werden. Sie
konnen als spezielle Attribute der Plattform implementiert und iiber die Platt-
form verwaltet werden, als einfache Objekte innerhalb der Agenten, die tiber
Nachrichten ausgetauscht werden oder als eigene Agenten modelliert werden,
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die eigenstandig die zuldssigen Verwendungsformen iiberpriifen kénnen. Im
Folgenden werden verschiedene Varianten der Umsetzung diskutiert.

6.1.4.1 Verwaltung von Materialien durch die Agentenplattform

Da Materialien quasi per Definition keine Autonomie besitzen, sondern sich
nur passiv verhalten, konnen sie als einfache Objekte modelliert werden. Die
Plattform wacht dann dariiber, wo sie sich befinden und wer welche Operatio-
nen mit ihnen ausfithren kann. Diesen Ansatz verfolgen etwa [OMICINI et al.,
2008, TELL und MoLDT, 2005, indem Artefakte als eigener Objekttyp in Mul-
tiagentensystemen neben Agenten eingefiihrt werden.

Der Vorteil dabei ist eine zentrale, einheitliche Behandlung. Der Ort, an
dem sich ein Material aufhéalt, kann dann jederzeit durch die Plattform, auf der
es sich befindet, bestimmt werden. Der grofte Nachteil dieser Losung ist, dass
die Agentenplattform dafiir um zusétzliche Funktionalitdten und Konzepte zur
Verwaltung von Materialien erweitert werden miisste.

6.1.4.2 Materialien innerhalb von Agenten

Eine andere Moglichkeit besteht darin, Materialien innerhalb der Agenten zu
verwalten. Die Agenten besitzen dann eine interne Reprasentation des Ma-
terials in ihrer Wissensbasis und koénnen es wie jedes andere Objekt verwen-
den. Sollen Materialien zwischen Agenten ausgetauscht werden, kann dies tiber
Nachrichten erfolgen.

Ein Beispiel fiir dieses Vorgehen stellt das Lehre-Projekt zur agentenori-
entierten Implementierung des Siedlerspiels [WILLMOTT et al., 2005, CABAC
et al., 2005] dar. Hier wurden Materialien (z.B. Baumaterial, Ereigniskarten
und das Spielfeld) jeweils von einem Agenten verwaltet (der Bankagent fiir
die Baumaterialstdnde aller Spieler und der Inselagent fiir den Zustand des
Spielfeldes). Diese Materialien wurden allerdings nicht zwischen den Agenten
verschoben, sondern immer zentral innerhalb eines Agenten vorgehalten. Le-
diglich Statusabfragen iiber Nachrichten wurden vorgenommen.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist die einfache Benutzung von Materialien in-
nerhalb eines Agenten. Nachteilig ist, dass Materialien als priméres Strukturie-
rungsmerkmal an Bedeutung verlieren. Auch der Austausch iiber Nachrichten
kann sich als unflexibel erweisen.

Das Beispiel des Whiteboards zeigt dariiber hinaus, dass es Materialien
gibt, die nicht direkt einem Agenten zugeordnet werden koénnen, sondern von
mehreren Agenten gleichzeitig verwendet werden kénnen. Dies ist auch schwie-
riger zu realisieren, wenn das Material sich innerhalb eines der beteiligten
Agenten befindet. In einem solchen Fall kann dann beispielsweise ein Agent als
Verwalter des Materials auftreten, iiber den dann die Zugriffe anderer Agenten
geregelt werden.
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6.1.4.3 Materialien als Agenten

Nach dem Ansatz des ,,Alles ist ein Agent” konnen auch Materialien als Agenten
reprisentiert werden. Sie kapseln dann alle Informationen und Benutzungswei-
sen, die das Material ausmachen. Im Gegensatz zu einem normalen Agenten
sind sie aber wesentlich weniger autonom, sondern an die Gesetzmaéfigkeiten
der Benutzung des Materials gebunden, &hneln also eher Objekten als Agenten.

Auf diese Weise kann der Aufenthaltsort eines Materials festgelegt werden
als die Plattform, auf der sich der Agent befindet, dennoch kénnen bei Bedarf
mehrere Helferagenten darauf zugreifen, sofern der Materialagent dies erlaubt.
Lasst ein Material nur die Bearbeitung durch einen Agenten zur Zeit zu, kann
das vom Materialagenten durch entsprechende Protokolle selbst durchgesetzt
werden.

6.1.4.4 Materialien und Plattformen

Die Modellierung von Materialien als Eigenschaften einer Plattform wie als
Agenten hat als gemeinsames Merkmal, dass ein Material sich auf einer Platt-
form befindet. Auf dieser Plattform kann darauf zugegriffen werden und in
der Regel nicht von auferhalb. Auf einer Plattform kénnen aber alle Agenten
gleichermafien auf das Material einwirken.

Die Moglichkeit, Agenten als Plattformen zu betrachten und ineinander zu
schachteln, erlaubt es, den wechselseitigen Ausschluss zu realisieren, indem das
Material fiir den Schreibvorgang in den betreffenden Agenten verschoben wird,
so dass die anderen Agenten keinen Zugriff mehr darauf haben, weil sie sich
nicht mehr auf der gleichen Plattform befinden. Der betreffende Agent nimmt
das Material also zur Bearbeitung an sich und gibt es hinterher wieder fiir die
Offentlichkeit heraus.

Diese Vorgehensweise setzt allerdings voraus, dass das Multiagentensystem
es erlaubt, Agenten und Plattformen ineinander zu schachteln bzw. als aus-
tauschbare Konzepte zu verstehen. Entwicklungen in dieser Richtung finden
sich in [SCHLEINZER, 2007|. Fiir HERA wurde allerdings auf diese Vorgehens-
weise verzichtet, da die Funktionalitdt in CAPA noch experimentell ist und in
anderen Multiagentensystemen iiberhaupt nicht zur Verfiigung steht.

6.1.4.5 Materialien in HER A

Fiir die Implementierung von Materialien in HER A muss eine der vorgestellten
Moéglichkeiten verwendet werden. Um eine einheitliche agentenorientierte Um-
gebung zu erzielen, wurde die Losung gewéhlt, bei der Materialien als Agenten
implementiert werden. In HERA wird statt des Begriffs Material der allgemei-
nere Ausdruck Ressource verwendet. Wenngleich Ansétze zur Schachtelung
von Plattformen in anderen Plattformen bzw. Agenten in Agenten existieren
[SCHLEINZER, 2007|, erlaubt der derzeitige Implementationsstand von CAPA
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die zuletzt vorgestellte Vorgehensweise nicht, bei der Ressourcenagenten sich
in anderen Agenten befinden koénnen.

Diese Architektur dient aber als Leitbild; die Einbettung von Agenten in-
nerhalb anderer Agenten kann durch Agentenverhalten simuliert werden. Ein
Ressourcenagent, der sich als ,jinnerhalb® eines Benutzer- oder Helferagenten
betrachtet, kann auf Anfragen von anderen Helferagenten anders reagieren als
einer, der frei auf einer Plattform liegt.

In vielen Fillen sind Materialien passive Systemeinheiten. Die Modellie-
rung als Agenten und damit autonome, proaktive Einheiten, scheint daher
auf den ersten Blick tibertrieben komplex. Es gibt allerding auch komplexere
Materialien, die selbsttétig iiber ihre Verwendung entscheiden konnen sollen,
und die zusétzlich zu reinen Daten auch einen komplexeren Zugriffspfad auf
diese Daten verwalten. Fiir diese Art von Materialien ist eine Darstellung als
Agent sinnvoll. Die Modellierung von Werkzeugen und Materialien als Einhei-
ten gleicher Art ergibt zudem einen einheitlicheren Systementwurf. Simplere
Materialien, die nicht mehr leisten, als Daten zu kapseln, werden durch Agen-
ten représentiert, die ebenfalls kein besonders hohes Ausmaft an Komplexitét
und Autonomie verfiigen und eher einem Objekt dhneln.

In WAM werden viele verschiedene Arten von Materialien verwendet, die
bestimmte Funktionen erfiillen kénnen. Behélter-Materialien etwa kénnen an-
dere Materialien aufnehmen. Ein solcher Ressourcenagent kann die gleichen
Protokolle verwenden, um andere Ressourcen aufzunehmen, wie ein Benutzer-
oder Helferagent und so als Plattform fungieren.

Das Whiteboard ist als Ressource auf einer Kollaborationsplattform ange-
siedelt. Um auf das Whiteboard zugreifen zu kénnen, muss ein Agent sich auf
der Plattform befinden. Der Helferagent eines Benutzers wiirde hierfiir zum
Beispiel einen Proxyagenten auf der Kollaborationsplattform erzeugen.

Die Zugriffsregeln erlauben nun, bestimmte Operationen auf dem White-
board auszufiihren, wie etwa beliebiges nebenldufiges Lesen, Schreiben aber
nur im wechselseitigen Ausschluss. Diese Zugriffsregeln werden durch den
Whiteboard-Ressourcenagenten durchgesetzt.

Prinzipiell kénnen auf einem (physikalischen) Whiteboard mehrere Per-
sonen gleichzeitig schreiben, sofern sie iiber mehrere Stifte verfiigen. In die-
ser Implementation wird dies iiber eine Queue geregelt, in die ,Stift“-Agenten
Schreibanforderungen eintragen kénnen, die dann durch das Whiteboard ab-
gehandelt werden.

6.1.5 Aspekte

Aspekte beschreiben ein Zugriffsmuster, das ein Material erlaubt, bzw. das
ein Werkzeug beherrscht. Im agentenorientierten Kontext bedeutet das nichts
weiter als die Kenntnis bestimmter Interaktionsprotokolle. Agenteninterakti-
onsprotokolle konnen verwendet werden, um einen Aspekt zu beschreiben. Die
Agentenprotokolle von Helfer und Material bestimmen dann, wie genau der
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Aspekt jeweils umgesetzt wird. In Abb. 6.1 entsprechen Aspekte den Pfeilen,
die die Interaktion zwischen Helfer- und Ressourcenagenten darstellen.

Das Whiteboardmaterial implementiert die Aspekte ,writable”, ,readable’
und ,,observable”, wihrend das Werkzeug entsprechend die Zugriffsmuster zum
Lesen und Schreiben implementiert. Die Protokolle werden bewusst einfach ge-
halten. Lesen ist ein einfaches Query-Response-Protokoll. Beobachten bedeu-
tet, dass das Werkzeug iiber Anderungen des Materialzustands (also des White-
boardinhaltes) automatisch durch ,inform“-Nachrichten unterrichtet wird. Fiir
das Schreiben wird lediglich eine ,request“-Nachricht mit dem neuen gewiinsch-
ten Inhalt an das Whiteboard geschickt, das dann antwortet, ob die Anderung
erfolgreich war oder nicht.

6.1.6 Automaten

Eine weitere Art von Konzepten aus dem WAM-Ansatz bilden die Automaten.
Wie oben beschrieben, lassen sich diese in kleine und grofe Automaten unter-
teilen, die auf unterschiedliche Weise in PAOSE Verwendung finden kénnen.

Kleine Automaten kénnen problemlos durch Agenten abgebildet werden,
die mit Eingabedaten versehen ihr internes Protokoll abarbeiten oder sogar
als ein einzelnes Protokoll innerhalb eines Agenten. Teilweise kénnen diese
Automatenagenten auch ohne Benutzereingreifen aktiv werden. Beispiele wé-
ren Agenten, die automatisierte Buildvorgdnge und Tests durchfiithren. Diese
Art von Automaten findet man hiufig bereits in Agentensystemen, zum Teil
mit einem groferen Grad an Autonomie, als man das bei einem Automaten
im strengeren Sinne erwarten wiirde.

Besondere Beachtung verdienen die grofen Automaten, da diese eine Mog-
lichkeit der Prozesssteuerung in WAM darstellen [ZULLIGHOVEN, 2004]. Die
Metapher hierfiir ist die einer Produktionsstrafe, die verschiedene Teilprozes-
se zu einem Gesamtprozess zusammenfasst. Eine solche Vergegensténdlichung
kann vorgenommen werden, indem Prozessbeschreibungen als Workflowagen-
ten (vgl. [MARKWARDT et al., 2008b]) expliziert werden. Dies wird ausfiihr-
licher im Zusammenhang mit der agentenorientierten Prozessinfrastruktur in
Kapitel 7 erortert. Die dort vorgestellte Prozessinfrastruktur ist ein Beispiel fiir
einen Automaten, der als ein Subsystem aus mehreren interagierenden Agenten
implementiert wird.

6.1.7 Arbeitsplatze

Ein Arbeitsplatz ist ein Ort, an dem sich Werkzeuge, Materialien und Auto-
maten zum Zugriff durch einen Benutzer befinden. Dies impliziert ein Orts-
konzept, das in Multiagentensystemen durch Agentenplattformen modelliert
werden kann.

Zusatzlich ist der Arbeitsplatz dadurch gekennzeichnet, dass er einem Be-
nutzer zugeordnet ist, der iiber die dort vorhandenen Gegenstinde verfiigen
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kann. Hierfiir wird ein neuer Typ von Agent eingefiihrt, der Benutzeragent
(User Agent oder UA). Dieser stellt den zentralen Zugriffspunkt eines Benut-
zers zum System dar und verwaltet die Helfer und Ressourcen, iiber die dieser
verfiigt. Der Benutzeragent und die lokale Agentenplattform eines Benutzers
bilden damit den Arbeitsplatz eine Benutzers im System.

Nachdem ein Benutzer einen neuen Whiteboard-Helfer zu seinem Arbeits-
platz hinzugefiigt hat, 6ffnet dieser ein Fenster in der GUI des Benutzers und
prasentiert ihm eine Liste der verfiigharen Whiteboards, die er finden kann.
Der Benutzer kann dann entscheiden, diese zu beobachten, zu bearbeiten oder
ein neues zu erstellen. Im Beispiel des Whiteboards ist das Material nicht auf
dem lokalen Arbeitsplatz des Benutzers sondern auf einer beliebigen Agenten-
plattform in der Arbeitsumgebung.

6.1.8 Arbeitsumgebung

Die Arbeitsumgebung eines Benutzers stellt den weiteren Kontext seiner Arbeit
dar, die iiber seinen individuellen Arbeitsplatz hinausgeht. Dies beschreibt
weitere Orte, Helfer und Ressourcen, auf die der Benutzer zugreifen kann,
sowie andere Benutzer im System und ihre Arbeitspléitze.

Die Arbeitsumgebung eines Benutzers besteht aus allen am Multiagenten-
system beteiligten Agentenplattformen. Uber entsprechende Helfer kann er mit
Benutzern auf anderen Plattformen interagieren, Gegenstidnde mit anderen
Plattformen austauschen und auf Dienste zugreifen, die von anderen Agenten
innerhalb des Multiagentensystems angeboten werden.

Zusatzlich konnen in der Arbeitsumgebung virtuelle Kollaborationsraume
eingerichtet werden. In diesen Rdumen konnen sich Benutzer treffen, um Ge-
genstinde gemeinsam zu nutzen. Durch die generelle Nachrichtenkommunikati-
on zwischen Agenten kann sich ein Benutzer sowohl auf seiner lokalen Plattform
(Arbeitsplatz) befinden, als auch in verschiedenen virtuellen Raumen.

Die Whiteboardressource wird als Koordinationsmittel auf einer eigenen
Kollaborationsplattform erstellt. Die Whiteboard-Helfer-Agenten kénnen auf
die Ressource dort zugreifen. Der Ressourcenagent konnte auch entscheiden,
den Zugriff auf Helferagenten zu beschrénken, die sich auf der gleichen Platt-
form befinden.

6.1.9 Kooperation

Es gibt viele Moglichkeiten, die Kooperation zwischen Benutzern eines Multi-
agentensystem zu unterstiitzen. In der Regel wird dies iiber geeignete Helfer-
und Ressourcenagenten realisiert werden.

Beispiele fiir solche Kooperationshelfer finden sich in Kapitel 8. Hier werden
ein Chat-Agent und das bereits erwédhnte Whiteboard-System als Beispiel fiir
Kooperationsmittel vorgestellt.
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Ein zentrales Thema dieser Arbeit ist aber auch die Entwicklung einer agen-
tenorientierten Prozessinfrastruktur. Hier wird eher der Ansatz eines Steue-
rungsautomaten verwendet. Die Verwendung eines Workflowagenten als Ko-
operationsmaterial erlaubt eine hohere Flexibilitat, als das iiblicherweise in
Workflow Management Systemen der Fall ist [REESE et al., 2005|. Dies wird
in Kapitel 7 ausfiihrlicher diskutiert.

6.2 Anforderungen

Die generellen Ideen zu einem Helfer- und Materialkonzept werden im Folgen-
den in konkrete Anforderungen umgesetzt, aus denen sich dann ein Entwurf
ableiten lasst. Diese Anforderungen geben an, was das HERA-System aus Sicht
eines Entwicklers, wie auch eines Benutzers einer mit HERA realisierten An-
wendung leisten muss.

6.2.1 Benutzeragent

Der Benutzeragent stellt den Arbeitsplatz eines Anwenders dar, der mit dem
HERA-System arbeitet. Er stellt auf der einen Seite eine Benutzungsoberfliache
zur Verfiigung, durch die auf das Multiagentensystem zugegriffen werden kann.
Auf der anderen Seite ist er selbst Teil des Multiagentensystem und verfiigt
iiber Protokolle fiir die Verwaltung von Helfer- und Ressourcenagenten.

Die Benutzungsoberfliche muss es dem Anwender erlauben, einen Uber-
blick iiber die im System und auf dem Arbeitsplatz verfiigbaren Helfer zu
erlangen. Sie stellt Funktionen zum Auflisten der verfiigbaren Helfer bereit,
die die Helferfabrik bereitstellt, und erlaubt es, diese anzufordern. Zusétzlich
bietet sie die Flexibilitiat, Helferagenten mit ihrer GUI in die Haupt-GUI des
Benutzeragenten zu integrieren. Auf diese Weise konnen Helfer den Benutzer-
agenten um neue Funktionen erweitern. Die Art der Erweiterung ist natiirlich
abhéngig von der Implementierung des Benutzeragenten, die Helferagenten
miissen daher auf diesen abgestimmt sein.

Fiir die Interaktion mit dem Multiagentensystem verfiigt der Benutzeragent
iiber eine Reihe von Protokollen: Er lokalisiert selbststédndig die Helferfabrik
im System und fragt eine Liste der verfiighbaren Helferagenten an. Auf An-
wenderanfrage wird ein Protokoll zum Abrufen eines neuen Helferagenten aus
dieser Liste gestartet. Nach der Erzeugung dieses Helfers durch die Helferfa-
brik erfolgt dessen Registrierung beim Benutzeragenten. Dabei werden auch
die vom Helferagenten bereitgestellten GUI-Komponenten in die GUI des Be-
nutzeragenten eingefiigt. Wenn notig werden die dafiir notwendigen Plugins
iiber das Netzwerk nachgeladen.
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6.2.2 Helferfabrik

Eines der Ziele bei der Verwendung von Helferagenten fiir die Implementie-
rung der Funktionen im HERA-System ist die einfache Erweiterbarkeit. Zu
diesem Zweck erfolgt die Erzeugung neuer Helferagenten durch einen speziali-
sierten Agenten, die Helferfabrik. Auf diese Weise kénnen neue Funktionen an
zentraler Stelle durch Erweiterung dieses einen Agenten hinzugefiigt werden.

Die Helferfabrik muss ein Verzeichnis von Helferagenten verwalten und die-
ses Verzeichnis interessierten Benutzeragenten auf Nachfrage mitteilen. Wenn
ein Benutzeragent einen neuen Helfer anfordert, ist es Aufgabe der Helferfa-
brik, dafiir zu sorgen, dass der Helferagent erzeugt wird. Dafiir muss er dem
Plattformagenten alle nétigen Informationen fiir die Erzeugung eines neuen
Agenten tibermitteln. Er sorgt ferner dafiir, dass der neu erzeugte Helferagent
sich beim anfordernden Benutzeragenten registriert.

Die Helferfabrik kann, sofern das erforderlich ist, Modifikationen und Vor-
einstellungen an den Helferagenten vornehmen, beispielsweise kann ein Helfer
mit der Adresse eines benétigten Serveragenten fiir eine bestimmte Funkti-
on konfiguriert werden. In Verbindung mit der Prozessinfrastruktur wird dies
verwendet, um Helferagenten im Workflow mit den Informationen vorzukonfi-
gurieren, die fiir die Bearbeitung einer bestimmten Aufgabe erforderlich sind.

Nicht alle Benutzer in einem verteilten System haben notwendigerweise
Zugrift auf alle Funktionen. Die Helferfabrik muss daher auch die Zugriffsbe-
rechtigung fiir die erzeugten Helfer kontrollieren. Auch kann die Helferfabrik
die erzeugten Helferagenten in Abhéangigkeit der Benutzerrolle unterschiedlich
konfigurieren. Ein Helferagent, der fiir einen Benutzer mit Administrations-
berechtigung erzeugt wurde, verfiigt dann iiber zusétzliche Funktionen und
Protokolle, die ein Helferagent fiir einen weniger privilegierten Anwender nicht
besitzt. Da Sicherheitsaspekte im Rahmen dieser Arbeit zundchst ausgeklam-
mert werden, wird dieser Aspekt allerdings im Weiteren nicht ausgefiihrt.

6.2.3 Helfer

Helferagenten stellen Funktionalitdt im HERA-System zur Verfiigung. Daher
sind hier sehr verschiedene Implementationen moglich. Alle Helferagenten miis-
sen jedoch tiiber die grundlegenden Protokolle zum Registrieren bei einem Be-
nutzeragenten verfiigen. Zusétzlich enthélt HERA einfache Basisprotokolle fiir
die Erzeugung, Beobachtung und Modifikation von Materialien. Diese miissen
im Einzelfall an die spezielle Situation angepasst oder ersetzt werden.

Fiir die Integration der Benutzungsschnittstelle eines Helfers in die des
Benutzeragenten ist eine Schnittstelle erforderlich, die zwischen den Entwick-
lern des Benutzeragenten und der Helferagenten abgestimmt sein muss. Bei
der Registrierung eines Helfers beim Benutzeragenten stellt der Helferagent
die Informationen bereit, die benotigt werden, um seine GUI in die des Be-
nutzeragenten zu integrieren. Entwickler, die Anwendungen auf der Basis des
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HERA-Systems entwickeln, konnen diese Schnittstelle verwenden, um GUIs
fiir ihre Helfer zu erstellen.

6.2.4 Ressourcenagenten

Ressourcenagenten kapseln anwendungsspezifische Daten und Ressourcen, wie
etwa Konzepte, Dokumente, Datenbanken oder Dateien. Der genaue Aufbau
eines Ressourcenagenten ist daher Sache des Anwendungsentwicklers. Das HE-
RA-System muss lediglich Protokolle zur Erzeugung von Ressourcenagenten
bereitstellen und auch diese sind abhéngig von den dafiir verwendeten Hel-
feragenten. In der Regel besitzt ein Ressourcenagent auch keine eigene GUI-
Représentation, die Darstellung eines Materials ist Aufgabe der zugehorigen
Helferagenten.

Ressourcen werden regelméifig zwischen verschiedenen Benutzern und Hel-
fern ausgetauscht. Daher ist es notig, dass Ressourcenagenten in der Lage sind,
ihren Aufenthaltsort zu dndern. Die CAPA-Plattform stellt dazu Migrations-
protokolle zur Verfiigung, die verwendet werden konnen, um einen Agenten
von einer Plattform auf eine andere zu migrieren. Oft ist es allerdings nicht
notig, den Agenten zu migrieren, da er auch von anderen Plattformen aus iiber
Agentennachrichten erreicht werden kann und der tatséchliche Aufenthaltsort
des Agenten damit nicht entscheidend ist.

6.2.5 Plattformen

Agenten im HER A-System residieren auf Agentenplattformen, die miteinander
iiber ein Netzwerk zu einem Multiagentensystem verbunden sind. Plattformen
bieten damit eine Moglichkeit zur Strukturierung des Systems. So kann ein
Anwender seine eigene Agentenplattform in das Multiagentensystem einbrin-
gen, die seinen Arbeitsplatz représentiert und auf der sich der Benutzeragent
sowie die verbundenen Helfer- und Ressourcenagenten befinden.

Zusétzlich konnen weitere Subsysteme durch eigene Agentenplattformen
(physikalisch oder virtuell als Teil einer anderen Agentenplattform) im System
repréasentiert werden. Beispiele hierfiir wiren Kollaborationsplattformen, auf
denen sich Agenten treffen kdnnen, um an einem gemeinsamen Projekt zu ar-
beiten und dort auch Projektressourcen abzulegen, oder Subsysteme, wie etwa
ein Workflow Management System, die auf einer eigenen Plattform operieren.

6.3 Entwurf - Agenten als Werkzeuge

Aus den oben formulierten Anforderungen wird jetzt ein Entwurf erstellt, der
eine konkrete Implementierung des HERA-Systems erlaubt. Darin werden die
beteiligten Agenten/Agentenrollen, Interaktionen und die Ontologie beschrie-
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Tabelle 6.1: Rollen und Interaktionen der Werkzeugumgebung

ben. Die konkrete prototypische Umsetzung dieses Entwurfs wird dann in Ka-
pitel 8 beschrieben.

Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, ist eine Entwicklungsumgebung ei-
ne Sammlung verschiedener Werkzeuge zur Unterstiitzung des Software-
Entwicklungsprozesses. Das HERA-System bietet die Moglichkeit, solche
Werkzeuge und die damit zu bearbeitenden Ressourcen als Agenten zu de-
finieren und damit die Grundlagen fiir die Erstellung eines agentenorientierten
IDE. Die Grundziige dieses Systems finden sich in [LEHMANN und MARK-
WARDT, 2004, LEHMANN et al., 2005].

Die Funktionen innerhalb des HERA-Systems sollen durch Agenten er-
bracht werden. Dafiir sind zunéchst drei Arten von Agenten erforderlich: Eine
Arbeitsumgebung fiir Benutzer, sowie Arbeitsmittel und Ressourcen, die darin
eingebunden werden konnen. Diese sollen realisiert werden als Benutzeragenten
und Helfer- sowie Ressourcenagenten. Die Agenten, sowie die Interaktionen, an
denen sie jeweils beteiligt sind, sind in Tabelle 6.1 im Uberblick dargestellt.
Diese Ubersicht kann als Basis fiir eine Matrixorganisation des Entwicklungs-
teams bei einem PAOSE-Vorgehen dienen.

6.3.1 Rollen

Das HERA-System ist ein Agentensystem, in dem Benutzern durch verschiede-
ne kooperierende Agenten die Funktionalitdt zur Bearbeitung von Arbeitsge-
genstanden ermdoglicht wird. Der Benutzer wird in diesem System reprasentiert
durch einen Benutzeragenten. Dieser befindet sich auf einer Agentenplattform
und stellt zusammen mit den verbundenen Helfer- und Ressourcenagenten den
Arbeitsplatz des Benutzers dar.
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Der Benutzeragent kooperiert mit Helfer- und Ressourcenagenten, die
Hilfsmittel und Arbeitsgegensténde reprasentieren. Die Zusammenstellung der
Helfer- und Ressourcenagenten eines Benutzers bestimmt, was dieser an seinem
Arbeitsplatz tun kann.

Der Benutzeragent erschliefst dem Benutzer die Funktionalitédt des Systems
und gibt die Anforderungen des Benutzers an das System weiter. Der Benut-
zeragent stellt daher auch eine Benutzungsoberfliche zur Verfiigung, die die
Helferagenten um die ihnen jeweils eigenen Funktionen erweitern kénnen.

Fiir die Benutzungsoberflaiche wurde entschieden, eine RCP-Anwendung
zu verwenden (siche auch Abschnitt 5.6.2.3), die direkt oder tiber Remote Me-
thod Invocation (RMI) mit dem Agentensystem in Verbindung steht. Uber den
Plugin-Mechanismus von Eclipse kénnen GUI-Erweiterungen von Helferagen-
ten eingebunden werden. Die Benutzungsoberfliche des Agenten stellt seinen
Arbeitsplatz dar, auf dem sich die aktuell verwendeten Helfer und Ressourcen
befinden.

Die verschiedenen Funktionalititen, die dem Benutzer zur Verfiigung ste-
hen, werden durch verschiedene Helferagenten erbracht. Diese Agenten kénnen
bei Bedarf zur Erbringung ihrer jeweiligen Dienstleistung erzeugt werden. Um
die Helferagenten zu erzeugen, gibt es den sogenannten Helferfabrikagenten.
Benutzer sollen die Mdéglichkeit haben, neue verfiigbare Helfer zu finden und
in ihren Arbeitsplatz zu laden. Um das zu ermdoglichen, wird die Rolle der
Helferfabrik eingefiihrt, die verantwortlich ist fiir die Verwaltung von Helfer-
agentendefinitionen und auf Anfrage fiir die Erstellung neuer Helferagenten
sorgt.

Es wird ein generischer Helferagent implementiert, der die notigen Funk-
tionen umfasst, um erzeugt und in einen Benutzeragenten eingebunden werden
zu konnen. Spezifische Helfer erweitern diesen dann um eigene Funktionalitét.
Insbesondere kann ein Helferagent eine Benutzungsoberflache bereitstellen, die
in diejenige des Benutzeragenten eingefiigt werden kann.

Helfer operieren auf Ressourcen, insbesondere Materialien, die Artefakte
des Arbeitsprozesses darstellen. Im Falle einer Softwareentwicklungsumgebung
sind das unter anderem Pflichtenhefte, Quellcode, Testplane oder ausliefe-
rungsfiahige Software. Andere Arten von Ressourcen kénnen etwa Hardwarer-
essourcen (Drucker, Scanner), Dateien, Datenbanken etc. sein. Um eine hohe
Flexibilitét bei der Gestaltung von Ressourcen zu erhalten, und um innerhalb
der Metapher konsistent zu bleiben, werden Ressourcen ebenfalls als Agenten
modelliert. Ressourcenagenten kénnen von Helferagenten erzeugt und bearbei-
tet werden und zwischen Helfern und Benutzern ausgetauscht werden.

6.3.1.1 Benutzeragent

Der Benutzeragent ist die Schnittstelle eines Benutzers zum Agentensystem.
Daher besteht er aus zwei wesentlichen Teilen, einer Benutzungsoberflache und
einem Petrinetzagenten. Diese stehen miteinander in Verbindung, so dass die



172 KAPITEL 6. DAS HERA-SYSTEM

Aktionen des Benutzers Funktionen innerhalb des Netzagenten auslosen kon-
nen. Umgekehrt kénnen Aktionen innerhalb des Netzagenten, wie etwa einge-
hende Nachrichten von anderen Agenten, in der Benutzungsoberfliche ange-
zeigt werden.

Benutzungsoberfliche Zentrale Aufgabe des Benutzeragenten ist es, einem
menschlichen Benutzer Zugrift auf das Agentensystem zu ermoglichen. Dafiir
wird eine Benutzungsschnittstelle zu Verfiigung gestellt.

Prinzipiell sind verschiedene Arten von Benutzungsschnittstellen moglich.
Hier muss eine Designentscheidung gefillt werden, da die Benutzungsschnitt-
stellen der Helferagenten spéater hierzu kompatibel sein miissen. Denkbar sind
natiirlich auch verschiedene Implementationen, etwa eine Java-basierte und ei-
ne Web-Schnittstelle, dann muss aber jeder Helferagent mehrere verschiedene
GUTIs bereitstellen.

In dieser Arbeit wurde die Implementierung als Plugin in der Entwick-
lungsumgebung Eclipse [Eclipse, 2011] gewéhlt, da so fiir die normale Einzel-
platzentwicklung der volle Leistungsumfang von Eclipse genutzt werden kann.
Mit der Rich Client Platform (RCP) [RCP, 2011] steht zudem eine flexibel
erweiterbare Plattform zur Verfiigung, die fiir technisch nicht so versierte Be-
nutzer (z.B. Kunden, die bestimmte Aspekte der Software testen sollen) mini-
malistisch eingerichtet werden kann und dann nur die benétigten Funktionen
enthélt.

Die Benutzungsschnittstelle muss zwei grundlegende Funktionalitdten er-
fiillen. Zum einen zeigt sie die im System angebotenen Helfertypen an, und
erlaubt es, Helfer aus dieser Liste auszuwéahlen, um sie in den Benutzeragenten
zu integrieren. In dem in Kapitel 8 vorgestellten Prototypen wird hierfiir ein
View verwendet, der eine einfache Liste von Helferagenten anzeigt, aus denen
dann per Doppelklick die gewiinschten Helfer ausgewéahlt werden konnen.

Zum anderen muss die Benutzungsoberfliache so flexibel gestaltet sein, dass
die Helferagenten ihre eigenen GUI-Bestandteile integrieren kénnen. Dies wird
dadurch erreicht, dass der Helferagent ein Plugin angibt, das iiber OSGi [OSGi,
2011] in das Eclipse Pluginsystem geladen wird, und eine Klasse, die das IHel-
perAgent Interface implementiert. Auf diese Weise kann der Helfer beliebige
Initialisierungen vornehmen und auf Daten in der Umgebung des Benutzer-
agenten zugreifen.

An dieser Stelle muss noch einmal darauf hingewiesen werden, dass diese
Arbeit Sicherheitsaspekte nicht behandelt. Das Importieren und die Ausfiih-
rung von Code, der von anderer Stelle geladen wird, birgt potentielle Risiken.
Strategien, wie diesen Risiken begegnet werden kann, werden hier nicht disku-
tiert.

Netzagent Die Benutzungsoberfliche ist mit dem Multiagentensystem
durch einen Netzagenten verbunden, der den Benutzer als Agenten représen-
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Abbildung 6.2: Helferagenten

tiert. Die Kommunikation zwischen diesen beiden Teilen des Benutzeragenten
erfolgt durch das remoteDC-Plugin, das es erlaubt, Agenten in einem MU-
LAN/CAPA Agentensystem entfernt iber RMI [RMI, 2011]| zu steuern (aus-
fithrlicher beschrieben in Abschnitt 8.2.2.1).

Der Netzagent enthélt die eigentliche Funktionalitit des Agenten. Er ver-
waltet das Wissen des Agenten in seiner Wissensbasis, wie etwa die verbun-
denen Helfer- und Ressourcenagenten oder die Adresse der Helferfabrik und
fithrt die Agentenprotokolle zum Laden und Registrieren von Helferagenten
aus. Uber die remoteDC kann die GUI auf die Werte in der Wissensbasis zu-
greifen, um sie anzuzeigen, oder auch neue Protokolle starten.

6.3.1.2 Helferagent

Der Helferagent ist dafiir zusténdig, die im System anfallenden Aufgaben tat-
sichlich auszufiihren. Helferagenten werden bei Bedarf durch den Benutzer-
agenten angefordert und durch die Helferfabrik erzeugt und, wenn erforderlich,
auf die Plattform des Benutzeragenten migriert. Sie konnen die Benutzungso-
berfliche des Benutzeragenten um eigene Elemente erweitern.

Helferagenten kénnen auf verschiedene Arten operieren, wie in Abb. 6.2
dargestellt wird. Meist dienen Helfer dazu, Materialien zu bearbeiten, die sich
auf der Benutzerplattform befinden. Hierfiir miissen sie mit den Protokollen
der jeweiligen Materialien vertraut sein, so dass Helfer und Materialien iiber ei-
ne vereinbarte Schnittstelle aufeinander abgestimmt sein miissen. Da Agenten
untereinander mit Nachrichten kommunizieren, ist es natiirlich auch méglich,
dass sich eine bearbeitete Ressource auf einer anderen Agentenplattform be-
findet. Dies ist fiir den Benutzer in der Regel transparent.
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Helferagenten konnen Ressourcenagenten nicht nur anzeigen und bearbei-
ten, sie werden auch verwendet, um neue Ressourcenagenten zu erzeugen. Hier-
fiir muss der Helferagent natiirlich, &hnlich wie die Helferfabrik, mit den Details
fiir die Erzeugung eines Ressourcenagenten vertraut sein.

Ein Helferagent kann aber auch ohne Material eine fiir den Benutzer niitz-
liche Dienstleistung erbringen. Er kann eine vorhandene Legacy Applikation
kapseln und so Zugriff darauf in der Anwendung ermoglichen. Der Chat-Agent
aus Abschnitt 8.2 erbringt seine Funktionalitit, indem er direkt mit Helfer-
agenten kommuniziert, die mit anderen Benutzern verbunden sind.

Helferagenten kénnen den Benutzeragenten um eigene GUI-Elemente er-
weitern. Hierfiir ibermitteln sie bei der Registrierung ein RegisterHelper-
Objekt an den Benutzeragenten. Darin ist neben dem AgentIdentifier des
Helferagenten auch eine Beschreibung seiner Benutzungsoberfliche. Fiir den
allgemeinen, vom GUI-Framework unabhéngigen, Fall enthélt dieses Helper-
Interface einen Namen und ein Passwort fiir den Zugriff auf den Agenten via
remoteDC.

Fiir die Verwendung einer RCP-GUI wird eine Unterklasse verwendet, RC-
PHelperInterface. Objekte dieser Klasse enthalten zusétzlich eine PluginURL
und eine HelperAgentClass. Die PluginURL wird verwendet, um das bend-
tigte Eclipse-Plugin in die Benutzungsoberfliche zu laden. Hierfiir verwendet
Eclipse die OSGi-Plattform [OSGi, 2011]. Anschliefend wird ein Objekt der
als HelperAgentClass angegebenen Klasse erzeugt, die das Interface IHel-
perAgent implementieren muss. Daran wird die start ()-Methode aufgerufen,
um den Helferagenten zu initialisieren. Dieses Vorgehen erlaubt dem Helfer-
agenten, dem Benutzeragenten quasi beliebige Funktionen hinzuzufiigen.

6.3.1.3 Helferfabrik

Der Helferfabrikagent verwaltet eine Liste moglicher Helferagenten, die auf
Benutzeranfrage hin instanziiert werden konnen. In einem groferen Projekt
kann es mehrere Helferfabriken geben, beispielsweise lokal auf dem Rechner
eines Benutzers fiir Standardhelfer und spezialisierte Versionen fiir das spezi-
elle Projekt. Wenn verschiedene Organisationen fiir ein Projekt kollaborieren,
konnen bestimmte Helfer allen Projektbeteiligten angeboten werden, wahrend
andere organisationsintern sind. Zusammen mit einem Workflow kénnen bei-
spielsweise die Agenten fiir die verschiedenen Workflowaktivitéten in einer ei-
genen Helferfabrik bereitgestellt werden. Die Verwendung von Helferagenten
in WEMS wird in Kapitel 7 ausfiihrlicher behandelt.

Wenn ein Benutzeragent einen neuen Helfer anfordert, wird zunachst auf
der Agentenplattform der Helferfabrik ein neuer Agent erzeugt und mit pas-
senden Parametern initialisiert. Auf diese Weise hat die Helferfabrik einen
grofsen Einfluss auf die genaue Ausgestaltung der erzeugten Helferagenten. Bei
der Verwendung im W{MS etwa werden Helferagenten fiir die zu bearbeitenden
Workflowaufgaben vorkonfiguriert. Ebenso ist es moglich, die Helferagenten auf
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der Basis der Benutzerrollen und -berechtigungen zu konfigurieren. Wenn ein
Benutzer beispielsweise eine bestimmte Funktion nicht ausfithren darf, dann
kénnen die entsprechenden Protokolle komplett aus dem Helferagenten entfernt
werden.

Falls erforderlich kann der Helferagent dann auf die Plattform des Benut-
zeragenten migrieren. Anschliefend sorgt die Helferfabrik dafiir, dass der Hel-
feragent ordnungsgemaft mit dem Benutzer verbunden wird.

6.3.1.4 Ressourcenagent

Ein Ressourcenagent kapselt eine Ressource, auf die von Helferagenten zuge-
griffen werden kann. Insbesondere umfasst das Materialien, die durch Helfer
bearbeitet, untersucht und umgeformt werden kénnen. Er verhalt sich dabei
eher wie ein Objekt als wie ein Agent, d.h. die Autonomie eines Ressourcen-
agenten ist stark eingeschrankt.

Fiir den Zugriff auf eine Ressource stehen jeweils eigene Protokolle zur
Verfiigung, die Ressourcen- und Helferagent kennen miissen. Diese Protokolle
regeln die zuléssigen Interaktionen mit der Ressource.

Ein Ressourcenagent kann Ressourcen auflerhalb des Agentensystems re-
ferenzieren, wie beispielsweise Dateien oder Datenbankverbindungen, er kann
aber auch lediglich durch den Zustand seiner Wissensbasis charakterisiert sein.

6.3.2 Interaktionen

Die verschiedenen Agenten des HERA-Systems stehen miteinander iiber ver-
schiedene Protokolle in Verbindung, um ihre Aufgaben zu erfiillen. Dies um-
fasst insbesondere das Auffinden, Erstellen und die Verwendung von Helfer-
und Ressourcenagenten.

Der Vorgang fiir das Erzeugen eines neuen Helferagenten besteht aus meh-
reren Teilen, die Abb. 6.3 zeigt. Aufser der tatséchlichen Erzeugung des Hel-
feragenten gehort auch die Registrierung beim Benutzeragenten mit dazu, da
beides in HERA in einem Schritt durchgefiihrt wird. Bei der Einfithrung von
Aktivitatsagenten in Kapitel 7 wird dies aber getrennt, so dass Erzeugung
und Registrierung als zwei unterschiedliche Interaktionen betrachtet werden
konnen.

6.3.2.1 Verfiigbare Helferagenten finden

Bevor der Benutzeragent einen Helferagenten anfordern kann, muss er zunéchst
in Erfahrung bringen, welche Helfer im System vorhanden sind. Die Protokoll-
netze des Benutzer- und Helferfabrikagenten zeigt Abb. 6.4 Dafiir fragt er den
allgemeinen Verzeichnisdienst der Plattform (Directory Facilitator = DF), wel-
che Agenten im System einen Helferfabrikdienst anbieten. Der Plattform-DF



176 KAPITEL 6. DAS HERA-SYSTEM

Benutzeragent Helferfabrik AMS

Helferagenten
auflisten

D—request(listHelpers)

I_J inform(HelperList)

Helferagenten
/ erzeugen
|—re uest(createHelper
a ¢ per) etAgentStats
request(NewAgent)
EEER Helferagent
elperAgent]
)

Tinform(HelperAgent
Ty: e
ActivityAgen-§- HelperAgent

i HelferAgenten
: : registrieren

L—_I Direquest(registerHelper)
getHelperinterface
request(registerHelper) .

(B

Helper

inform(done)

inform(success)

Tinform(HelperAgent) —D

Abbildung 6.3: Interaktion: Helferagenten auflisten, erzeugen und registrieren

kann andere DF-Agenten innerhalb des Systems kontaktieren, um weitere Hel-
ferfabrikagenten zu lokalisieren.

Bei diesen fragt der Benutzeragent dann an, welche Helfer sie zur Verfi-
gung stellen. Unter Umstédnden muss dazu die Helferfabrik ein Unterprotokoll
aufrufen, um die Berechtigungen des Benutzers zu priifen, falls nicht alle Helfer
allgemein freigegeben sind. Auf diesen Schritt wird im Prototypen verzichtet.
Die Anfrage kann Einschrédnkungen und Suchbegriffe enthalten, um nur be-
stimmte Typen auflisten zu lassen. Die Helferfabrik erzeugt dann eine Liste
der infrage kommenden Helfer und sendet sie zuriick an den Benutzeragenten.

6.3.2.2 Neuen Helfer erzeugen

Um einen neuen Helfer zu erzeugen, wendet sich der Benutzeragent an eine
Helferfabrik, die den gewiinschten Helfertyp bereitstellt. Diese sorgt dafiir, dass
der Helferagent auf der Plattform erzeugt und mit den richtigen Parametern
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Abbildung 6.4: Protokollnetze des Benutzeragenten und der Helferfabrik zum
Auflisten verfiighbarer Helferagenten

initialisiert wird.

Fiir die Erzeugung eines Agenten wird der Agent Management System
Agent (AMS Agent) der Plattform aufgerufen. Diesem wird der Name und die
Wissensbasis des neuen Agenten iibergeben, woraus er dann den neuen Agen-
ten erzeugt. Die Helferfabrik verfiigt daher iiber Vorlagen, wie die Wissensba-
sen der jeweiligen Helferagenten aussehen. Optional konnen iiber Parameter,
die an die Helferfabrik iibergeben werden, noch Modifikationen an dieser Vor-
lage vorgenommen werden, um den Helfer an die speziellen Anforderungen
anzupassen.

Nun kann es unter Umsténden erforderlich sein, den neu erzeugten Helfer-
agenten auf die Agentenplattform des Benutzers zu migrieren. Hierfiir werden
die entsprechenden Protokolle der CAPA-Plattform verwendet. Abschlieffend
fordert die Helferfabrik den neuen Helferagenten auf, sich beim Benutzeragen-
ten zu registrieren und quittiert die Erzeugung des neuen Helferagenten.
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6.3.2.3 Helferagenten registrieren

In der Regel wird ein Helferagent nach der Erzeugung einem Benutzeragenten
zugewiesen. Hierfiir erhélt er, {iblicherweise von der Helferfabrik, die Aufforde-
rung, sich bei einem bestimten Benutzeragenten zu registrieren. Diesem sendet
er eine Beschreibung seiner Benutzungsschnittstelle, die dann, wie oben be-
schrieben, in die Benutzungsschnittstelle des Benutzeragenten integriert wird.

6.3.2.4 Helfer- /Benutzeragenten-Zuordnung

Samtliche Funktionalitét, auf die ein Benutzer zugreifen kann, wird durch Hel-
feragenten realisiert. Wenn daher zwei Benutzer miteinander interagieren, ge-
schieht dies durch ihre Helferagenten. Die Interaktion GetUserAgentMapping
ermoglicht es einem Helferagenten, den Benutzer zu ermitteln, mit dem er
interagiert, beispielsweise um den Benutzer anzuzeigen, mit dem eine Chat-
Konversation gefiithrt wird. Dies ist eine einfache Query-Response-Interaktion
zwischen zwei Helferagenten.

6.3.2.5 Neuen Ressourcenagenten erzeugen

Ressourcenagenten werden in der Regel durch Helferagenten erzeugt. Bei der
Erzeugung eines Helferagenten stellt die Helferfabrik die Wissensbasis des Hel-
feragenten zur Verfiigung. Analog dazu erzeugt hier der Helferagent die Wis-
sensbasis des Ressourcenagenten und sendet sie an den AMS Agenten zur
Erzeugung der neuen Ressource. Die neue Ressource ist initial ungebunden,
der Helfer kann sich aber direkt als Beobachter oder Bearbeiter registrieren.

6.3.2.6 Material beobachten

Helfer dienen dazu, Materialien zu untersuchen und zu bearbeiten. Ein Helfer
kann sich bei einem Materialagenten (und bestimmten anderen Ressourcen-
agenten) als Beobachter registrieren, um tiber Aktualisierungen des Materi-
alzustandes auf dem Laufenden gehalten zu werden. Dies kann durch eigene
Manipulationen, durch interne Prozesse des Materials oder durch andere Hel-
feragenten hervorgerufen werden, die Zugriff auf das Material haben.

Der Helferagent sendet hierfiir eine request-whenever (MaterialChange)-
Nachricht an das Material. Der Materialagent speichert dann den Helfer in
seiner Liste von zu benachrichtigenden Agenten fiir den Fall einer Anderung.

6.3.2.7 Materialanderung

Wenn ein Material gedndert wird und eine Beobachtung zulésst, wird dieses
Protokoll aufgerufen, das an alle eingetragenen Beobachter ein Update des
Zustandes versendet. Was die Beobachter daraufhin tun, ist natiirlich vom
jeweiligen Agenten abhéngig. Auch die Art und Weise der Benachrichtigung
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ist abhéngig vom jeweiligen Material, in einigen Féllen kann der komplette
Zustand des Materials versendet werden, in anderen nur eine Beschreibung
der aktuellen Anderung.

6.3.3 Ontologie

Fiir die Verwaltung von Helfern und Materialien sind eine Reihe von Ontologie-
konzepten von Bedeutung. Diese drehen sich einerseits um die Beschreibung
der Konzepte in HERA, wie etwa Ressource, Material, Helferagent, Dienste
und Schnittstellen von Helferagenten, Helfer- /Benutzer-Zuordnung. Zusétzlich
gibt es Ontologieobjekte fiir die verschiedenen Aktionen, die im System ausge-
fiihrt werden. Das umfasst beispielsweise die Anforderungen fiir das Auflisten,
Erzeugen und Registrieren von Helferagenten oder fiir das Erzeugen und Be-
obachten von Ressourcenagenten.

Diese Elemente werden in einer Protégé-Ontologie [Protégé, 2011] beschrie-
ben und teilweise in Verbindung mit den vorhandenen Konzepten des Multi-
agentensystem gebracht. Aus dieser Ontologie werden dann Java-Klassen er-
zeugt, die in den Wissensbasen der Agenten und in den Nachrichten der Agen-
ten untereinander verwendet werden konnen.

6.3.4 Whiteboard-Beispiel

Das eingangs erwiahnte Whiteboardsystem wird hier jetzt noch einmal in Hin-
blick auf den Entwurf diskutiert. Zuséatzlich zu den ausgefiihrten Ontologieob-
jekten, Agenten und Interaktionen, die fiir das HERA-System generell erfor-
derlich sind, benotigen die hiermit implementierten Helfer und Materialien na-
tiirlich auch ihre eigenen spezifischen Einheiten. Fiir das Whiteboard-Beispiel,
das bereits in Abschnitt 6.1.2 beschrieben worden ist, sind demnach folgende
Elemente zu beachten und teilweise zu implementieren:

e Eine Anwendungsontologie

Die Arbeitsumgebung

Der Whiteboard-Ressourcenagent

Der Whiteboard-Helferagent

Die Interaktionen zwischen diesen Agenten

6.3.4.1 Ontologie

Die Ontologie umfasst die Begriffe fiir den Inhalt des Whiteboards und fiir die
Operationen der verschiedenen Aspekte. In der prototypischen Implementation
ist der Inhalt eines Whiteboards einfacher Text, der als WhiteboardContent
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gekapselt wird. Hier konnten in weiteren Ausbaustufen komplexere Typen (z.B.
Grafiken) verwendet werden.

Mit diesem Inhalt kann eine WhiteboardChange-Aktion ausgefiihrt wer-
den. Dies ist hier ein einfaches Uberschreiben des bisherigen Inhalts mit dem
neuen Inhalt. In einer anspruchsvolleren Implementierung wéren komplexere
Aktionen sinnvoll, wie etwa Differenzen zu einer Basisversion, Einfligen von
Objekten, Zusammenfiihren nebenldufiger Anderungen etc.

6.3.4.2 Arbeitsumgebung

Das Whiteboard stellt ein verteiltes Material dar, auf das verschiedene Benut-
zer iiber ihre jeweiligen Helfer zugreifen kénnen. Die einzelnen Helferagenten
sind iiber die Benutzeragenten mit den Plattformen der jeweiligen Benutzer
verbunden. Das Material kann sich an einem beliebigen Ort im System befin-
den.

Um den gemeinschaftlichen Zugriff auf das Whiteboard zu ermdglichen,
werden Agentennachrichten verwendet, die die Helfer- und Ressourcenagenten
miteinander austauschen. So lange ein Benutzer einen Helferagenten besitzt,
der mit dem Material verbunden ist, kann er den Inhalt des Whiteboards
verfolgen und versuchen, auf das Whiteboard zu schreiben.

6.3.4.3 Ressource

Die zentrale Ressource in dieser Anwendung ist natiirlich das Whiteboard. Fiir
die Beispielimplementierung geniigen die Basisoperationen Lesen und Schrei-
ben. Aufwindigere Operationen wie Einfiigen von Grafiken, Bearbeiten be-
stimmter Abschnitte, Formatierungen etc. sind fiir das Verstandnis des Grund-
prinzips nicht wichtig.

Der Whiteboard-Ressourcenagent wird von einem Whiteboard-Helfer auf
Anfrage eines Benutzers erzeugt und existiert dann zunéchst unabhéngig im
System und kann von beliebigen Helferagenten angesprochen werden. Hierfiir
muss der Ressourcenagent einerseits natiirlich seinen Inhalt in der Wissensbasis
verwalten, andererseits eine Liste der registrierten Helferagenten, die sich als
Beobachter eingetragen haben. Das Whiteboard verwendet hierfiir die oben
genannten Interaktionen fiir die Registrierung von Beobachtern und Ande-
rungsbenachrichtigungen.

Der Whiteboard-Ressourcenagent kommuniziert mit den Whiteboard-
Helferagenten. Diese miissen die Protokolle kennen, mit denen das Whiteboard
angesprochen werden kann. Hier wird deutlich, dass Ressourcen und Helfer
aufeinander abgestimmt sein miissen, es aber verschiedene Helfer geben kann,
die auf einer Ressource operieren, sofern sie die entsprechende Schnittstelle
beherrschen.
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6.3.4.4 Helfer

Im Umgang mit einem (physikalischen) Whiteboard gibt es hauptséchlich zwei
Funktionen: Betrachten, was auf dem Whiteboard geschrieben steht, und Ver-
anderung dieses Inhaltes. Wahrend fiir das Lesen kein besonderes Werkzeug
benétigt wird (lediglich die Augen), wird fiir das Schreiben ein Stift benotigt.
Teilweise verfiigt ein Whiteboard auch iiber mehrere Stifte, die nebenléufig
verwendet werden konnen.

Von diesen Eigenschaften ausgehend muss nun der Entwurf des Helferagen-
ten als Softwarewerkzeug erfolgen. Lesen und Schreiben kénnen als Operatio-
nen eines einzelnen Werkzeuges oder iiber unterschiedliche Werkzeuge imple-
mentiert werden. Werden unterschiedliche Werkzeuge zum Lesen und Schrei-
ben verwendet, kann der wechselseitige Ausschluss tiber das Weiterreichen des
Werkzeuges (Stift) zwischen den verschiedenen Benutzern intuitiv modelliert
werden. Auf der anderen Seite ergibt sich durch verschiedene verwendete Werk-
zeuge eine hohere Komplexitat der Interaktionen. Fiir dieses Beispiel wird da-
her nur ein einzelner Helfer zum Lesen und Schreiben implementiert.

Der Whiteboard-Helferagent ermoglicht dem Benutzer den Zugriff auf alle
Aspekte des Whiteboards. Dies umfasst sowohl Funktionen zum Auffinden oder
Erstellen eines neuen Whiteboards, als auch die Anzeige und Bearbeitung von
existierenden Boards. Das Erstellen eines neuen Materials verwendet das oben
bereits beschriebene Protokoll. Der Whiteboard-Helfer muss hierfiir natiirlich
wissen, wie eine neue Whiteboard-Ressource aussieht.

Die Rolle des Helfers bei der Bearbeitung ist vor allem eine vermittelnde:
Auf der einen Seite muss er die Protokolle des Whiteboards kennen, um darauf
zugreifen zu konnen, zum anderen muss er die Funktionalitdten in sinnvoller
Art und Weise dem Benutzer iiber den Benutzeragenten zugreifbar machen.
Abb. 6.5 zeigt die verschiedenen Interaktionen, die zwischen Whiteboard-Helfer
und Ressource stattfinden und damit die Benutzungsschnittstelle der Ressour-
ce definieren. Zum einen ist dies die Schreib-Interaktion, mit der Daten auf das
Whiteboard geschrieben werden konnen, zum anderen der Beobachtermecha-
nismus, der aus einer Anmeldung als Beobachter und den folgenden Benach-
richtigungen bei Statusdnderungen besteht.

Der Helferagent stellt iiber den Benutzeragenten eine Benutzungsschnitt-
stelle zur Verfiigung. Wird eine Operation dieser Schnittstelle aufgerufen, ent-
scheidet der Helferagent, was zu unternehmen ist und sendet gebenenfalls
Nachrichten an den Ressourcenagenten, um den Zustand abzufragen oder
Zustandsdnderungen hervorzurufen. Die Ergebnisse dieser Operation werden
dann wieder in der Benutzungsschnittstelle angezeigt.

6.3.4.5 Interaktionen

Fiir die Registrierung des Helferagenten sowie die Erzeugung und Beobachtung
des Ressourcenagenten im Whiteboard-Beispiel werden die oben angegebenen
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Abbildung 6.5: Interaktionen der Whiteboard-Anwendung

Standardinteraktionen des HER A-Systems verwendet. Die einzige Interaktion,
die neu implementiert werden muss, ist die zum Schreiben auf dem White-
board.

Um zu schreiben, sendet der Helferagent eine Nachricht mit dem Inhalt
request (whiteboardChange) an den Ressourcenagenten. Dieser kann die An-
derung annehmen und seinen Zustand entsprechend &ndern, oder er kann die
Anderung ablehnen. Die Beobachtung des Inhalts erfolgt iiber den Beobachter-
Mechanismus. Der Helfer registriert sich als Beobachter fiir Anderungen des
Whiteboards und wird dann automatisch iiber Anderungen auf dem Laufenden
gehalten. Eine explizite Leseoperation ist daher nicht erforderlich.

6.3.4.6 Implementierung

Die prototypische Implementierung des HERA-Systems wird ausfiihrlicher in
Kapitel 8 beschrieben. Dort wird auch in Abschnitt 8.3 die hier beschriebene
Whiteboard-Anwendung umgesetzt.
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6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das HERA-System als einer der Bestandteile des
POTATO-Systems beschrieben. Hierfiir werden Entwurfskonzepte aus dem ob-
jektorientierten Werkzeug und Material Ansatz verwendet und auf Multiagen-
tensysteme iibertragen. Das HERA-System definiert konkrete Rollenmuster,
nach denen Agenten miteinander interagieren, um gemeinsam eine niitzliche
Funktionalitéit fiir Anwender des Systems zu erbringen.

Hierfiir werden einige der Konzepte aus dem WAM Ansatz aufgegriffen
und in eine agentenorientierte Form {iberfiihrt. Damit konnen die Vorteile des
WAM Ansatzes, ebenso wie die der Agentenorientierung genutzt werden. Agen-
ten erlauben es, statt einfacher Werkzeuge, die durch einen Benutzer verwen-
det werden, adaptive und proaktive Helferagenten zu implementieren, die den
Benutzer in seiner Arbeit selbststdndig unterstiitzen konnen.

Ressourcenagenten erlauben es, Arbeitsmaterialien zu entwerfen, die auto-
nom iiber ihre Verwendung entscheiden konnen und so verschiedene Interakti-
onsmuster mit Hilfe dieser Ressourcen unterstiitzen konnen. Die Verwendung
mobiler Agenten erlaubt dariiber hinaus den Austausch von Ressourcen und
Helfern zwischen verschiedenen Plattformen innerhalb eines verteilten Multi-
agentensystems.

Der Benutzeragent als Arbeitsplatz eines Benutzers kann beliebig konfigu-
riert und um neue Funktionalitit erweitert werden, indem nach Bedarf Helfer-
und Ressourcenagenten hinzugefiigt werden. Dies erlaubt die Konstruktion
vielfaltiger und flexibler Agentenanwendungen.

Entsprechend dem PAOSE-Vorgehen wurde das HER A-System durch einen
agentenorientierten Entwurf und eine Spezifikation der beteiligten Agentenrol-
len, der Interaktionen zwischen diesen Rollen sowie der verwendeten Ontologie
konzipiert. Die verwendeten Agentenrollen orientieren sich am Referenznetz-
modell aus Kapitel 5 und werden am Beispiel einer Whiteboard-Anwendung
dargestellt.

Durch das HERA-System wird die Architektur von Multiagentensystemen
verbessert, indem zusétzliche Kriterien zur Strukturierung geschaffen werden.
MULAN stellte bereits eine &hnliche Strukturierung fiir Referenznetzsysteme
auf, die nun durch weitere Strukturen verfeinert wird. Anstatt Agenten durch
die Angabe von Wissensbasis und Protokollnetzen zu definieren, werden ganze
Agentenanwendungen durch die Angabe der darin vorhandenen Helfer- und
Ressourcenagenten entwickelt.

Im folgenden Kapitel werden Konzepte fiir die Prozessunterstiitzung be-
trachtet. Die Verwendung der Helfer- und Ressourcenagenten des HERA-
Systems erweitert PIA zu dem in Kapitel 5 konzipierten POTATO-System.






Kapitel 7

Prozessunterstiitzung in
Multiagentensystemen - PIA

In Kapitel 6 wurde das HERA-System vorgestellt, mit dem Helfer- und Res-
sourcenagenten erzeugt werden konnen, die Benutzer bei der Erledigung ihrer
Aufgaben unterstiitzen. Die zweite Séule, auf der das POTATO-System basiert,
ist die agentenorientierte Prozessinfrastruktur PIA. Diese Prozessinfrastruktur
fiir Agenten wird in verschiedenen Ausbaustufen beschrieben in [REESE et al.,
2005, REESE et al., 2006a, REESE, 2010, WAGNER, 2009b|.

In diesem Kapitel wird nun zunichst ein Uberblick iiber das P1a-System
gegeben und die verschiedenen Bestandteile erldutert. Anschliefend wird dis-
kutiert, welche Anpassungen erforderlich sind, um HERA und PIA zu einem ge-
meinsamen System zu vereinigen, dem POTATO-System. Schlieflich wird noch
ein Vorgehen beschrieben, das Modifikationen an laufenden Workflowprozessen
ermoglicht.

7.1 Uberblick

Wie in Kapitel 5 beschrieben, bildet die Prozessinfrastruktur einen wichtigen
Bestandteil des POTATO-Systems. Entsprechend der dort vorgenommenen Ka-
tegorisierung wird fiir das POTATO-System eine Integration von Helferagenten
und Prozessinfrastruktur auf Stufe IV durchgefiihrt. Das bedeutet, dass das
System nach auften hin als Workflow Management System auftritt, dabei aber
die Helfer- und Ressourcenagenten aus HERA verwendet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch an der Prozessinfrastruktur mit ent-
wickelt. Das Hauptaugenmerk liegt aber hier in der Verwendung von PIA als
einem Bestandteil des POTATO-Systems. In Abschnitt 7.2 wird daher zunéchst
die Prozessinfrastruktur beschrieben, wie sie unter anderem in [REESE, 2010]
dargestellt wird. Dabei wird auf die zugrundeliegenden Konzepte und Techni-
ken eingegangen und die beteiligten Agenten und Interaktionen werden erlau-
tert. Die Prozessinfrastruktur selbst ist in dieser Arbeit nur am Rande Thema,

185
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der Schwerpunkt liegt hier auf der Verwendung und Integration in Verbindung
mit dem HERA-System.

Ausgehend davon wird dann in Abschnitt 7.3 beschrieben, wie durch die
Verwendung von Helferagenten in PIA eine Architektur fiir Multiagentenan-
wendungen geschaffen werden kann, die Struktur- und Prozessaspekte vereint.
Konkret ist es auch in POTATO moglich, Helfer- und Ressourcenagenten un-
abhéangig vom W{MS zu definieren und zu verwenden. Die hier vorgestell-
ten Erweiterungen zielen aber darauf ab, das WfMS auf die Verwendung von
Helfer- und Ressourcenagenten einzustellen, um so die Prozessinfrastruktur um
zusitzliche Funktionalitdt zu erweitern. Fiir Anwendungsentwickler wird das
System vornehmlich als WEMS auftreten und die entsprechenden Schnittstellen
anbieten.

Es wird beschrieben, welche Anpassungen erforderlich sind, um Helfer- und
Ressourcenagenten in PIA nutzen zu kénnen. Hierfiir sind einerseits Anpassun-
gen an einigen Interaktionen und Agenten der Prozessinfrastruktur erforder-
lich, andererseits miissen spezielle Helferagenten implementiert werden, die die
Verbindung realisieren. Insbesondere wird der Aktivitdtsagent vorgestellt, ein
spezieller Typ von Helferagent, der dazu dient, dem Benutzer die Bearbeitung
der im Workflow anfallenden Aktivitaten zu ermoglichen.

7.2 Agentenbasierte Prozessinfrastruktur

In diesem Abschnitt wird die Prozessinfrastruktur vorgestellt, mit deren Hilfe
Abléufe in POTATO koordiniert werden. Diese Infrastruktur basiert auf dem
petrinetzbasierten Workflow Management System von Jacob ([JACOB, 2002a).
Dieses System wurde als Multiagentensystem neu implementiert, was es unter
anderem ermoglicht, das WEMS auf mehrere Agentenplattformen aufzuteilen.

Die ersten Arbeiten zur Implementierung eines WfMS als Multiagenten-
system in MULAN/CAPA wurden als Lehreprojekt durchgefiihrt [REESE et al.,
2005]. In spéteren Erweiterungen wurde eine weitere Integration mit offenen
Agentensystemen [REESE et al., 2006a] und Funktionen fiir die Verteilung von
Workflows durch die Fragmentierung von Workflowinstanzen und die Vertei-
lung auf verschiedene WEMS untersucht [REESE et al., 2006a. Dieses System
wird als Prozessinfrastruktur fiir Agentenanwendungen (P1A) in [REESE, 2010]
vorgestellt und wird besténdig weiterentwickelt [WAGNER, 2009a, WAGNER,
2009b, WAGNER, 2009c].

7.2.1 Uberblick

Zur Ausfiihrung und Verwaltung von Workflows wird ein Multiagentensys-
tem verwendet. Die verschiedenen Teile eines Workflowmanagementsystems
(vgl. Abschnitt 3.6) sind darin als interagierende Agenten vorhanden. Hierfiir
wurde zunéchst eine Ontologie entworfen, die die erforderlichen Konzepte fiir
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ein WEMS enthélt und die Kommunikation der Agenten iiber diese Konzepte
ermoglicht. Desweiteren wurden die verschiedenen Rollen und Interaktionen
identifiziert und implementiert, die fiir die Funktion eines WIMS erforderlich
sind.

Im Folgenden wird zunochst die Task-Transition beschrieben, die in der
Referenznetz-Version von Workflownetzen zur Modellierung von Aktivitdten
eingesetzt wird. Anschlieffend werden die Beziige zum W{MS-Referenzmodell
der WEMC [WIMC, 1995| aufgezeigt, aus denen sich dann der Aufbau der Pro-
zessinfrastruktur ergibt. Diese wird durch die PAOSE-typischen Bestandteile
Ontologie, Agentenrollen und Interaktionen beschrieben.

7.2.2 Task-Transition

In Abschnitt 3.1.2 wurde die Netzklasse der Workflownetze fiir die Modellie-
rung von Geschéftsprozessen beschrieben. Diese abstrahieren von einer ganzen
Reihe von Eigenschaften eines Workflows, die fiir die konkrete Ausfithrung in
einem WEMS erforderlich sind. Daher werden die Workflows in P1A durch eine
Workflow-Version von Referenznetzen modelliert. Dies erlaubt es unter an-
derem, Parameter und Ressourcen im Workflownetz zu verwalten, aber auch
direkt die auszufithrenden Aufgaben zu beschreiben.

Fiir die Bearbeitung einer Workflowaktivitdt wurde in [JACOB, 2002a| ein
neues Netzelement in Renew eingefiihrt, die Workflowtransition oder Task-
Transition. Im Gegensatz zu einer normalen Transition erlaubt sie es, einen
begonnenen Schaltvorgang wieder abzubrechen und die beteiligten Marken
wieder auf die Eingangsstellen zuriickzulegen. Dadurch ist es moglich, dass
ein Akteur ein Workitem annimmt, dass dann zu einer Aktivitat wird (Vgl.
Abschnitt 3.6). Diese kann dann bearbeitet und abgeschlossen werden, aber
auch vorzeitig abgebrochen und wieder fiir andere Bearbeiter freigegeben wer-
den. Intern wird dies realisiert durch eine Ubersetzung der Workflowtransition
in mehrere separate Netzelemente (siche Abb. 7.1).

Wird die Bearbeitung durch das Schalten der Request-Transition begon-
nen, werden die Marken aus dem Vorbereich der Transition abgezogen und eine
Marke in die interne Stelle (active) gelegt. Die Aufgabe ist nun fiir einen Bear-
beiter reserviert. Durch die Confirm-Transition wird die Aufgabe abgeschlossen
und die Marken auf die Ausgangsstellen verteilt, die Cancel-Transition hinge-
gen stellt den Zustand vor dem Beginn der Aktivitdt wieder her.

Das Schalten der Request-Transition stellt eine Zuweisung der Aufgabe an
einen Workflow-Teilnehmer dar. Bevor das passieren kann, muss die Aufga-
be jedoch allen in Frage kommenden Benutzern in ihrer Worklist vorgelegt
werden. Dies wird durch einen Beobachtermechanismus ermoglicht, der eine
Aktion im System auslost, wenn eine Task-Transition aktiviert ist, also noch
bevor sie tatsdchlich schaltet. Der Aktivierungszustand der Task-Transition
wird dann durch das WfMS umgesetzt in eine Aktualisierung der Aufgaben-
listen der angeschlossenen Teilnehmer. Erst die Annahme einer Aufgabe zur
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param [x,param]
active
result X [x,param]
confirm :executeTask(

{Jask",param,result)
result X

Abbildung 7.1: Task-Transition

Bearbeitung bewirkt ein tatséachliches Schalten der Transition.

Eine Task-Transition wird mit einer dreiteiligen Anschrift versehen, die
die auszufiihrende Aufgabe beschreibt und die vom WI{MS ausgewertet wird.
Der erste Bestandteil dieser Anschrift ist eine Bezeichnung der Aufgabe, iiber
die weitere Informationen zur Aufgabe aus einer Datenbank abgerufen wer-
den konnen, etwa welche Art von Anwendung fiir die Bearbeitung verwendet
werden soll. Der zweite Teil beschreibt die Eingabeparameter der Aufgabe.
Hier konnen beispielsweise Informationen aus fritheren Aufgaben {ibergeben
werden, die die aktuelle Aufgabe beeinflussen. Der letzte Parameter schliefslich
beschreibt das Ergebnis der Aufgabe und wird wiahrend der Ausfiihrung der
Aufgabe ermittelt.

7.2.3 Bezug zum WfMC Referenzmodell
In Abschnitt 3.6.3.2 wurden die Bestandteile eines WIMS nach dem WI{MC

Referenzmodell beschrieben. An diesem Modell orientiert sich auch die Pro-
zessinfrastruktur. Die Workflow Engine und der Workflow Enactment Service
werden als interagierende Agenten implementiert. Ebenso werden Agenten im-
plementiert, die die verschiedenen Schnittstellen des Systems nach aufien dar-
stellen.

Die Schnittstelle fiir Prozessdefinitionen wird realisiert durch den Workflow
Definition Database Agenten, der Workflowdefinitionen verwaltet und verant-
wortlich ist fiir die Erstellung, Bearbeitung und den Zugriff auf Workflowde-
finitionen fiir die Ausfiihrung. Die Workflow Client Application Schnittstelle
wird repréasentiert durch den WfMS-Agenten, der die Schnittstelle des WfMS
nach auften hin darstellt und den Workitem Dispatcher, der die Worklisten der
Benutzer verwaltet.

Zusétzlich werden eine Reihe von Agenten benotigt, um Verwaltungsaufga-
ben des Systems auszufiihren, wie die Benutzerverwaltung und die Verwaltung
der Prozess- und Aufgabendefinitionen. Gemeinsam bilden diese Agenten eine
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Einheit, die nach aufsen hin als ein Workflow Management System auftreten.

7.2.4 Ontologie

Fiir die Implementierung der Prozessinfrastruktur sind zunéchst die verwen-
deten Konzepte in einer Ontologie festgehalten worden. Sie orientiert sich
im Wesentlichen an der Terminologie des WIMC-Referenzmodells [KREPLIN,
1998, WIMC, 1999|. Die entsprechenden Begriffe sind bereits in Abschnitt
3.6.3.1 erldutert worden.

e Workflow-Definition Die Beschreibung eines Workflows umfasst zu-
nachst einen Namen, eine textuelle Beschreibung und eine Versions-
nummer, um den Workflow referenzieren und auffinden zu koénnen.
Dazu kommt dann die eigentliche, programmatische Beschreibung als
Workflow-Petrinetz. Fiir eine informelle Beschreibung eines Workflows
gibt es dariiber hinaus ein Objekt ,Workflow-Beschreibung".

e Workflow-Instanz Zur Bearbeitung eines konkreten Falls wird eine In-
stanz eines Workflows erzeugt. Workflowinstanzen koénnen iiber einen
eindeutigen Bezeichner identifiziert werden.

e Aufgabe (Task) Eine Workflow-Definition enthélt eine Reihe von Auf-
gaben, die im Verlauf des Workflows bearbeitet werden miissen. Auf-
gaben besitzen neben einem Bezeichner eine Aktivierungsregel, die be-
schreibt, wie die Workflow-Teilnehmer ermittelt werden, denen die Auf-
gabe angeboten wird, eine Prioritdt zur Sortierung innerhalb der Aufga-
benliste eines Benutzers, sowie eine Definition der konkret auszufiihren-
den Téatigkeit.

In P1A gibt es eine Reihe vordefinierter Aufgabentypen, wie etwa den
Formulartask, die iber weitere Parameter an den Kontext angepasst wer-
den kénnen. Im POTATO-System werden Aufgaben durch spezielle Akti-
vitdtsagenten ausgefiithrt, wodurch eine dynamischere Auswahl moglich
wird.

e Workitem Bei der Instanziierung eines Workflows werden die in der
Workflow-Definition beschriebenen Aufgaben zu konkreten Workitems.
Uber die Aktivierungsregel der Aufgabe wird ermittelt, welchen Agenten
ein Workitem iiber die Aufgabenliste zur Bearbeitung angeboten wird.

e Aktivitdt (Activity) Hat ein Agent ein Workitem zur Bearbeitung
akzeptiert, wird daraus eine Aktivitéit fiir diesen Agenten. In PIA muss
der Client fiir jeden Typ von Aufgabe wissen, wie sie zu bearbeiten ist.
In POTATO wird ein Activity-Agent erzeugt, der fiir die Ausfithrung der
Aktivitdt verantwortlich ist.
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e Formular Ein Beispiel fiir Aufgaben in PIA ist die Formularaufgabe.
Ein Formular besteht aus verschiedenen Formularfeldern (Texteingabe-
felder, Comboboxen, Checkboxen etc.), aus denen der Client dann die
Formulardarstellung generiert. Uber FormToFormRules kénnen Daten,
die in einem Formular eingegeben worden sind, in einem anderen Formu-
lar wieder verwendet werden.

e Bearbeiter (Executor) Teilnehmer des WIMS, die die Rolle des Bear-
beiters einnehmen, kénnen Workitems zugewiesen bekommen und Akti-
vitdten ausfiihren.

e Pradikate Zur Formulierung bestimmter Aussagen beziiglich des WMS
werden Pradikate definiert, die die o.g. Konzepte in einen Zusammenhang
setzen. Beispiele dafiir sind etwa current-workitems-of, fiir die aktuelle
Worklist eines Bearbeiters, oder current-activities-of fiir die derzeit
ausgefiihrten Aktivitdten. Diese Priadikate werden in den Nachrichten
verwendet, die zwischen den Agenten des WfMS und mit den Anwendern
ausgetauscht werden.

e Agentenaktionen Ebenfalls fiir die Kommunikation der verschiedenen
Agenten untereinander werden eine Reihe von Agentenaktionen defi-
niert, die {iber request-Nachrichten angefordert werden. Dies reicht von
login/logout bis assign-workitem/set-activity-done/-canceled.
Auch fir den Zugriff auf die verschiedenen Datenbankagenten gibt es
verschiedene Aktionen (create-/retrieve-/update-db-entry)

7.2.5 Agentenrollen

Die Prozessinfrastruktur besteht aus einer Reihe interagierender Agenten, de-
ren Aufgaben in diesem Abschnitt beschrieben werden. Die Aufteilung der
Funktionalitét orientiert sich am WFMC-Referenzmodell ([WIMC, 1995], Vgl.
Abschnitt 3.6) mit einigen Erweiterungen.

Abb. 7.2 zeigt den Aufbau der Prozessinfrastruktur und die verschiede-
nen Agenten, die darin eine Rolle spielen. Das WfMS ist dabei als Plattform
dargestellt, die die anderen Teilagenten des Systems enthélt, ebenso wie der
Workflow Enactment Service seinerseits als Plattform fiir Workflow Engine
Agenten dargestellt wird. In der aktuellen Version von PIA ist dies als eine
logische Zuordnung zu verstehen. Ansétze zur Schachtelung von Agenten und
Agentenplattformen werden in [SCHLEINZER, 2007| ausgefiihrt, diese sind aber
bislang weder in P1A noch in POTATO implementiert.

Durch die Aufteilung auf verschiedene Rollen ist es moglich, die Funktiona-
litdt auf unterschiedliche Agentenplattformen zu verteilen, indem die zugehori-
gen Agenten verteilt werden. Um den Nachrichtenoverhead zwischen Agenten
zu reduzieren, konnen aber auch mehrere Rollen in einem Agenten zusammen-
gefasst werden. Folgende Agentenrollen sind vorhanden:
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Abbildung 7.2: Aufbau der Prozessinfrastruktur (Aus [REESE et al., 2006a))

WIMS Agent

Workflow Enactment Service (WFES) Agent

Workflow Engine (WFE) Agent

Workitem Dispatcher

Account Manager

Workflow Definition Database (WFDDB) Agent

Task Database (TaskDB) Agent

Roles/Rules/Rights Database (RRRDB) Agent
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Zusatzlich ist die Rolle des Workflow-Users zu erwihnen. Benutzer des
WIMS sind selbst nicht Teil des Systems, nehmen aber an vielen der hier
beschriebenen Interaktionen teil.

7.2.5.1 WfMS-Agent

Der WEMS Agent reprasentiert das Workflowmanagementsystem nach auften
hin. Beim Aufsetzen des Systems startet er die verschiedenen Subkomponen-
ten und dient fiir Benutzer als erster zentraler Anlaufpunkt. Eine Md&glichkeit
besteht darin, alle Kommunikation zwischen Benutzer und WfMS {iber diesen
Agenten laufen zu lassen. Dadurch wiirde aber der Kommunikationsaufwand
unnotig erhoht und die Gefahr entstehen, dass der WEMS Agent zum Eng-
pass wird. Stattdessen teilt er einem Benutzer bei der Anmeldung am System
die Adressen der fiir ihn zustdndigen Agenten mit, mit denen er dann direkt
kommuniziert.

7.2.5.2 Workflow Enactment Service (WFES) Agent

Der Workflow Enactment Service Agent ist zusténdig fiir die Verwaltung der
verschiedenen Workflow Engines innerhalb des WfMS. Er hat die Aufgabe,
neue Workflows zu starten und einen Uberblick iiber die derzeit laufenden
Workflowinstanzen zu behalten. Wenn ein neuer Workflow gestartet werden
soll, sorgt er dafiir, dass die Definition abgerufen und ein neuer Workflow bei
einer Workflow Engine gestartet und beim Workitem Dispatcher registriert
wird. Erweiterungen zu PIA erlauben es, Workflows nicht direkt in der WFEn-
gine zu starten, sondern in einem Workflow Agenten oder einem Struktur-
agenten (Vgl. [WAGNER, 2009¢|. Dies erlaubt eine hohere Flexibilisierung der
Workflows und erméglicht die Modellierung und Ausfithrung verteilter, inter-
organisationaler Workflows. Diese Art der Workflowausfithrung wird hier aber
nicht weiter betrachtet.

Die einzelnen WFEngine Agenten melden jeweils ihre aktivierten Work-
items an den WFES, der in Zusammenarbeit mit dem Workitem Dispatcher
die Zuordnungen zwischen Workflows und Benutzern regelt.

7.2.5.3 Workflow Engine (WFE) Agent

Ein Workflow Engine Agent hat die Aufgabe, Workflowinstanzen auszufiih-
ren. Eine Engine kann mehrere Workflowinstanzen ausfiihren. Ebenso kann
ein WEMS mehrere WFEngines enthalten, beispielsweise um die Arbeit auf
mehrere Plattformen zu verteilen.

Wenn der Benutzer eine neue Workflowinstanz startet, fordert der WFES
die Engine auf, einen neuen Workflow zu starten und iibergibt ihm eine Be-
schreibung des entsprechenden Workflownetzes. Dieses Netz wird instanziiert
und die WFEngine registriert sich iiber eine Decision Component als TaskOc-
currenceListener. Wenn sich der Aktivierungsstatus einer Task-Transition
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dndert (vgl. Abschnitt 7.2.2) oder eine ihrer Teiltransitionen schaltet, wird die
DC dariiber informiert und startet die notwendigen Protokolle.

Die Aufgaben der WFEngine umfassen die Auswertung der aktivierten
Transitionen und der fiir die Behandlung der Aufgaben zustédndigen Agen-
ten, die Weiterschaltung der Workflownetze, wenn Aufgaben {ibernommen und
ausgefithrt werden und die Ermittlung des Workflowendes. Wenn ein Benutzer
ein Workitem annimmt oder eine Aktivitdt abschlieft bzw. abbricht, wird das
durch den WFEngine Agenten im zugehorigen Workflownetz festgehalten.

7.2.5.4 Workitem Dispatcher

Der Workitem Dispatcher ist dafiir zustdndig, die jeweils aktivierten Work-
items den angemeldeten Benutzern zuzuordnen und sie iiber ihre jeweils giilti-
ge Worklist zu informieren. Die Worklist eines Benutzers ergibt sich aus allen
derzeit aktivierten Aufgaben in allen laufenden Workflowinstanzen, deren Aus-
fiihrungsregel der Benutzer erfiillt. Dafiir bekommt er von den Workflow En-
gine Agenten jedesmal ein Statusupdate, wenn sich der Aktivierungszustand
einer Task-Transition dndert, also wenn eine Transition aktiviert wird, startet
zu schalten oder das Schalten beendet oder abbricht.

Diese Informationen werden zusammengetragen und in den Worklists der
verschiedenen angemeldeten Workflowteilnehmer gesammelt. Eine Anderung
an einer Task-Transition kann Anderungen in einer ganzen Reihe von Worklists
hervorrufen, z.B. wenn eine Aufgabe von einem Teilnehmer angenommen wird
und dann allen anderen nicht mehr zur Verfiigung steht.

Der Workitem Dispatcher errechnet dann die Worklists neu und startet die
Interaktion zur Benachrichtigung iiber eine Worklist-Anderung fiir alle Agen-
ten, deren Liste sich gedndert hat. Diese Interaktion wird auch gestartet, wenn
ein Benutzer sich neu am System anmeldet, um ihm initial seine Worklist mit-
zuteilen. Andersherum bekommt der Workitem Dispatcher dann von den Be-
nutzern Anfragen, die angebotenen Workitems zu bearbeiten. Diese Requests
leitet er an die Workflow Engine weiter.

Der Workitem Dispatcher fiihrt ebenfalls eine Liste der offenen Aktivitéten
je Workflow Instanz, sowie eine Liste der angemeldeten Workflow-Teilnehmer
und welche Aktivitdten ihnen jeweils zugeordnet sind. Dies sind die Aufgaben,
die konkret einem Benutzer zur Bearbeitung zugewiesen worden sind. Bei je-
dem Update einer Workflow Engine werden die Listen aktualisiert und wenn
sich die Liste eines Teilnehmers gedndert hat, wird ihm ein aktualisierter Stand
gesendet.

7.2.5.5 Account Manager

Der Account Manager besitzt Kenntnis iiber die verschiedenen Benutzer, die
sich am W{MS anmelden kénnen und ihre Berechtigungen. Er wird von den
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anderen Infrastrukturagenten befragt, ob ein Benutzer eine bestimmte Aktion
ausfithren, bzw. sich am System anmelden darf.

7.2.5.6 Workflow Definition Database (WFDDB) Agent

Der WFDDB Agent verwaltet die Workflowdefinitionen, die im W{MS instan-
ziiert werden konnen. Auf Anfrage kann eine Liste der bekannten Workflows
produziert werden, aus denen dann einer zur Instanziierung ausgewahlt werden
kann. Bei der Erzeugung einer neuen Workflowinstanz wird ein gespeicherter
Workflow an den Workflow Enactment Service iibergeben, der ihn an eine
Workflow Engine iibergibt, die damit eine neue Instanz erzeugt.

Der WEDDB-Agent ist dariiber hinaus verantwortlich fiir die Erzeugung
und Bearbeitung der Workflowdefinitionen. Diese Funktionalitét ist in der ak-
tuellen Version von PIA nicht implementiert.

Fir die Umsetzung der Funktionalitdt sind Interaktionen erforderlich
fiir das Erzeugen, Bearbeiten und Loschen von Workflowdefinitionen. Der
WFDDB-Agent nimmt dann nach Priifung die entsprechenden Anderungen
an der Datenbasis vor.

Hierfiir gibt es Algorithmen zur Uberpriifung der Soundness einer Work-
flowdefinition, wie in Abschnitt 7.4 beschrieben. Wird die Definition eines
Workflows zu dessen Laufzeit gedindert, muss zudem eine Ubertragungsvor-
schrift spezifiziert werden. Diese teilt der WFDDB Agent bei einer Anderung
allen betroffenen Workflow Engines mit, die dann die Anderungen vornehmen.

7.2.5.7 Task Database (TaskDB) Agent

Der TaskDB Agent verwaltet eine Liste der verschiedenen Aufgabentypen, die
in dem jeweiligen WEMS ausgefiihrt werden kénnen. Er wird von der Workflow
Engine konsultiert, wenn eine neue Aufgabe ausgefiihrt werden soll und liefert
dann die notigen Informationen zur Bearbeitung. Handelt es sich um eine
Aufgabe, die iiber einen Activity-Agenten behandelt wird, weifs der TaskDB
Agent, welche Art von Helferagent fiir die Aufgabe instanziiert werden muss,
und wie er initialisiert wird.

7.2.5.8 Roles/Rules/Rights Database (RRRDB) Agent

Dieser Agent verwaltet die verschiedenen Rollen, Regeln und Berechtigungen,
die im WIMS definiert sind. Im Gegensatz zum Account Manager sind dies
die Rollen, die in Bezug auf die jeweiligen Workflows definiert sind, also die
Anwendungsrollen.

Anwendungsrollen kénnen bei der Definition eines neuen Workflows ange-
legt und bearbeitet werden. Der RRRDB-Agent wird dann dariiber informiert,
welche Rollen es gibt und wird auch dariiber informiert, welche Benutzer iiber
welche Rollen verfiigen. Bei der Ausfiihrung eines Workflows erfolgen Aufga-
benzuweisungen oft iber Rollenzugehorigkeiten. Bei einer Aufgabe wird dann
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nicht spezifiziert, welcher Benutzer sie ausfiihrt, sondern lediglich, welche Rol-
len hierfiir in Frage kommen. Der RRRDB Agent kann dann eine Ubersetzung
vornehmen, um die Benutzer zu ermitteln, die die richtige Rolle innehaben.

Der Workitem Dispatcher verwendet die Interaktion getSatisfiedRules
um festzustellen, welche Aufgaben welchem Benutzer aufgrund der definierten
Regeln zugewiesen werden konnen.

7.2.5.9 Workflow User Agent

Der Benutzer des WIMS kann eine Reihe von Rollen einnehmen. Die wichtigste
ist die des Executors, der Workitems und Activities vorgelegt bekommt und
diese bearbeitet. Als Initiator startet er neue Prozesse, als Administrator kann
er neue Prozesse definieren oder Berechtigungen bearbeiten. All diese Rollen
setzen voraus, dass er sich mit giiltigen Zugangsdaten am System anmelden
kann.

Diese Agentenrolle sollte nicht mit dem Benutzeragenten des HERA-
Systems verwechselt werden. Als Workflow User Agent kann jeder Agent auf-
treten, der die entsprechenden Interaktionen zur Kommunikation mit dem
WIMS beherrscht. Im POTATO-System wird dies durch einen Helferagenten
realisiert (siehe 7.3.2.1). In Multiagentensystemen, die nur die Prozessinfra-
struktur nutzen, kann diese Rolle aber auch durch einen Agenten ausgefiillt
werden, der direkt unter der Kontrolle eines Benutzers steht.

Benutzer des WfMS konnen eine ganze Reihe von Rollen einnehmen. Sie
alle haben gemeinsam, dass sie nicht Teil des WIMS im engeren Sinne sind.
Oft kann ein Agent mehrere dieser Rollen einnehmen, zur Abgrenzung und um
Rollen individuell zuweisen zu kénnen, werden sie hier aber einzeln aufgefiihrt.
Die Benutzerfunktionalitdt umfasst verschiedene Bereiche:

¢ Anmeldung am System und Worklistverwaltung Ein Benutzer mit
der Rolle ,Workflow Bearbeiter hat Zugriff auf die aktuelle Aufgaben-
liste, sowie die Auswahl von Aufgaben zur Bearbeitung.

e Workflowdefinitionen erstellen und bearbeiten Die Bearbeitung
der Prozessstruktur erfolgt mit Hilfe des RENEW-Werkzeugs, zusétzli-
che Parameter, Aufgabendefinitionen, Formulare und anderes werden in
einer Datenbank gespeichert. Zurzeit wird diese Rolle noch nicht durch
Interaktionen im System unterstiitzt.

e Workflow starten Wenn der Benutzer die entsprechende Berechtigung
hat, kann er vorhandene Workflowdefinitionen suchen und neue Prozesse
im System starten.

e Workflows untersuchen und modifizieren Die Administration von
Workflows umfasst das Untersuchen und die Bearbeitung von laufenden
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Workflows und ist nur fiir Benutzer mit speziellen Berechtigungen ver-
fiighar. Auch diese Funktionen sind derzeit nur durch externen Zugriff,
zum Beispiel iber den MulanViewer mdoglich.

7.2.6 Interaktionen

In diesem Abschnitt werden die Interaktionen zwischen den Agenten der Pro-
zessinfrastruktur beschrieben. Im letzten Abschnitt wurde bereits angedeutet,
welche Arten von Interaktionen zwischen den Agenten vorkommen, in diesem
Abschnitt werden diese Interaktionen nun genauer erortert.

Tabelle 7.1 zeigt die Matrix der verschiedenen Interaktionen im P1A-System
und welche Agentenrollen jeweils daran beteiligt sind. Die Tabelle enthélt nicht
alle Agentenrollen, z.B. sind der Accountmanager und der RRR-Agent nicht
aufgefiihrt, weil bei fast jeder Interaktion Berechtigungsiiberpriifungen vorge-
nommen werden miissen.

Durch die Aufteilung der Systemkomponenten auf eine relativ grofse Anzahl
von Rollen werden die Vorgéange hervorgehoben, die hier erforderlich sind. Es
ist allerdings moglich, die notige Kommunikation zu reduzieren, indem mehrere
Rollen in einem Agenten zusammengefasst werden. Die Interaktionen lassen
sich unterteilen in:

e Anmeldeinteraktionen

Verteilung der Aufgabenlisten

Annehmen und Bearbeiten von Aufgaben

Start und Abschluss von Workflows

Bearbeitung von Stammdaten

7.2.6.1 Anmeldeinteraktionen

Bevor ein Workflow-Teilnehmer irgendeine Aktion im System vornehmen kann,
muss er sich zundchst anmelden. Dadurch wird er als derzeit aktiv gekennzeich-
net und ihm werden beispielsweise Nachrichten gesendet, wenn sich Anderun-
gen an seiner Worklist ergeben. Dafiir wendet er sich an den WfMS Agenten
und sendet ihm einen Login-Request mit seinen Zugangsdaten. Diese werden
beim Accountmanager abgeglichen und dem Benutzer entsprechend Riickmel-
dung gegeben.

Zusétzlich konnten an dieser Stelle Sicherheitschecks vorgenommen werden.
In der Regel authentifiziert sich ein Benutzer {iber Passwort, Zertifikat oder
dhnliches gegeniiber dem System. Auf die Implementierung einer kompletten
Sicherheitsinfrastruktur wurde zunéchst verzichtet. Der RRR-Agent priift le-
diglich, ob ein Benutzer fiir bestimmte Aktionen die nétige Berechtigung hat,
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An-/Abmelden beim WIMS X X
Worklist aktualisieren X X X | X
Aufgabe anfordern/beenden X| X [ XXX
Aufgabe bearbeiten X X
Neue Workflowdefinition X X X WFEdit
Workflowdefinition bearbeiten | X X X | X X WFEdit
Workflows auflisten X X
Neuen Workflow starten X X X | X X
Workflowstatus abfragen X| X | X
Workflowinstanz modifizieren | X X X | X

Tabelle 7.1: Rollen und Interaktionen der Prozessinfrastruktur

komplexere Systeme wiren aber denkbar und fiir produktive Systeme auch
wichtig.

Anschliefsend erfragt der Benutzer beim WfMS Agenten die Adressen der
anderen Agenten, mit denen er interagiert und meldet sich beim Workitem
Dispatcher an, um seine Workitem- und Activitylisten zu erhalten. Nach Ab-
schluss der Anmeldung wird dann durch den Workitem Dispatcher die aktuelle
Worklist des Benutzers ermittelt. Das fiihrt dazu, dass die Interaktion zur Ak-
tualisierung der Worklist gestartet wird, um dem Benutzer diese Worklist mit-
zuteilen. Bis sich der Agent wieder abmeldet, erhélt er nun immer automatisch
Nachrichten, wenn sich seine Aufgabenlisten d&ndern.

7.2.6.2 Verteilung der Aufgabenlisten

Der Workitem Dispatcher fiihrt die Worklists der verschiedenen am System
beteiligten Benutzer. Anderungen ergeben sich, wenn der Workflow fortschrei-
tet und nun neue Aufgaben vorliegen, wenn ein neuer Workflow gestartet wird
oder wenn sich ein Benutzer neu anmeldet. Fiir alle Benutzer, fiir die sich ei-
ne Anderung ergeben hat, versendet der Workitem Dispatcher die geéinderten
Listen.

Die WFEngine Agenten verwalten die instanziierten Workflows. Wenn sich
darin eine Anderung an der Aktivierung von Workflowtransitionen ergibt, er-
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fahrt der WFEngine Agent dies durch Beobachtung der Task-Transitionen. Er
aktualisiert die Liste der aktivierten Workitems in seiner Wissensbasis und
startet die Interaktion updateWorkitemList zum Aktualisieren der Worklis-
ten.

Die WFEngine sendet eine Liste aller aktivierten Workitems an den WFES
Agenten. Dieser konsolidiert die Listen aller im W{MS vorhandenen WFEngi-
nes und sendet diese Liste weiter an den Workitem Dispatcher. Der Workitem
Dispatcher wiederum iiberpriift jetzt anhand der Zugriffsregeln, die er vom
RRR Agenten abgefragt hat, und anhand seiner Liste der angemeldeten Benut-
zer, welcher Benutzer welche Aufgaben in seiner Worklist vorgelegt bekommt.
Diese Listen sendet er dann, sofern Anderungen vorliegen, an die jeweiligen
Benutzer.

Dies geschieht analog fiir Aktivitdten. Wenn ein Benutzer ein Workitem zur
Bearbeitung angenommen hat, wird daraus eine Aktivitat, die einem konkreten
Benutzer zugeordnet ist. Auch dies erfahrt die WFEngine durch Beobachtung
der Task-Transitionen der instanziierten Workflows. Auch die Aktivitédten wer-
den zunéchst beim WFES Agenten konsolidiert und dann durch den Workitem
Dispatcher an die zustédndigen Benutzer verteilt.

7.2.6.3 Anfordern und Bearbeiten einer Aktivitat

Ein Benutzer, der eine Liste von moglichen Workitems zur Bearbeitung vorlie-
gen hat, kann sich entscheiden, eines oder mehrere davon zu bearbeiten. Wenn
sich ein Benutzer aus der Liste der angebotenen Aktivitdten seiner Worklist
eine Aufgabe zur Bearbeitung ausgewéhlt hat, startet er die Interaktion re-
questWorkitem.

Diese sendet eine Nachricht mit der betreffenden Aufgabe an den Workitem
Dispatcher. Dieser priift zunéchst, ob der Benutzer die Berechtigung hat, diese
Aufgabe zu bearbeiten und ob er sie in seiner Worklist vorliegen hat. Sind diese
Priifungen erfolgreich, sendet er die Anforderung weiter an den WFEnactment
Service Agenten. Dieser ermittelt nun die zustdndige WFEngine zur Aufgabe
und leitet den Request weiter.

Die WFEngine erzeugt dann aus dem Workitem eine Aktivitét, indem sie es
dem angeforderten Bearbeiter zuweist. Dann schaltet sie die Task-Transition,
die dem Workitem zugeordnet ist. Daraufhin wird das Workitem von allen
Worklists entfernt, da sie nicht mehr als offen gekennzeichnet ist. Wird es in
der Zwischenzeit erneut zur Bearbeitung angefordert, wird eine Fehlermeldung
zuriickgegeben.

Der Bearbeiter erhélt eine Nachricht, dass er die Aufgabe erhalten hat und
die notigen Informationen zur Bearbeitung, also den Typ der Aufgabe und die
Parameter, die im Workflow zugeordnet worden sind. Im P1A-System muss der
Bearbeiter selbst wissen, wie jede Art von Aufgabe zu behandeln ist. Hier setzt
spater die Integration des HERA-Systems an, indem spezielle Helferagenten
fiir die Bearbeitung von Aufgaben eingesetzt werden.
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Ist die Aufgabe in der Zwischenzeit bereits einem anderen Benutzer zuge-
ordnet worden oder schlagt der Berechtigungstest fehl, wird eine entsprechen-
de Fehlermeldung erzeugt. Der Benutzer kann dann eine aktualisierte Worklist
anfordern, sofern er die Aufgabe noch immer auf seiner Worklist vorliegen hat.

7.2.6.4 Abschliefien von Aktivitaten

Ein Benutzer kann eine Aktivitdt auf zwei Arten abschliefen. Entweder die
Bearbeitung war erfolgreich und die Aufgabe wird als erledigt markiert, oder
sie war nicht erfolgreich und die Aufgabe wird wieder als offen gekennzeichnet.

Der Benutzer startet die Interaktion confirmActivity bzw. cancelAc-
tivity und sendet ein setActivityDone/-Canceled-Objekt an den Work-
item Dispatcher. Im Falle eines erfolgreichen Abschlusses wird hierbei auch
ein Ergebnisobjekt iibergeben, das abhéngig von der ausgefiihrten Aktivitat
ist. Im Falle eines Formtasks beispielsweise wére dies eine Reprasentation des
ausgefiillten Formulars. Der Workitem Dispatcher priift die Berechtigung des
Benutzers und ob diesem die Aktivitdt zugewiesen worden ist. Anschlieftend
leitet er den Request weiter an den WFES Agenten, der ihn wiederum an die
zustandige WFEngine weitergibt.

Die WFEngine ermittelt die Task-Transition, die fiir die Aktivitdt zustéan-
dig ist und veranlasst eine Schaltung der confirm- oder cancel-Transition.
Das Ergebnisobjekt eines setActivityDone-Objektes wird hierbei mit {iber-
geben und wird so in das Workflownetz iiberfiihrt, von wo aus es in weiteren
Aktivitaten verwendet werden kann.

7.2.6.5 Workflows auflisten

Bevor ein Initiator einen neuen Workflow starten kann, muss er zunéchst eine
Liste der im W{MS bekannten Workflow-Definitionen abfragen. Dazu sendet
er eine Anfrage an den WFDDB-Agenten. Diese Anfrage kann Filterkriterien
enthalten. Als Ergebnis wird eine Liste mit den Bezeichnungen und Beschrei-
bungen der passenden Workflows zuriickgesendet. Die Workflowdefinitionen
selbst werden nicht gesendet, sondern lediglich eine Beschreibung der Funktio-
nalitdt sowie eventuell erforderlicher Startparameter.

7.2.6.6 Start von Workflows

Benutzer, die die Rolle Initiator innehaben, kénnen neue Prozesse starten.
Dafiir wihlen sie einen Prozess aus der Liste der bekannten Definitionen aus.
Um einen neuen Workflow zu starten, verwendet der Benutzer die Interaktion
startWorkflow. Er sendet eine Nachricht mit dem Namen des gewiinschten
Workflows und eventuellen Parametern an den Workflow Enactment Service
Agenten. Dieser priift die Berechtigung des Benutzers und fragt dann beim
Workflow Definition Database Agenten die Workflowdefinition ab.
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Anschliefsend wahlt er eine WFEngine aus und beauftragt diese mit der
Ausfithrung des Workflows. Die Workflowdefinition ist eine Serialisierung eines
Workflow-Petrinetzes, die nun von der WFEngine wieder in ein Netz umge-
setzt und instanziiert wird. Die WFEngine registriert ihre DecisionComponent
als TaskOccurrencelListener bei dem neu erzeugten Netz, um iiber Akti-
vierungen und Schaltvorginge informiert zu werden. Abschlieffend wird eine
Bestéatigungsnachricht mit einer Identifizierung der Workflowinstanz zurtick-
gegeben. Diese kann zum Beispiel fiir die Administration des Workflows ver-
wendet werden, oder dient bei der Benachrichtigung iiber das Workflowende
zur Identifikation.

7.2.6.7 Abschluss eines Workflows

Wenn ein Prozess beendet ist, wird dem Benutzer, der ihn initial gestartet hat,
eine Riickmeldung mit der Identifikation der Workflow-Instanz gegeben. Am
Ende eines Workflownetzes befindet sich immer eine Transition mit dem Kanal
:stopwf (). Diese wird mit dem instantiateWorkflow()-Netz der WFEngine
synchronisiert und signalisiert diesem, dass der Workflow beendet ist.

Die WFEngine entfernt sich daraufhin als Beobachter des entsprechenden
Netzes, damit es zur Garbage Collection freigegeben wird. Anschliefiend sen-
det sie eine Nachricht iiber die erfolgreiche Beendigung an den WFES. Dieser
informiert den Agenten, der den Workflow urspriinglich gestartet hat, tiber
die Beendigung. Der Benutzer kann dann beispielsweise iiber eine Messagebox
dariiber informiert werden, dass der Prozess fertig ist. Ebenfalls ist es moglich,
dass ein Workflow als Teil eines grofseren Gesamtprozesses gestartet wurde,
so dass die Beendigung eines Teilprozesses die Beendigung einer Aufgabe in
einem anderen Workflow signalisiert.

7.2.6.8 Bearbeitung von Stammdaten

Die Bearbeitung von Stammdaten darf nur durch Benutzer mit speziellen
Administrations-Privilegien vorgenommen werden. Es kénnen die Workflow-
definitionen, die vorhandenen Tasks, Rollen, Regeln und Rechte, sowie die in
den Workflows verwendeten Formulare bearbeitet werden.

Zu diesem Zweck kann der bearbeitende Agent die bisherige Version des
zu bearbeitenden Elementes anfordern. Diese kann dann durch entsprechen-
de Werkzeuge bearbeitet werden und die neue Version wieder an den Admi-
nistrationsagenten zuriickgesendet werden. Dieser muss dann priifen, ob die
Bearbeitung legal ist und fithrt die entsprechenden Anderungen durch. Un-
ter Umsténden miissen andere Agenten, die auf diese Daten angewiesen sind,
informiert werden. Im aktuellen Prototypen sind diese Funktionen nicht im-
plementiert.
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7.3 Helferagenten in der Prozessinfrastruktur

Im letzten Abschnitt wurde die Prozessinfrastruktur vorgestellt, die die Aus-
fiihrung agentenbasierter Workflows ermoglicht. In diesem Abschnitt wird nun
beschrieben, wie dies mit den Helfer- und Ressourcenagenten aus Kapitel 6
verbunden werden kann, um weitere Flexibilitdt und Funktionalitdt zu errei-
chen.

7.3.1 Uberblick

Die Prozessinfrastruktur hat den Zweck, die Entwicklung von Anwendungen zu
ermoglichen, die im Kern die verteilte Ausfithrung von Prozessen umfassen. Ein
solcher Prozess, oder vielmehr eine Sammlung verschiedener Prozesse ist auch
die gemeinschaftliche Entwicklung von Software, wie sie durch die verteilte
Softwareentwicklungsumgebung unterstiitzt werden soll.

Wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, wird fiir die Integration von HERA und
P1A ein asymmetrischer Ansatz gewéhlt, bei dem die Prozessinfrastruktur auf
den Helfer- und Ressourcenagenten aus HERA aufsetzt und sie an verschiede-
nen Stellen im System verwendet. Dafiir miissen eine Reihe von Helfern entwi-
ckelt werden, die die verschiedenen Nutzerrollen innerhalb des WMS darstellen
(Ausfiihren von Aufgaben, Prozessdefinition, Nutzer- und Rechteverwaltung),
sowie spezialisierte Helfer fiir die verschiedenen Aufgaben innerhalb des Pro-
zesses. Das lasst sich darstellen anhand der verschiedenen Schnittstellen eines

WIMS (vgl. Abb. 3.17 auf Seite 78).

7.3.1.1 Definition von Prozessen

Die erste Schnittstelle eines WEMS dient der Definition von Prozessen. Zum
Teil konnen Prozesse als Teil einer Entwicklungsumgebung vordefiniert werden,
viele Prozesse konnen jedoch nicht einmal und endgiiltig definiert werden, son-
dern miissen ad-hoc auf die jeweilige Situation angepasst werden. Daher ist es
wichtig, dem Benutzer die Moglichkeit zu geben, eigene Prozessdefinitionen zu
erstellen und im System ausfiihren zu lassen.

Benutzer, die die entsprechende Berechtigung besitzen, kénnen daher iiber
einen Helferagenten zur Workflow-Definition neue Prozessbeschreibungen er-
zeugen und ins System laden. Die Prozessbeschreibungen werden als Ressource
erzeugt und in der WFDDB gespeichert. Von dort kénnen sie dann abgerufen
und instanziiert werden.

7.3.1.2 Helfer fiir Benutzeraufgaben

Die Aufgaben, die im Laufe eines Workflows bearbeitet werden miissen, werden
iiber zwei verschiedene Schnittstellen abgehandelt: Die Workflow Client Ap-
plication Schnittstelle dient dazu, Workflowteilnehmern Aufgaben zuzuweisen
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und sie mit den Informationen zu versorgen, die sie zur Bearbeitung der jewei-
ligen Aufgabe bendtigen. Die Invoked Applications Schnittstelle hingegen ist
verantwortlich fiir Aufgaben, die nicht von einem Benutzer ausgefiihrt werden,
sondern von einem Systemprozess.

Wenn ein Teilnehmer eine Aufgabe zur Bearbeitung annimmt, so bekommt
er iiber die Workflow Client Schnittstelle die Informationen zur Bearbeitung.
Dariiber hinaus kann die Prozessinfrastruktur den Bearbeiter aber auch mit
einem kompletten Helferagenten versehen, der zur Bearbeitung verwendet wer-
den kann. Wenn dies in der Workflowdefinition vorgesehen ist, wird zunéchst
ein Helferagent erzeugt und mit den Daten zur Aufgabe initialisiert. Dieser so-
genannte Aktivitdtsagent wird dann mit dem Benutzeragenten des Bearbeiters
verbunden und erlaubt diesem dann, die Aufgabe zu erledigen. Mit den Er-
gebnissen der Bearbeitung kehrt der Aktivitdtsagent dann wieder zum WfMS
zuriick.

7.3.1.3 Aufgerufene Anwendungen

Die Invoked Applications Schnittstelle dhnelt der Workflow Client Schnittstelle
insofern, dass beide fiir die Bearbeitung von Aufgaben im Workflow zusténdig
sind. Aufgerufene Anwendungen benétigen allerdings keine Benutzerinterakti-
on, sondern sind lediglich Service-Aufrufe. Daher muss hier kein Helferagent
konstruiert werden, sondern lediglich der Aufruf mit den richtigen Parametern
an einen passenden Diensteanbieter {ibergeben werden. Dieser Dienstanbieter
kann die Form eines Automatenagenten (vgl. Abschnitt 3.5) annehmen.

Als Spezialfall kann der aufgerufene Dienst wiederum ein Workflow sein.
Auf diese Weise konnen Subflows realisiert werden, unter Umstdnden auch
transparent fiir den aufrufenden Workflow.

7.3.1.4 Entfernte WfMS

Uber diese Schnittstelle konnen entfernte WfMS angesprochen werden, um
einen Prozess auszufiihren, der sich iiber mehrere WfMSe erstreckt. Dabei geht
es nicht einfach um untergeordnete Teilprozesse, diese konnen wie oben ausge-
fiithrt iiber die Invoked Applications Schnittstelle behandelt werden. Vielmehr
geht es bei dieser Schnittstelle um die Fragmentierung und verteilte Ausfiih-
rung kompletter Workflows.

Zur Behandlung dieser Thematik konnen beispielsweise Workflow Frag-
mente |[CARL, 2004], Workflowagenten |[REESE et al., 2005] oder Workflow
Strukturagenten [WAGNER, 2009¢| verwendet werden.

7.3.1.5 Administration und Monitoring

Das Starten und Uberwachen von Workflowinstanzen wird iiber diese Schnitt-
stelle behandelt. Hierfiir werden verschiedene Helfer und Interaktionen be-
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notigt. Das Starten eines neuen Workflows ist eine Aktion, die verschiedene
Helfer ausfithren konnen, je nachdem, welche Art von Prozess sie starten. Bei-
spielsweise kann ein Helferagent zum Testen einer Software automatisch einen
neuen Fehlerbehebungsworkflow starten, wenn sich im Test ein Fehler ergibt.
Diese Helfer kénnen dann entweder auch die von ihnen gestarteten Prozesse
iiberwachen, oder man verwendet einen speziellen Prozessiiberwachungshelfer.

Auch das Auditing von Prozessen, beispielsweise zur Verifikation der Ein-
haltung von Business-Regeln, féllt in diese Kategorie (vgl. hierzu auch [VAN
HEE et al., 2010]), ebenso wie die Steuerung von Workflows. Zum auferplanmé-
figen Abbrechen, Anhalten oder Verdndern von Workflows benotigt man einen
spezialisierten Helfer. Es ist natiirlich wichtig, die entsprechenden Berechtigun-
gen zu beriicksichtigen, da nicht jeder Benutzer jeden Prozess iberwachen oder
gar steuern kann, selbst wenn er ihn selbst gestartet hat.

7.3.2 Agenten

Fiir das POTATO-System sind eine Reihe von spezialisierten Helferagenten er-
forderlich, die in die Struktur von PIA integriert werden. Im urspriinglichen
P1A-System wurde ein Benutzeragent implementiert, der alle Interaktionen des
Benutzers mit dem W{MS behandelt. Wie angesprochen fiihrt das zu Proble-
men mit Workflows, die neue Funktionen benotigen, da diese jeweils individuell
dem Benutzeragenten hinzugefiigt werden miissten.

Stattdessen werden in POTATO alle Funktionen, die ein Benutzer im W{fMS
ausfiihrt, durch zu diesem Zweck entwickelte Helferagenten ausgefiihrt. Fiir den
Zugriff eines Workflow-Teilnehmers auf seine Aufgabenliste wird ein Workflow-
Client Helferagent verwendet. Aufgaben im Workflow werden je nach Aufga-
bentyp durch spezialisierte Aktivitdtsagenten bearbeitet. Administrationsauf-
gaben erfordern ebenfalls spezielle Helferagenten.

7.3.2.1 Workflow-Client Helfer

Der Workflow-Client Agent ist ein Helferagent, der auf das agentenorientierte
WIEMS zugreift. In den Interaktionen der Prozessinfrastruktur nimmt dieser
Agent die Rolle des Benutzers ein, speziell die Rollen des Workflow Initiators
und des Executors. Gegeniiber dem Benutzeragenten verhélt er sich wie ein
Helferagent.

Zu diesem Zweck erhélt der Agent alle Protokolle, die die Benutzerrolle im
WIMS besitzt, zusédtzlich die Helferagentenprotokolle. Anstelle der Benutzer-
GUI aus P1A wird eine Helferagenten-GUI verwendet, die sich in einen HER A-
Benutzeragenten integrieren lasst.

Wird der Helfer gestartet, verwendet er das Login-Protokoll, um sich
am WIMS anzumelden und registriert sich beim Workitem Dispatcher fiir
Worklist-Updates. Die GUI erlaubt eine Ubersicht iiber die Aufgabenliste, aus
der Aufgaben zur Bearbeitung ausgewéhlt werden konnen.
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Fiir die Ausfiihrung dieser Aufgaben registriert der Workflow-Client die
verwendeten Activity-Agenten bei seinem eigenen Benutzeragenten. Sind die
Aufgaben fertig bearbeitet oder werden sie abgebrochen, leitet der Workflow-
Client die entsprechenden Nachrichten an das WEMS weiter.

7.3.2.2 Activity-Agent

Aktivitatsagenten oder Activity-Agenten sind eine spezielle Klasse von Hel-
feragenten, die in der Prozessinfrastruktur verwendet werden. Sie kénnen in-
nerhalb von Workflows fiir die Bearbeitung einer Aufgabe verwendet werden.
Im Gegensatz zu normalen Helferagenten muss ein Aktivitdtsagent nicht expli-
zit durch einen Benutzeragenten angefordert werden, sondern er wird erzeugt,
wenn ein Benutzer eine Aufgabe zur Bearbeitung anfordert [MARKWARDT
et al., 2009b|.

Durch die Verwendung von Aktivitdtsagenten konnen die Aufgaben, die
in einem Workflow verwendet werden, flexibel gestaltet sein. Fiir einen neuen
Typ von Aufgabe muss nicht der Benutzeragent angepasst werden, sondern
es muss lediglich ein neuer Typ von Helferagent in die Helferfabrik eingefiigt
werden, der dann von Workflows referenziert werden kann.

Um zur Bearbeitung einer Aufgabe verwendet werden zu konnen, ist der
Activity-Agent vorkonfiguriert mit Kontextdaten aus dem Workflow, die zur
Bearbeitung der aktuellen Aufgabe benotigt werden. Er wird in den Arbeits-
platz des Benutzers eingepasst, um die Aufgabe zu bearbeiten und verlésst
ihn wieder, wenn die Bearbeitung abgeschlossen ist. Er besitzt einige weitere
Protokolle zusétzlich zum normalen Helferagenten, die wiederum gemeinsam
sind fiir alle Arten von Activity-Agenten.

Wenn bei der Workflow Engine eine Aufgabe im Workflow angefordert
wird, die einen Activity-Agenten erfordert, kontaktiert sie die Helferfabrik,
um den neuen Agenten zu erzeugen. Die Adresse des Activity-Agenten wird
dem Workflow-Client in der Aufgabenbeschreibung mitgegeben. Dieser veran-
lasst dann, dass sich der Activity-Agent beim Benutzeragenten als Helferagent
registriert. Beim Beenden des Activity-Agenten wird die Aufgabe iiber den
Workflow-Client als erledigt oder abgebrochen gekennzeichnet.

7.3.2.3 Workflowbearbeitungs-Helfer

Fiir die Bearbeitung von Workflow-Definitionen wird ein Helferagent beno-
tigt, der es einem Benutzer erlaubt, alle Elemente zu spezifizieren, die fiir die
Instanziierung und Ausfithrung eines Workflows erforderlich sind.

Dies ist zum einen die Definition des Workflow-Petrinetzes, das den Ablauf
und die Abhéngigkeiten der Aufgaben beschreibt. Dies lasst sich mit einem
RENEW-Editor bearbeiten. Dabei kann auch die Soundness des Netzes iiber-
priift werden. Handelt es sich um die Bearbeitung eines vorhandenen Work-
flows, und sollen existierende Instanzen auf die gednderte Version umgestellt
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werden, so muss zusitzlich eine Ubertragungsvorschrift erstellt werden (vgl.
Abschnitt 7.4).

Zum anderen miissen die verwendeten Aufgaben spezifiziert und iiber Re-
geln den gewiinschten Rollen zur Bearbeitung zugewiesen werden. Fiir die Auf-
gaben muss festgelegt werden, wie diese bearbeitet werden sollen. Dazu kénnen
die im System vorhandenen Helfer- und Ressourcenagenten herangezogen wer-
den.

Der Workflowbearbeitungs-Helfer speichert dann die neuen Workflowdefi-
nitionen beim Workflow Definition Database Agenten ab. Der sorgt dafiir, dass
fiir neu angelegte Workflows die neuen Prozessdefinitionen verwendet werden.

7.3.2.4 Workflowadmin-Helfer

Dieser Helfer erlaubt es, verschiedene administrative Funktionen innerhalb des
WIMS vorzunehmen. Fiir den reibungslosen Betrieb einer WfMS-basierten An-
wendung ist es unerlésslich iiberpriifen zu kénnen, welche Workflowinstanzen
gerade aktiv sind und in welchem Status sie sich befinden. Diese Informatio-
nen kénnen vom WFES-Agenten abgefragt werden und liefern dem Nutzer
hilfreiche Informationen iiber den Zustand des Systems.

Noch kritischer als das Monitoring der Prozesse ist der direkte Eingriff
in den Ablauf eines Workflows. Aus verschiedenen Griinden kann es wahrend
der Ausfithrung eines Prozesses erforderlich sein, Anderungen an der Markie-
rung eines Workflownetzes vorzunehmen. Dies kann erforderlich sein, weil eine
Aufgabe versehentlich vorschnell abgeschlossen wurde oder im System nicht
abgeschlossen werden kann, weil eine Verzweigung im Workflow fehlerhaft aus-
gewihlt wurde etc. In all diesen Féllen kann es erforderlich sein, manuell in
den Workflow einzugreifen und Marken innerhalb des Netzes zu verschieben.

An dieser Stelle werden die potentiellen Konsequenzen bzgl. der Soundness
eines Workflows, die sich durch direkte Eingriffe ergeben kénnen, nicht weiter
betrachtet. Da es sich immer um Einzelfille handelt, muss jeweils speziell dafiir
Sorge getragen werden, dass die Prozesse nicht fehlerhaft gedndert werden.
Bei Bedarf kann durch geeignete Verfahren iiberpriift werden, ob eine manuell
eingestellte Markierung im Netz erreichbar ist, bzw. ob sie zu Verklemmungen
fithren kann.

Ublicherweise sind nur wenige Benutzer berechtigt, direkte Eingriffe in den
Workflow vorzunehmen. Die Anderung wird durch den Workflowadmin-Helfer
angestofen, der die zustindige WFEngine damit beauftragt, die entsprechen-
den Anderungen vorzunehmen. Auswirkungen, die sich daraus beziiglich ak-
tivierter Aufgaben etc. ergeben, werden durch die TaskOccurrenceListener
erfasst und durch die iblichen Protokolle behandelt.
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7.3.3 Interaktionen

Fiir die Verwendung von Helfer- und Ressourcenagenten in PIA sind eine Reihe
von Interaktionen erforderlich, die im Folgenden beschrieben werden. Nicht alle
diese Interaktionen sind in dem Prototypen realisiert, der in Kapitel 8 beschrie-
ben wird. Sie werden dennoch hier angegeben, da sie Teil eines kompletten
PoTATO-Systems sind und verdeutlichen, wie Helfer- und Ressourcenagenten
die Prozessinfrastruktur ergénzen.

7.3.3.1 Anmelden am W{fMS

Bei POTATO meldet sich der Benutzer nicht direkt am W{MS an, sondern der
Workflow-Client Helfer {ibernimmt das fiir ihn. Der Benutzeragent fordert den
Workflow-Client als neuen Helferagenten an und registriert ihn, daraufthin fiithrt
der Helferagent die Benutzerinteraktionen zur Anmeldung am WfMS aus. In
der aktuellen Version erfordert lediglich das WfMS eine Benutzeranmeldung,
eine Gesamtanmeldung auch fiir den Zugriff auf die Helferagenten ist aber fiir
Produktivanwendungen ebenfalls erforderlich.

7.3.3.2 Workflowaufgabe bearbeiten

Die wichtigste Anderung, die sich durch die Verwendung von Helferagenten in
der Prozessinfrastruktur ergibt, ist die Verwendung von Activity-Agenten bei
der Bearbeitung von Aufgaben. Den Ablauf hierbei zeigt Abb. 7.3.

Der Benutzer fordert eine Aufgabe zur Bearbeitung an, indem er den ent-
sprechenden Menupunkt im Workflow-Client Helferagenten auswahlt. Dieser
sendet, wie iiblich, eine request (assignWorkitem)-Nachricht an den Work-
item Dispatcher, der sie iiber den WFES an die WFEngine weiterleitet. Der
Ubersichtlichkeit halber wurden der Workitem Dispatcher und der WFES
Agent in der Abbildung weggelassen, da dieser Teil bereits behandelt wurde
und sie die Nachricht lediglich weiterleiten.

Die WFEngine erstellt die neue Aktivitdt und tiberpriift, ob ein Acitivi-
tyagent erzeugt werden muss. Ist das der Fall, wird das Protokoll zum Erzeugen
eines Activity-Agenten gestartet, das eine Nachricht mit den Details des beno-
tigten Agenten an die Helferfabrik sendet. Diese erzeugt wie iiblich den neuen
Agenten, indem die Wissensbasis konstruiert und an den AMS-Agenten der
Plattform gesendet wird. In diesem Fall werden der Executor (der Workflow-
Client Agent) und die Aktivitat als Parameter iibergeben und direkt bei der
Erzeugung in die Wissensbasis des Agenten geschrieben, so dass dieser bereits
beim Start weifs, fiir welche Aufgabe er erzeugt worden ist.

Die Helferfabrik sendet die Adresse des neuen Helferagenten an die WFEn-
gine. Diese fiigt die Adresse in die Beschreibung der Aktivitéit ein und schaltet
die Request-Transition der Task-Transition, die der Aufgabe zugeordnet ist.
Dadurch wird der Activity-Agent in das Workflownetz eingebracht. Anschlie-
fsend bestétigt die WFEngine die Anforderung der Aufgabe.
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Abbildung 7.3: Interaktion: Anforderung eines Activity-Agenten

Das Schalten der Task-Transition verursacht ein Update der Aktivitdten
des Workflows, so dass durch WFES und Workitem Dispatcher eine neue Ak-
tivitdtenliste an den Workflow-Client Agenten gesendet wird. Dieser erhélt die
neue Aktivitdt und stellt fest, dass sie einen Activity-Agenten enthélt. Der
Workflow-Client weist nun den Activity-Agenten an, sich beim Benutzeragen-
ten als Helfer zu registrieren. Der Benutzeragent integriert den neuen Helfer
in seine Oberfldche, so dass der Anwender mit der Bearbeitung der Aufgabe
beginnen kann.

7.3.3.3 Aktivitat abschlieffen

Ein Benutzer kann die Bearbeitung einer Aufgabe abschliefen oder abbrechen.
Wie dies im Detail in der Benutzungsoberflache realisiert ist, ist Sache des
Activity-Agenten. In den implementierten Beispielen 6ffnet der Activity-Agent
einen Editor, bei dessen Schliefsen der Benutzer gefragt wird, ob die Aufgabe
abgeschlossen oder abgebrochen werden soll.

Der Agent erzeugt ein SetActivityDone- bzw. SetActivityCanceled-
Objekt, in dem er die Aktivitdt und den Executor aus seiner Wissensbasis
eintragt. Wenn die Aktivitat erfolgreich beendet wird, kann er auch noch ein
Ergebnis hinzufiigen, beispielsweise in Form eines Ressourcenagenten, das dann
im Workflow weiter verwendet werden kann.

Die Nachricht sendet der Activity-Agent zunéchst an den Workflow-Client
Agenten, den er als Executor der Aktivitédt in seiner Wissensbasis stehen hat,
da dieser fiir die Kommunikation mit dem W{MS verantwortlich ist. Das weite-
re Abschlieffen der Aktivitdt wird dann wie im normalen PIA-System gehand-
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habt. Wenn der Workflow-Client die Bestétigung des Abschlusses erhalten hat,
teilt er dies dem Activity-Agenten mit, der sich dann beim Benutzeragenten
deregistriert.

7.3.3.4 Neue Workflowdefinition erstellen

Um eine neue Workflowdefinition zu erstellen, verwendet der Workflow-
Designer einen Workflowbearbeitungs-Helferagenten. Er erzeugt zunéchst eine
neue Workflowdefinitions-Ressource und unterstiitzt den Benutzer dann bei
deren Bearbeitung. Das Workflownetz kann mit Hilfe von RENEW bearbei-
tet werden, zuséatzlich konnen Workflowparameter konfiguriert und Ressourcen
hinzugefiigt werden.

Die fertige Definition wird dann an den Workflowdefinitions-Agenten ge-
sendet. Dieser priift den Workflow auf formale Korrektheitskriterien (vgl. Ab-
schnitt 3.1.2.1) und speichert ihn in seiner Datenbank ab.

7.3.3.5 Workflowdefinition bearbeiten

Auch die Bearbeitung einer Workflowdefinition erfolgt iiber den Workflowbear-
beitungs-Helferagenten. Er fordert zunichst vom Workflowdefinitions-Agenten
die Ressource mit der bisherigen Definition an, die bearbeitet werden soll.

Bei der Bearbeitung gibt es zwei Moglichkeiten: Bereits existierende Instan-
zen der bearbeiteten Workflowdefinition konnen unverandert weiterlaufen, und
nur neu erstellte Instanzen folgen der neuen Definition, oder bereits laufende
Prozesse werden auf die verdnderte Definition umgestellt.

Der erste Fall ist trivial, die Bearbeitung unterscheidet sich in diesem Fall
nicht von der oben beschriebenen Erstellung einer neuen Workflowdefinition.
Sollen vorhandene Instanzen aber angepasst werden, so muss bei jeder Veréan-
derung, die am Workflow vorgenommen wird, festgelegt werden, wie sich diese
auf vorhandene Instanzen auswirkt.

Sollen bereits vorhandene Instanzen des bearbeiteten Workflows auf die
neue Version umgestellt werden, muss eine Ubertragungsvorschrift aufgenom-
men werden. Insbesondere Anderungen am Workflownetz miissen genau doku-
mentiert werden, damit nicht durch die Umstellung des Prozesses ein ungiil-
tiger Workflow entsteht. In [MARKWARDT et al., 2008a] wird eine Methode
diskutiert, mit der die Soundness auch bei einer Workflowénderung zur Lauf-
zeit sichergestellt werden kann (siehe auch Abschnitt 7.4.

Ist die Bearbeitung abgeschlossen, wird die neue Workflowdefinition zu-
sammen mit den Migrationsvorschriften an den Workflowdefinitions-Agenten
geschickt. Dieser priift nun seinerseits die Soundness der neuen Definition und
der Ubertragungsvorschrift. Wenn hierbei ein Fehler gefunden wird, wird der
Bearbeitungsagent dariiber informiert und kann entsprechende Korrekturen
vornehmen.
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Ist die Bearbeitung fehlerfrei, wird die alte Workflowversion archiviert und
die neue Version aktiviert. Wenn laufende Instanzen der alten Definition auf
die neue Definition umgestellt werden miissen, fragt der Workflowdefinitions-
Agent beim Workflow Enactment Service an, welche Instanzen dies betrifft
und informiert die betroffenen Workflow Engines iiber die Anderungen. Diese
tauschen dann die Netze aus und fiihren die Ubertragungsvorschrift durch.

7.4 Workflowmodifikation

Fiir die Untersuchung von Workflowprozessen existiert mit der Klasse der
Workflownetze (vgl. Abschnitt 3.1.2) ein gut untersuchter Formalismus. An-
hand dieses Modells kann die Soundness einer Prozessdefinition iiberpriift wer-
den [AALST, 1997]. Daher wird dieser Test durch den Workflow Definition
Database Agenten durchgefiihrt, bevor eine neue Workflowdefinition zur Aus-
fiihrung akzeptiert wird.

Dieser Test ist aber nur fiir die Priifung von Prozessdefinitionen vor der
Ausfithrung geeignet. Das POTATO-System soll es aber erlauben, Workflow-
definitionen auch zur Laufzeit anzupassen, um so moglichst flexible Prozesse
zu erzielen. Das Verfahren hierfiir wird beschrieben in [MARKWARDT et al.,
2008a).

Prinzipiell ist dieses Verfahren auch anwendbar auf allgemeine Agentenpro-
tokolle. Uber die Kombination von Protokollbausteinen zu neuen Protokollen
konnen in MULAN Agentenprotokolle zur Laufzeit verdndert werden |[ROLKE,
2004, S. 142ff]. Die Untersuchung von Agenteninteraktionen tiber Workflow-
Soundness wird in [LEHMANN und MoLDT, 2004] beschrieben und kann in
Verbindung mit dem hier beschriebenen Verfahren auch auf Veranderungen
von Protokollen zur Laufzeit angewandt werden.

Ebenfalls verwandt mit dem Themenbereich der Workflowprozesse und
Agentenprotokolle ist die Untersuchung von Diensten in serviceorientierten
Architekturen (sieche Abschnitt 4.2.2). Verschiedene Ansétze dazu finden sich
beispielsweise in [RYU et al., 2008, LISKE et al., 2009].

Workflows adaptiv zu gestalten und zur Laufzeit an veranderte Anforderun-
gen anpassen zu konnen, ist auch ein Ziel des ADEPT f;.,-Systems [REICHERT
und DADAM, 1998, REICHERT et al., 2003|. Darin lassen sich die Struktur,
Attribute oder der Status von Workflowinstanzen modifizieren und beispiels-
weise Tasks hinzugefiigt oder entfernt werden. Das zugrundeliegende Frame-
work ADE PTy,s. verwendet ein graphbasiertes Prozessmodell [REICHERT und
DADAM, 1997].

7.4.1 Idee

Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es méglich, eine giiltige Ubertragung von einem
korrekten Workflownetz in ein anderes zu erzielen, so dass jeder laufende Work-
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flowprozess, der von einer Definition auf die andere umgestellt wird, ebenfalls
korrekt ablauft. Voraussetzung hierfiir ist neben der Angabe des Ausgangsnet-
zes und der gedinderten Version eine Ubertragungsvorschrift, die den Ubergang
von einer Version zur anderen regelt.

7.4.2 Verfahren

Ziel des Verfahrens ist es, fiir eine Workflowmodifikation zu priifen, ob sie fiir
alle moglichen laufenden Workflowinstanzen weiterhin sound ist. Das bedeutet
(vgl. Abschnitt 3.1.2.1), dass von jeder erreichbaren Markierung, unabhéngig
davon, zu welchem Zeitpunkt die Workflowdefinition auf die gednderte Version
umgestellt wurde, der Endzustand erreicht werden kann und dass die Markie-
rung in der genau eine Marke in der Endstelle liegt, die einzige Markierung ist,
bei der diese Stelle belegt ist und die einzige Endmarkierung des Netzes.
Die Eingabe besteht daher aus:

e Ausgangsworkflownetz W Ny = (Pa,Ta, Fa,ia,04)
e Modifiziertes Workflownetz W Ng = (Pg,Tg, Fs,ip,08)

4 Ubertragungsnetz WNTTans = (PTransa TTransa FTransa UTrans; OTrans)

Die Workflownetze W N, und W Np miissen sound sein. Wére W N4 nicht
sound, hétte es iiberhaupt nicht erst verwendet werden konnen, analog fiir
W Np. Dies allein geniigt allerdings nicht, da es denkbar ist, dass ein Work-
flow, der zunéchst nach W N, ablauft, um dann auf W Np zu wechseln, dabei
in einen inkonsistenten Zustand lauft, der eine ordnungsgemaéfse Termination
verhindert. Das Ubertragungsnetz PNr,ons beschreibt daher den Ubergang
zwischen den beiden Workflownetzen:

Definition 3 (Workﬂow-["Jbertragungsnetz)
Ein Workflow-Ubertragungsnetz zu zwei Workflownetzen W N, und W Np ist
ein Workflownetz

WNTrans = (PTransa TTransa FTran57 Z‘Transa OTrans)

Prrans = PAW PpW Py

TTrans = TA W TB W ﬂ U tiA U toA U tiB ) toB

Wobei P, und T; die Stellen und Transitionen eines Verbindungsnetzes dar-
stellen fiir die Uberfithrung von W N4 nach W Np. Die Kantenrelation ergibt
sich als

Frrans = FAW Fp W Fyrans

Firans ist eine Menge von Transformationskanten und ergdnzenden Kanten,
um ein vollstdndiges Workflownetz zu formen

Firans C (PaUPB) x TH)U (T, x (P, U Pg))

Lﬂ{(itrans; tz’A); (itv‘ansa tiB); (tiAa 7;A); (tiBu iB)y

(OA, toA)a <OB> toB)7 (toA7 Otrans)a (tOB7 Otrans)})
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mit VPa € Py : 3(pa,tt)7(tt';‘pt) € Firans mit -t = {pa}a'pt - {tt} (VOIl
jeder Stelle in W N, geht eine Ubertragungskante zu einer zugehorigen Stelle
in P, aus, so dass die Ubertragung zu jedem Zeitpunkt durchgefiihrt werden
kann.)

Mit Hilfe dieses Ubertragungsnetzes kann nun die Soundness einer Work-
flow-Ubertragung auf die Soundness des Ubertragungsnetzes zuriickgefiihrt
werden.

i_trans

tiA

WN_A Verbindungsnetz (P_t/T_t) WN_B

SO | |
|

o_trans

Abbildung 7.4: Workflow Ubertragungsnetz

Abb. 7.4 veranschaulicht die Konstruktion des Ubertragungsnetzes. In die-
sem Beispiel ist die Ubertragung recht einfach, so dass P, = (), fiir komplexere
Ubertragungen kénnte der mittlere Teil, der der Ubertragung dient, aber auch
ausfithrlicher ausfallen. Zu beachten ist, dass Kanten nur aus W N4 zum Uber-
tragungsnetz und von diesem zu W N verlaufen, sowie innerhalb der jeweiligen
Teilnetze.

Bei der Ubertragung eines Workflows von einer Definition auf die andere
wird der Workflow quasi ,eingefroren”, indem alle Kanten aus W N, entfernt
werden. Durch die Kanten in W Ny.q,s erfolgt dann die Umstellung auf die
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geanderte Workflowdefinition, wo der Prozess dann weiterlauft.

Definition 4 (Soundness einer Workflow-Ubertragung)

Eine Workflow-Ubertragung W Nop,qns (nach obiger Definition) ist sound, wenn
fiir jeden Workflow, der nach W N4 gestartet wurde, zu einem beliebigen Zeit-
punkt mittels der Kanten in F},,,, auf die Workflowdefinition nach W Nz um-
gestellt und dort weitergefithrt wurde, die Soundness-Bedingungen erfiillt sind:

e Von jeder erreichbaren Markierung ist eine Endmarkierung m, > {0sans }
erreichbar (Workflow terminiert).

e Die einzige erreichbare Markierung m, > {0sans} ist die Markierung
Mo = {0trans} (Endmarkierung ist eindeutig; keine Marken bleiben lie-

gen).

Korollar 1
Eine Workflow-Ubertragung ist sound, wenn das Workflow-Ubertragungsnetz,
sowie das Ausgangs- und Endnetz sound sind.

Korrektheitsnachweis 1

Schritt 1: Von jeder erreichbaren Markierung ist eine Endmarkierung erreich-
bar. Eine Schaltfolge eines transformierten Workflows besteht stets aus drei
Teilfolgen: Zuerst schaltet der Workflow nach der Ausgangsdefinition, dann er-
folgt irgendwann die Ubertragung, schlieklich schaltet der Workflow nach der
neuen Definition. Diese Schaltvorgénge lassen sich parallel in W N, vollzie-
hen, da dieses Netz die gleichen Stellen, Transformationen und Kanten enthélt.
Durch die Phaseneinteilung und zeitweise Deaktivierung von Kanten sind bei
einer Workflowumstellung nicht alle Schaltvorgiange moglich, die in W Npyqns
moglich sind, umgekehrt konnen aber alle Schaltungen nachvollzogen werden.

In Phase 1 kann es keine Verklemmungen geben, da W N4 sound ist. Die
Schaltvorgiinge, die in den Ubertragungsteil fiihren, konnen jederzeit ausge-
fiihrt werden, da die entsprechenden Transitionen keine weiteren Nebenbe-
dingungen haben. Folglich sind diese Markierungen in W Nrp,.q,s erreichbar.
Daraus folgt aufgrund der Soundness von W Np,.q,s, dass von hier wiederum
eine Endmarkierung erreichbar ist.

Schritt 2: Die Endmarkierung ist eindeutig. Jede Markierung, die bei der
Ubertragung eines Workflows erreicht werden kann, ist auch in W Npyens €r-
reichbar. Da W Np,.q,s sound ist, ist in der Erreichbarkeitsmenge keine weitere
Endmarkierung m! > {04rans} enthalten.

7.4.3 Anwendung

Das beschriebene Verfahren erlaubt die Modifikation von Workflowdefinitio-
nen innerhalb eines Workflow Management Systems zur Laufzeit, da die Uber-
priifung der Soundness-Eigenschaft automatisiert durchgefiihrt werden kann.
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Voraussetzung hierfiir ist aber, dass das verwendete Werkzeug die bendtigten
Informationen erhebt. Es kann nicht einfach eine beliebige Workflowdefinition
auf eine andere umgestellt werden und mit Hilfe des Algorithmus gepriift wer-
den, ob das Ergebnis sound ist. Vielmehr muss explizit ein Ubertragungsnetz
konstruiert werden, das angibt, auf welche Weise laufende Workflowinstanzen
umgestellt werden. Nur mit diesem kann die Giiltigkeit iberpriift werden.

Wird das bei der Konstruktion eines Werkzeuges beachtet, ist das Problem
aber verhdltnisméfig gering. In den seltensten Fillen wird ein Workflow kom-
plett versindert, meist sind es nur kleinere, inkrementelle Anderungen, die sich
durch neue Anforderungen ergeben, etwa eine hinzugefiigte oder entfallende
Aktivitat, eine Veranderung der Reihenfolge, Parallelisierung oder Sequentia-
lisierung etc. Der Grofsteil des Workflows, der unverdndert bleibt, kann dann
Jtrivial umgestellt werden, indem jede Stelle auf die ihr entsprechende, unver-
anderte Stelle im neuen Workflow {iberfiihrt wird.

Lediglich die Stellen, an denen tatséichlich eine Anderung vorkommt, miis-
sen dann explizit behandelt werden. Fiir hiufig vorkommende Anderungs-
muster konnte das Werkzeug hier sogar Ubertragungsmuster vorschlagen. Die
Uberpriifung der Giiltigkeit kann dann effektiv automatisiert vorgenommen
werden.

7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde diskutiert, wie Multiagentensysteme fiir die Durchfiih-
rung und Steuerung von Geschéftsprozessen verwendet werden konnen. Dafiir
wurde zunéchst die agentenorientierte Prozessinfrastruktur PIA beschrieben,
die im Kontext dieser Arbeit, aber urspriinglich unabhéngig von HERA ent-
wickelt worden ist. Anschliefend wurde ihre Integration mit den Helfer- und
Ressourcenagenten aus dem HERA-System beschrieben.

P1A ist eine agentenorientierte Umsetzung des WEMC Referenzmodells fiir
Workflow Management Systeme. Die verschiedenen Komponenten dieses Mo-
dells sind als Agenten implementiert, die durch ihre Interaktion den Dienst
eines WEMS erbringen. Das System verwendet Workflow-Referenznetze fiir die
Modellierung und Ausfiihrung der Prozesse.

Durch die Verwendung des HERA-Systems in P1A wird das System an-
schliefend erweitert. Helfer- und Ressourcenagenten als Bausteine in PIA er-
lauben eine hohere Flexibilitat der Prozessinfrastruktur. Einheiten, die vorher
fester Bestandteil des WEMS waren, kénnen nun als eigenstédndige Agenten
dargestellt werden, die autonom, flexibel und adaptiv handeln kénnen. Ver-
schiedene Anwendungsbereiche dieser Flexibilisierung wurden dargestellt.

Ein Beispiel fiir die Flexibilisierung ist die Entkopplung der Benutzer vom
WIEMS. Im urspriinglichen P1A-System musste jeder Benutzer, der als Teil-
nehmer das System nutzen wollte, {iber die hierfiir erforderliche Benutzungs-
schnittstelle und die richtigen Protokolle verfiigen. Stattdessen wird in POTATO
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ein Workflow-Client Helferagent verwendet, der gegeniiber der Prozessinfra-
struktur die Rolle des Teilnehmers einnimmt und den Benutzeragenten um die
benotigte Funktionalitéit ergianzt.

Der Workflow-Client Helfer muss aber nicht alle Aktivitdten kennen, die in
den verschiedenen Workflowdefinitionen vorkommen koénnen, wie das in P1a
noch gefordert war. Stattdessen konnen die Aktivitdten ihrerseits durch spe-
zialisierte Helferagenten, Activity-Agenten genannt, ausgefiihrt werden. Die-
se Helferagenten, sowie eventuell im Workflow bendtigte Ressourcen, werden
dem Workflow-Client durch die Prozessinfrastruktur zur Verfiigung gestellt
und im Benutzeragenten ausgefiihrt. Dies erlaubt zusétzliche Flexibilitdt bei
der Bearbeitung der Aufgaben und der Definition neuer Workflows, da neue
Aufgaben- und Ressourcentypen dem System hinzugefiigt und in Prozessde-
finitionen verwendet werden konnen, ohne dass dafiir der Benutzeragent oder
der Workflow-Client Helfer angepasst werden miissten.

Eine hohere Flexibilitdt bei der Ausfiihrung von Workflows erlaubt ein
Verfahren zur Modifikation von Workflowdefinitionen zur Laufzeit. Dadurch
kénnen die vorgegebenen Prozesse von entsprechend berechtigten Benutzern
bei Bedarf an die tatsédchlichen Erfordernisse angepasst werden. Damit wird
verhindert, dass zu starre Prozessvorgaben die Benutzern bei der Arbeit behin-
dern. Prozesse konnen durch stetige Korrekturen optimal an die Erfordernisse
angepasst werden.



Kapitel 8

Prototypen

In diesem Kapitel wird die prototypische Implementierung des POTATO-
Systems beschrieben. Dabei wurde der Schwerpunkt nicht darauf gelegt, ein
funktional vollstandiges Framework oder eine komplette Anwendung zu ent-
wickeln. Vielmehr werden die in der Arbeit aufgezeigten Konzepte und die
Architektur anhand von praktischen Beispielen veranschaulicht. Dabei werden
die Designentscheidungen aufgezeigt, die an verschiedenen Stellen getroffen
wurden, um das in den vorhergehenden Kapiteln entwickelte Konzept umzu-
setzen. Daher wurden nicht alle Agenten entwickelt, die man fiir ein vollstandi-
ges System bendtigen wiirde. Manche Aspekte wurden auch bewusst komplett
weggelassen.

Zu diesem Zweck wurden eine Reihe von Prototypen entwickelt, die jeweils
bestimmte Aspekte des Systems beleuchten und die teilweise aufeinander auf-
bauen. Dies ermoglicht es, die verschiedenen Bestandteile von POTATO einzeln
vorzustellen und aufzuzeigen, wie die einzelnen Teile fiir sich gesehen bereits
eine praktische Anwendbarkeit besitzen. Dies miindet schlieflich in einem Pro-
totypen, der die verschiedenen Aspekte des POTATO-Systems in sich vereint
und die Ausfiihrung eines einfachen Workflows aus dem Softwareentwicklungs-
umfeld mit unter Verwendung verschiedener Helferagenten ermdoglicht.

Ein wichtiger Aspekt verteilter Anwendungen etwa, der in dieser Arbeit
vollsténdig ausgeklammert wird, ist der Aspekt der Sicherheit. Eine Benutzer-
verwaltung wird da verwendet, wo sie fiir die Funktionalitat erforderlich ist,
etwa flir die Zuweisung von Aufgaben an die richtigen Benutzer. Die Priifung
von Berechtigungen wird aber vorerst komplett ausgeklammert. Natiirlich miis-
sen in einem produktiven System an allen Stellen die Berechtigungen gepriift
werden, ob ein Benutzer beispielsweise einen Helfer verwenden, eine Ressource
verdndern oder einen Workflow administrieren darf. Aus Ubersichtlichkeits-
griinden und um die Implementation zu vereinfachen, wird darauf aber hier
verzichtet.

215
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8.1 Uberblick

Die Prototypen, die in diesem Kapitel beschrieben werden, stellen dar, wie
das POTATO-System und seine Bestandteile aufgebaut sind. Daher bauen die
Prototypen aufeinander auf und besitzen zunehmende Komplexitét.

Die ersten Prototypen stellen das HERA-System vor. Als erstes wird ein
einfacher Helferagent gezeigt, der ohne weitere Ressourcen auskommt. Dabei
wird zugleich auch die Infrastruktur gezeigt, die zum Auffinden und Erstellen
eines Helferagenten und zum Einbinden in den Benutzeragenten benétigt wird.
Als Beispiel wird eine einfache Chatanwendung implementiert.

Anschliefsend wird das System um einen Ressourcenagenten erweitert. Der
zugehorige Helferagent besitzt nun weitere Protokolle fiir die Erzeugung und
Manipulation von Ressourcen. Das Whiteboardsystem in diesem Prototypen
zeigt das Zusammenspiel bei der Behandlung von Ressourcen durch Helfer-
agenten.

Anschliefsend wird das P1A-System gezeigt. Als erster Prototyp dient hier-
bei ein einfacher Workflow, der komplett ohne die Hilfsmittel aus dem HERA-
System abgewickelt wird. Das Workflowbeispiel fiir einen einfachen Change
Management-Prozess stellt die Prozessinfrastruktur dar.

Im néchsten Schritt werden die Helferagenten gezeigt, mit denen auf das
Workflow Management System zugegriffen werden kann. Der Helferagent fiir
die Worklistenverwaltung zeigt eine Art der Integration von PIA und HERA.

Die andere Seite der Integration zeigt dann der Activity-Agent, der die Be-
arbeitung von Aktivitaten mit Hilfe von Helferagenten erlaubt. In diesem Bei-
spiel wird eine zu implementierende Funktionalitdt zunéchst textuell beschrie-
ben, dieses Design dann durch einen anderen Benutzer gepriift und schlieflich
ein Petrinetz erstellt, das die gewiinschte Funktionalitdt erbringt.

8.2 Prototyp Helferagent - Der Chat-Agent

Der Chat-Agent ist ein Beispiel fiir einen Helferagenten, der ohne zusétzliche
Ressourcen eine niitzliche Dienstleistung erbringt [WILLMOTT et al., 2005|. Er
gibt einem Benutzer die Mdoglichkeit, mit anderen Anwendern der Entwick-
lungsumgebung per Textnachrichten zu kommunizieren. In der hier vorgestell-
ten Implementierung wird der Directory Facilitator der Plattform verwendet,
um die Verbindung zwischen den Agenten herzustellen, die Kommunikation
erfolgt dann Peer-to-Peer.

8.2.1 Ontologie

Fiir den Chat-Agenten wird zunéchst natiirlich die Basis-Ontologie fiir Helfer-
agenten benotigt, die in Abschnitt 6.3 beschrieben wurde. Da in diesem Beispiel



8.2. PROTOTYP HELFERAGENT - DER CHAT-AGENT 217

noch keine Ressourcenagenten verwendet werden, sind diese Konzepte natiir-
lich noch nicht erforderlich. Dazu kommt eine spezialisierte Anwendungsonto-
logie, die den Begriff der ChatMessage definiert, einer Nachricht, die zwischen
Chat-Anwendern ausgetauscht wird.

8.2.2 Agenten

Fiir die grundlegende Helferumgebung HER A miissen eine Reihe von Agenten
implementiert werden, die spéter fiir die verteilte Softwareentwicklungsumge-
bung erweitert und ergdnzt werden kénnen. Der Benutzeragent als Schnittstelle
zwischen Agentensystem und Benutzer implementiert die Funktionalitiat zum
Anfordern und Verwenden von Helferagenten, sowie den Rahmen einer Benut-
zungsoberflache, der durch die Helferagenten ausgefiillt wird.

Die Helferagentenfabrik ist zusténdig fiir die Erzeugung von neuen Hel-
feragenten. Dazu stellt sie einen Katalog von Helfern bereit, aus dem die ge-
wiinschten Agenten abgerufen werden kénnen. Die Fabrik veranlasst dann die
Erzeugung dieser Agenten und ihre Verbindung mit dem Benutzeragenten.

Helfer- und Ressourcenagenten stellen die Funktionen und Objekte im Sys-
tem dar und miissen daher je nach gewiinschter Anwendung individuell erstellt
werden. Zunéchst muss daher nur ein Rahmen hierfiir geschaffen werden, der
spater ausgefiillt wird. Die Funktionalitidt wird durch Helferagenten bereitge-
stellt. Diese bestehen aus einem Agententeil, der innerhalb der CAPA Plattform
ausgefithrt wird und einem GUI-Anteil, der in den Benutzeragenten integriert
wird und dort Elemente fiir den Zugriff auf die Helferfunktionalitdt anbietet.

Schlieklich wurde fiir das Chatbeispiel ein Chat-Helferagent entwickelt. Die-
ser besitzt eine einfache GUI, die verschiedene Konversationen anzeigt und eine
einfache Interaktion, mit der Nachrichten zwischen Agenten ausgetauscht wer-
den konnen.

8.2.2.1 Der Benutzeragent

Der Benutzeragent stellt die Schnittstelle zwischen dem Agentensystem und
dem Benutzer dar. Dementsprechend ist seine Implementierung zweigeteilt.
Auf der Agentenseite gibt es einen MULAN-Agenten, der den Benutzer vertritt.
Dieser Agent ist verantwortlich fiir das Senden und Empfangen von Nachrich-
ten und die Ausfiihrung von Agentenprotokollen. Auf der anderen Seite gibt
es eine grafische Benutzungsoberfliche (GUI), die es einem Benutzer erlaubt,
mit dem System zu interagieren. Die Ereignisse, die der Agent entgegennimmt
werden darin dem Benutzer angezeigt und er erhélt die Moglichkeit, seinerseits
Aktionen im Agentensystem auszulosen.

Der Agent Der Benutzeragent verfiigt selbst nicht iiber viel Funktionalitét.
Er sucht eine Helferfabrik im System und fragt die Liste der verfiigharen Helfer
ab, um sie iiber die GUI darzustellen. Auf Anfrage aus der GUI startet er die
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Interaktion zum Erstellten eines neuen Helferagenten. In seiner Wissensbasis
verwaltet er eine Liste der verbundenen Helfer- und Ressourcenagenten.

Die Benutzungsoberfliche Die Benutzungsoberfliche des Agenten wurde
mit Hilfe der Rich Client Platform (RCP) [RCP, 2011] implementiert. Dabei
handelt es sich um ein von Eclipse entwickeltes Applikationsframework. Eine
Basisapplikation kann durch verschiedene Plugins flexibel erweitert und an die
Bediirfnisse des Benutzers angepasst werden. Die Eclipse-IDE ist selbst aufge-
baut auf der Rich Client Platform. Auf diese Weise lasst sich POTATO unmit-
telbar als neues Plugin in eine vorhandene Eclipse-Entwicklungsumgebung in-
tegrieren. Die vorhandenen Moglichkeiten der Softwareentwicklung mit Eclipse
kénnen weiter verwendet und durch Helferagenten flexibel angesteuert und er-
weitert werden.

Die Oberfliche des Benutzeragenten ist implementiert als Produkt in RCP.
Ein Produkt ist eine bestimmte Konfiguration, die aus bestimmten Plugins
besteht, die vorhanden sein miissen, sowie einer Anwendungsklasse, die den
Lebenszyklus des Produkts verwaltet. In diesem Produkt wird das Benutzer-
agentenplugin geladen und iiber den RCPGuiConnector eine Verbindung zwi-
schen Agent und GUI aufgebaut.

Das Plugin selbst benétigt fiir diesen Prototypen lediglich ein Anwendungs-
fenster und einen Extension Point fiir Helferagenten. Dadurch, dass das Plugin
diese Andockstelle fiir weitere Plugins definiert, konnen die GUIs der ange-
schlossenen Helferagenten in die Benutzungsoberfliche eingebaut werden.

Integration Die Zusammenarbeit des Agententeils und der Benutzungso-
berflache erfolgt iiber eine spezielle Entscheidungskomponente im Agenten,
die sogenannte RemoteDC. Diese Entscheidungskomponente dient dazu, Ent-
scheidungen des Agenten durch einen externen Benutzer vornehmen zu lassen,
der sich iiber RMI' mit dem Agenten verbindet.

RemoteDC Abb. 8.1 zeigt einen Uberblick iiber die Komponenten, die
fiir die Verbindung der RemoteDC erforderlich sind. Um die Integration zu er-
moglichen, wird eine Entscheidungskomponente im Agenten gestartet, die als
Netstub implementiert ist [KUMMER et al., 2009, S. 60f]. Das ist ein Referenz-
netz, welches iiber eine speziell generierte Java-Klasse angesprochen werden
kann. Wenn der Benutzeragent gestartet wird, wird eine Instanz der Klasse
DCJavaNetInteraction erzeugt und in der Stelle fiir Entscheidungskompo-
nenten abgelegt.

Beim Start erzeugt das Netz einen neuen DCModelManager und registriert
sich bei diesem als zugehoriges Netz. Der DCModelManager bietet verschiedene
Methoden an, um iiber Java auf den Agenten zuzugreifen, indem er Methoden

'Remote Method Invocation, vgl. [RMI, 2011]
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Abbildung 8.1: Registrierung und Aufruf der RemoteDC

wie readWB, exchange, newPlan bereitstellt und in Netzkanalaufrufe {iber-
setzt.

Damit der DCModelManager von auferhalb der Agentenplattform gefunden
werden kann, registriert er sich beim lokalen ModelManagerServer. Dieses Bro-
kerobjekt ermdoglicht den Zugriff auf die registrierten ModelManager, wenn sie
mit dem korrekten Agentennamen und Passwort abgefragt werden. Dadurch
konnen verschiedene Agenten auf einer Plattform iiber RemoteDC von aufser-
halb zugreitbar gemacht werden. Der Mode1ManagerServer selbst ist {iber eine
RMI-Adresse zu erreichen. Die erforderlichen Agentennamen und Passworter
fiir Helferagenten sind Teil des HelperInterface, das ein Helferagent bei der
Registrierung an den Benutzeragenten iibermittelt.

Auf Clientseite wird ein Objekt der Klasse DecisionComponent erzeugt
und mit Server, Agentenname und Passwort initialisiert. Es ermittelt dann
iiber RMI den ModelManagerServer und bekommt iiber Agentenname und
Passwort den RMI-Proxy fiir den gesuchten DCMode1lManager. Die Decision-
Component leitet dann alle Aufrufe an den Proxy weiter, so dass dadurch der
entfernte Agent transparent gesteuert werden kann.

Abhingigkeiten Auf Benutzerseite muss die Benutzungsoberflache ge-
startet und mit der RemoteDC verbunden werden. Hierfiir sind verschiedene
Strategien denkbar: Der Agent kann die GUI starten, die GUI kann den Agen-
ten bzw. die lokale Plattform starten oder beide Teile werden separat gestartet
und finden sich dann {iber einen Brokerdienst, in diesem Fall die RMIRegistry.
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An dieser Stelle wird es offen gelassen, welche dieser Moglichkeiten die ,richti-
ge“ Losung ist, das hangt letztendlich davon ab, wie der Fokus der Anwendung
gelegt wird, welcher Teil ,fithrend® ist.

Ist die GUI nur eine Benutzungsschnittstelle fiir das Agentensystem, dann
ist es sicherlich sinnvoll, sie vom Agentensystem starten zu lassen. Wenn aber
auch die anderen Funktionen der Eclipse-Umgebung regelméfig verwendet wer-
den sollen, scheint es unintuitiv, dies nur iiber das Agentensystem zu starten.
Da es an dieser Stelle noch nicht klar ist, wie die konkreten Benutzungsszena-
rien aussehen werden, wird eine Losung gewahlt, bei der das Agentensystem
die GUI startet, die beiden Komponenten aber hinreichend unabhéngig sind,
so dass eine spéatere Entkopplung ohne Probleme moglich ist.

GUI-Start Wenn der Agent die Entscheidungskomponente erstellt und
die RemoteDC registriert hat, wird ein GuiConnector gestartet, um die GUI
zu offnen.? Dieser 1idt iiber einen neuen ClassLoader die erforderlichen Klas-
sen und startet die Rich Client Anwendung. Zusétzlich werden die RemoteDC-
Verbindungsdaten als Properties gesetzt, so dass die Anwendung darauf zugrei-
fen kann, um die Verbindung herzustellen. Wenn das Benutzeragenten-Plugin
in der Rich Client Anwendung startet, liest es diese Daten aus und verbindet
sich iiber RMI mit dem Agenten. Da Agentenplattform und Benutzungsober-
flache in derselben Java Virtual Machine laufen, wére der Umweg iiber RMI
nicht notig, diese Vorgehensweise erleichtert aber eine spatere Trennung der
beiden Komponenten. Auch ist es einfach moglich, die Agentenplattform auf
einem anderen Rechner laufen zu lassen als die GUI und sich mit dieser iiber
das Netzwerk zu verbinden.

Agenten-GUI-Interaktion Uber die RemoteDC kann die GUI nun den
Benutzeragenten steuern und Informationen erhalten. Dazu bietet die Remo-
teDC drei Funktionsgruppen an:

e Zugriff auf die Wissensbasis zum Lesen und Schreiben (bei Bedarf auch
Bearbeiten der Protokolle und Entscheidungskomponenten),

e Starten neuer Protokolle iiber den newPlan()-Kanal,

e Registrieren von Callbacks, iiber die der Agent Ereignisse an die DC
pushen kann.

Fiir den Zugriff auf die Wissensbasis bietet die RemoteDC einen Knowled-
geBaseProxy an, der die gleichen Methoden besitzt, die auch das Wissensbasis-
Netz als Kanéle zur Verfiigung stellt. Auch das Starten neuer Protokolle ori-
entiert sich an den Moglichkeiten, die eine normale Entscheidungskomponente
besitzt. Ein Protokoll kann {iber den Namen ausgewéhlt und gestartet werden.

2In diesem Fall ein RCPGuiConnector
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Dabei kann optional ein Ontologieobjekt als Parameter iibergeben werden, das
als Startnachricht im Protokoll verwendet wird.

Damit auch Ereignisse vom Agenten an die GUI iibermittelt werden kon-
nen, muss ein CallHandler registriert werden. Dieses Objekt registriert sich
bei der Entscheidungskomponente und gibt an, auf welchen Kanélen es An-
fragen entgegennimmt. Diese Kanile konnen dann von Protokollen genutzt
werden, um Entscheidungen treffen zu lassen, aber auch, um relevante Infor-
mationen weiterzugeben, die dann in der GUI dargestellt werden kénnen.

Ein Beispiel hierfiir ist die Interaktion zum Abfragen verfiigbarer Helfer-
agenten bei der Helferfabrik. Die Benutzeragenten-GUI stellt einen Button
oder Menupunkt zur Verfiigung ,Helferagenten auflisten. In dessen Event-
handler wird an der Entscheidungskomponente (also dem Proxy in der GUI)
die Methode newPlan aufgerufen, um die Interaktion zu starten. Uber RMI
wird der Stub im Agentensystem angestofsen, der wiederum einen Schaltvor-
gang im DC-Netz auslost. Damit wird die Interaktion gestartet, an deren Ende
die Liste der verfiighbaren Helfer bereitgestellt wird.

Um diese wiederum in der GUI darzustellen, wird im Protokoll der :ex-
change-Kanal aufgerufen, der iiber den Agenten mit dem DC-Netz synchroni-
siert wird. Hierbei werden dann die Liste der Helfer und eine Kanalidentifizie-
rung in eine Stelle gelegt. Die verfiigharen Callhandler wurden vorher bereits
mit ihrem Kanal registriert, daher kann der zustindige Handler ausgewahlt
und aufgerufen werden. Das fiihrt zu einem Methodenaufruf in der GUI, wo
dann in einem View die entsprechenden Daten in einer Liste angezeigt werden.

8.2.2.2 Die Helferfabrik

Aufgabe der Helferfabrik oder Helperfactory ist es, neue Helferagenten zu in-
stanziieren und dafiir zu sorgen, dass diese mit dem anfordernden Benutzer-
agenten verbunden werden. Dafiir verfiigt sie iiber ein Repository von bekann-
ten Helferagenten, die von Benutzern angefordert werden konnen.

Eine spezielle Entscheidungskomponente erhélt die Anfrage des Benutzer-
agenten und erzeugt eine Anfrage an das Agent Management System (AMS)
der Plattform, um den neuen Helferagenten zu erzeugen. Hierbei konnen Para-
meter ibergeben werden, die zusatzlich in die Wissensbasis des neu zu erzeu-
genden Agenten eingefiigt werden sollen. Ein Beispiel hierfiir ist die Erzeugung
von Aktivitdtsagenten im Workflow, die als Parameter unter anderem die zu
bearbeitende Aktivitdt iibergeben bekommen. Auf diese Weise konnen Helfer-
agenten bei der Erzeugung individualisiert werden.

8.2.2.3 Der Helferagent

Helferagenten implementieren die Funktionalitdt im HER A-System. Daher un-
terscheiden sie sich stark untereinander, je nach Anwendungsgebiet. Gemein-
sam haben sie die Basisprotokolle fiir die Registrierung beim Benutzeragenten
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und fiir die Erstellung und Verwendung von Ressourcenagenten.

Basis-Agent Die verschiedenen Helferagenten in einem HERA-System bau-
en alle auf einem grundlegenden Basis-Helferagenten auf. Dieser hat die Proto-
kolle zum Registrieren mit einem Benutzeragenten, fiir die GUI-Interaktion etc.
Spezialisierte Helferagenten, wie der unten beschriebene Chat-Agent erweitern
dann dieses Geriist um eigene Funktionalitdt. Neben speziellen, anwendungs-
spezifischen Informationen hat jeder Helferagent in seiner Wissensbasis eine
Referenz zu dem Benutzeragenten, dem er zugeordnet ist.

GUI-Integration Die Helferagenten besitzen einen GUI-Anteil, der als Plu-
gin in eine RCP-Umgebung eingefiigt werden kann. Zu diesem Zweck definiert
der Benutzeragent einen Extension Point, also eine Schnittstelle zur Erwei-
terung durch Plugins. Helferagenten implementieren dann diesen Extension
Point, indem sie die Klasse HelperAgent erweitern. HelperAgent erledigt die
Registrierung der Entscheidungskomponente des Helferagenten und ermoglicht
abgeleiteten Klassen so Zugriff auf den Netzagenten.”

Bei der Registrierung eines Helferagenten beim Benutzeragenten erhélt die-
ser eine RegisterHelper-Nachricht, die die Zugriffsdaten fiir die Entschei-
dungskomponente, sowie URL und Pluginklasse fiir die GUI enthélt. Von der
URL kann dann tiber OSGI [OSGi, 2011] das erforderliche Plugin geladen und
anschlieffend eine Instanz des Helfers erstellt werden. Wird ein Helfer mehrfach
instanziiert, muss das Plugin natiirlich nicht erneut geladen werden, sondern
lediglich eine neue Instanz der Helferagentenklasse erzeugt werden. Diese Agen-
tenklasse kann dann notwendige Initialisierungen in der GUI vornehmen, wie
etwa das Offnen von Views und Editoren.

8.2.2.4 Chat-Agent

Der Chat-Agent verwendet die vorhandenen Klassen des Helferagenten und
stellt eine eigene GUI-Erweiterung zur Verfiigung. Beim Start 6ffnet diese ein
Editorfenster, in dem eine Liste der moglichen Chatpartner angezeigt wird. Da
der Chat-Agent vom Directory Facilitator nur die Adressen der anderen Chat-
Agenten erhélt, muss er die GetUserAgentMapping-Interaktion verwenden, um
die zugehorigen Benutzeragenten zu ermitteln, mit denen der Chat gefiihrt
wird.

Aus der Liste konnen Chatpartner ausgewéhlt werden, fiir die sich dann ein
neuer Reiter mit der jeweiligen Konversation 6ffnet (siche Abb. 8.2). Erhéalt
der Chat-Agent eine Nachricht von einem bisher unbekannten Chatpartner,
Offnet er fiir diesen ebenfalls einen neuen Reiter.
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Abbildung 8.2: Benutzungsoberfliche des Chat-Agenten

8.2.3 Interaktionen

In diesem Abschnitt wird die Implementierung der verschiedenen Interaktionen
beschrieben, die fiir die Helferagentenverwaltung erforderlich sind, sowie die
Interaktion fiir die Chat-Anwendung.

8.2.3.1 Helferliste anfordern

Bevor der Benutzeragent einen neuen Helferagenten anfordern kann, muss er
zunéchst wissen, welche Arten von Helfern eine Helferfabrik anbietet. Die im
Multiagentensystem verfligbaren Helferfabriken kann er iiber den Directory
Facilitator (DF) Agenten finden, den jede Agentenplattform besitzt. Anschlie-
fsend kontaktiert er eine oder mehrere Helferfabriken mit einer Anfrage nach
verfiigharen Helfern. Dabei konnen einschriankende Parameter iibergeben wer-
den, wenn ein bestimmter Typ von Helferagent gewiinscht wird. Im aktuellen
Prototypen ist diese Funktionalitit allerdings nicht implementiert, hier werden
immer alle verfiigharen Helfer aufgelistet.

8.2.3.2 Helferagenten anfordern

Im Zuge dieser Interaktion wird vom Benutzeragenten bei der Helferfabrik ein
neuer Helferagent angefordert und mit dem Benutzeragenten verbunden. Die
Helferfabrik kennt die Details zur Erzeugung des Agenten und sorgt dafiir,
dass er erzeugt wird. Dafiir kontaktiert sie den AMS-Agenten der Plattform.
Anschliefsend sorgt sie dafiir, dass der neue Agent mit dem Benutzeragenten
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Abbildung 8.3: Interaktion zum Erzeugen eines neuen Helferagenten

bekannt gemacht wird, indem er beim Helferagenten die Interaktion zum Re-
gistrieren beim Benutzeragenten startet.

Die Helferfabrik muss hierfiir die Wissensbasis des neuen Agenten kon-
struieren. Diese wird zunéchst aus einer Datei in eine Hashmap eingelesen.
Anschliefsend werden eventuelle iibergebene Parameter fiir den Helferagenten
ebenfalls in die Hashmap eingefiigt. Diese Hashmap wird dann als codierter
String in die Nachricht an den AMS-Agenten gesendet.

Die Interaktion zur Erzeugung und Registrierung eines neuen Helferagenten
zeigt Abb. 8.3. Im Gegensatz zu der Abbildung im Entwurf sind hier auch die
verschiedenen Fehlerfille aufgefiihrt, da dieses Agenteninteraktionsprotokoll
direkt zur Generierung einer Ausgangsversion der Agentenprotokolle verwen-
det werden kann.

8.2.3.3 Helferagenten beim Benutzeragenten registrieren

Nach der Erzeugung muss sich der neue Helferagenten beim Benutzeragenten
registrieren, bevor er verwendet werden kann. Diese Interaktion wird durch
die Helferfabrik gestartet, die dem neuen Helferagenten mitteilt, bei welchem
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Benutzeragenten er sich registrieren soll.

Der Helferagent sendet dann dem Benutzeragenten die Anfrage zur Regis-
trierung, zusammen mit dem eigenen HelperInterface. Die Daten im Hel-
perInterface erlauben es dem Benutzeragenten, die GUI des Helferagenten
zu laden und eine Verbindung mit dem Agenten herzustellen. Auch hierfiir
wird die RemoteDC verwendet, die iiber die im HelperInterface iibergebe-
nen Zugriffsparameter angesteuert wird. Ebenso merkt sich der Helferagent
in seiner Wissensbasis, bei welchem Benutzeragenten er registriert ist. An-
schlieffend wird eine Bestédtigung an den Helferagenten und die Helferfabrik
gesendet.

8.2.3.4 Benutzeragenten abfragen

Es kann vorkommen, dass ein Agent nur einen Helferagenten kennt, er aber
wissen mochte, zu welchem Benutzeragenten dieser gehort. Beim Chat-Agenten
etwa ist ein Anwender daran interessiert, mit welchem Benutzer er chattet,
nicht wie der Helferagent heiflt. Daher bieten Helferagenten eine Interaktion
GetUserAgentMapping an, um ihr UserAgentMapping abzufragen.

8.2.3.5 Listener registrieren

Mit dieser Interaktion kann sich ein Helferagent bei einer Ressource als Be-
obachter registrieren. Er wird dann iiber Anderungen am Zustand der Res-
source informiert. Dies ist insbesondere fiir Ressourcen interessant, auf die von
verschiedenen Helfern gleichzeitig zugegriffen werden kann (lesend oder schrei-

bend).

8.2.3.6 Chat-Interaktion

Die Chat-Anwendung greift zundchst auf die vorhandenen allgemeinen
Helferagenten-Interaktionen zu. Ein Benutzeragent kann iiber die Interakti-
on zum Anfordern und Registrieren eines Helferagenten einen neuen Chat-
Agenten erzeugen und registrieren.

Der Chat-Agent registriert sich dabei beim Verzeichnisdienst der Agen-
tenplattform und gibt an, dass er einen Chat-Dienst anbietet. Anschlieftend
fragt er seinerseits dort an, welche anderen Agenten diesen Dienst anbieten
und damit mogliche Chatpartner darstellen. Dies liefert zunéchst eine Liste
der Chat-Helferagenten. Von diesen wird dann iiber die Interaktion GetUser-
AgentMapping erfragt, zu welchem Benutzeragenten sie gehéren, um dessen
Namen in der Liste verfiigharer Chatpartner anzuzeigen.

Um zu chatten, wird lediglich eine Nachricht mit einer ChatMessage er-
zeugt und an den entsprechenden Chat-Agenten gesendet. Dieser kann dann
ein neues Fenster fiir die Kommunikation 6ffnen und die Nachricht anzeigen.
Abb. 8.2 zeigt die Benutzungsoberfliche des Chat-Agenten.
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Die Implementierung wurde bewusst so simpel wie moglich gehalten, da
hier nur das Konzept eines Helferagenten demonstriert wird. Fiir die tatsich-
liche Anwendung in gréferen Umgebungen kénnten eigene Chatserver imple-
mentiert werden, iiber die geeignete Chatpartner gesucht werden kénnen, Cha-
traume, Listen von bekannten Chatpartnern etc. Das liegt aber aufterhalb des
Fokus dieses Prototypen.

8.3 Prototyp Ressourcenagent - Der White-
boardagent

Im néchsten Prototypen wird der zweite Baustein von HERA implementiert,
der Ressourcenagent. Zur Verdeutlichung wird eine einfache Whiteboardan-
wendung implementiert, bei der verschiedene Benutzer iiber ihre Helferagenten
gemeinsam eine verteilt zugreifbare Ressource verwenden kénnen. Die Ande-
rungen, die ein Benutzer an der Ressource vornimmt, werden unmittelbar fiir
die anderen Benutzer sichtbar. Dieses Beispiel wurde bereits in Kapitel 6 dis-
kutiert.

8.3.1 TUberblick

Das Whiteboard-System ist ein Beispiel fiir die Interaktion zwischen Helfer-
und Ressourcenagenten. Aufgabe des Systems ist es, mehreren Benutzern zu er-
moglichen, auf einer gemeinsamen, verteilt zugreifbaren Ressource (dem Whi-
teboard), Bearbeitungen vorzunehmen, die von allen Benutzern beobachtet
werden konnen. Auf diese Weise kénnen Ideen und Konzepte gemeinschaftlich
entwickelt werden.

Ausgehend vom Chat-Prototypen sind fiir die Whiteboardanwendung eine
Reihe weiterer Funktionen erforderlich. Als erstes muss der neue Agenten-
typ des Ressourcenagenten definiert werden. Fiir die Erzeugung dieses Agen-
ten sind die Helferagenten zustdandig, die daher um Protokolle zur Erzeugung
von Ressourcenagenten erweitert werden miissen. Fiir den Zugriff auf die Res-
sourcenagenten konnen im Einzelfall jeweils spezialisierte Protokolle verwendet
werden, die sich an Benutzungsmustern der Ressource orientieren, hier wird
mit dem Beispiel der Whiteboardressource eine einfache Variante gezeigt, die
nur geringe Autonomie des Ressourcenagenten erfordert.

Fiir dieses System wurden zwei verschiedene Arten von Agenten implemen-
tiert:

e Die Whiteboard-Ressource, die den aktuell bearbeiteten Inhalt darstellt
und Anderungen daran iiberwacht.

e Der Whiteboard-Helfer, der dem Benutzer den Zugriff auf ein White-
board ermoglicht, indem es den aktuellen Inhalt darstellt und Bearbei-
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tungsfunktionen bereitstellt. Dazu gehort auch ein GUI-Plugin fiir die
Verwendung im Benutzeragenten.

8.3.2 Ontologie

Zentrale Objekte in der Whiteboard-Ontologie sind der Whiteboardinhalt (zu-
nédchst nur als Text, Grafiken und andere Objekte wiren aber natiirlich auch
denkbar), sowie Whiteboardéinderungen. Anderungen koénnen als neue Versio-
nen oder als Differenzbeschreibungen formuliert werden. Sie werden verwendet
fiir die Anforderung einer Anderung durch den Helfer wie auch fiir Bekannt-
machung einer erfolgten Anderung an die registrierten Listener.

In der gewahlten Implementierung wird aus Vereinfachungsgriinden eine
Anderung nur als neue Version mit einer Referenz auf die der Bearbeitung
zugrundeliegende Basisversion angegeben. Eine Zusammenfiihrung von neben-
liufigen Anderungen oder die Bildung von Differenzen zur Reduktion des Da-
tenverkehrs finden nicht statt.

8.3.3 Ressourcenagent

Ressourcenagenten stellen Arbeitsmaterialien und andere Ressourcen dar, die
durch Helfer erzeugt und bearbeitet werden. Innerer Aufbau und Zugriffsmus-
ter sind daher sehr unterschiedlich, je nachdem, um welche Art von Ressource
es sich jeweils handelt. Die Muster zum Zugriff auf eine Ressource muss daher
nur den Helferagenten bekannt sein, die diese Ressource bearbeiten. Gemein-
sam haben verschiedene Ressourcenagenten lediglich die grundlegenden Proto-
kolle zum Erzeugen und Verschieben zwischen Helferagenten, andere Protokolle
kénnen bei Bedarf verwendet werden.

Im Whiteboard-Prototypen wird ein Whiteboard-Ressourcenagent verwen-
det. Dieser kapselt lediglich einen internen Zustand und erlaubt verschiedenen
Helferagenten, diesen zu verdandern. Die Helferagenten kénnen sich als Listener
registrieren und erhalten dann automatisch eine Nachricht, wenn sich der Zu-
stand der Ressource dndert. Die hierfiir verwendete notifyResourceChange-
Interaktion kann fiir verschiedenste Ressourcen verwendet werden, deren Zu-
stand durch einen Helferagenten beobachtet wird.

Es sind verschiedene Moglichkeiten denkbar, wo sich ein Ressourcenagent
befinden kann. Fiir die Bearbeitung kann sich die Ressource (logisch) innerhalb
des Benutzeragenten befinden, der gerade Zugriff darauf hat, oder sogar inner-
halb des bearbeitenden Helferagenten. Im Falle des Whiteboards handelt es
sich aber um eine verteilt genutzte Ressource, die sich an einer beliebigen Stel-
le im Multiagentensystem befinden kann und auf die von allen Helferagenten
frei zugegriffen werden kann. Andere Ressourcenagenten kénnen hier restrik-
tivere Zugriffsbeschrankungen (z.B. nur innerhalb der gleichen Plattform oder
nur durch einen festgelegten Agenten zur Zeit) durchsetzen.



228 KAPITEL 8. PROTOTYPEN
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Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmed -
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veniam, quis nostrud exercitation ullamce laboris nisi ut aliquid ex ea
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cillum delere eu fugiat nulla pariatur, Excepteur sint chcaecat cupiditat

non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit anirm id est

laborum.
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Abbildung 8.4: Benutzungsoberfliche des Whiteboard-Agenten

8.3.4 Whiteboard-Helfer

Der Whiteboard-Helferagent ist eine einfache Adaption des Chat-Agenten.
Statt im Peer-to-Peer-Verfahren Nachrichten auszutauschen, wird der Zustand
einer Ressource bearbeitet. Die dafiir verwendete Oberfliche ist aber der des
Chat-Agenten sehr dhnlich (siehe Abb. 8.4). Die Oberfliche des Whiteboard-
Helfers, wird auf die gleiche Weise in die GUI des Benutzeragenten eingebunden
wird, wie das mit dem Chat-Agenten gemacht wurde.

Ein Benutzer, der einen neuen Whiteboard-Helfer anfordert, bekommt als
Oberflache einen Editor. Dieser besitzt ein Hauptfenster fiir die Bearbeitung
verschiedener Whiteboards, sowie eine Auswahlliste vorhandener Whiteboard-
Ressourcen in der Umgebung. Der Benutzer kann nun eine Verbindung zu
einer existierenden Whiteboard-Ressource autbauen oder eine neue erstellen.
Die verbundenen Whiteboards werden dann in einer Tab-Ansicht dargestellt,
so dass mehrere Whiteboards gleichzeitig bearbeitet werden kénnen.

In der prototypischen Implementierung besteht die Eingabeflache des Whi-
teboards lediglich aus einem Textfeld, in dem Anderungen vorgenommen wer-
den konnen. Diese Anderungen koénnen dann gespeichert werden, woraufhin
bei allen verbundenen Helferagenten ein Update mit dem neuen Inhalt vorge-
nommen wird.

So wie der Chat-Agent neue Chatpartner tiber den Verzeichnisdienst (Di-
rectory Facilitator) der Plattform sucht, sucht der Whiteboard-Helfer nach
verfiigharen Whiteboard-Ressourcen. Diese registrieren sich bei der Erzeugung
als WhiteboardResource beim Verzeichnisdienst und konnen dann von allen
geeigneten Helfern beobachtet und bearbeitet werden.
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Wird eine Ressource zur Bearbeitung ausgewahlt oder eine neue erstellt,
registriert sich der Agent als Beobachter bei dem Ressourcenagenten, um stets
iiber den aktuellen Inhalt auf dem Laufenden gehalten zu werden. Bei einer
Anderung wird eine Nachricht mit dem neuen Inhalt gesendet, die dazu fiihrt,
dass die Anzeige im Helferagenten aktualisiert wird. Nimmt der Benutzer selbst
eine Anderung vor und speichert diese, wird eine Nachricht mit den Details der
Anderung an den Ressourcenagenten gesendet, so dass auch andere Beobachter
auf den neuen Stand gebracht werden.

8.3.5 Interaktionen

Der Benutzeragent verwendet die normalen Protokolle, um einen Whiteboard-
Helferagenten zu erstellen. Dieser wird beim Benutzeragenten registriert und
startet sein GUI-Plugin.

Anschlieflend bietet er die Moglichkeit, eine neue Ressource zu erzeugen.
Hierfiir sendet der Helferagent eine Nachricht mit den erforderlichen Daten an
den AMS-Agenten der Plattform und bekommt von diesem die Adresse des
neuen Ressourcenagenten genannt. Er meldet sich bei diesem als Beobachter
an, um iiber Anderungen auf dem Laufenden gehalten zu werden. In der GUI
wird ein neuer Tab geoffnet, um den Inhalt des Whiteboards anzuzeigen und
zu bearbeiten.

Damit das Whiteboard interaktiv von verschiedenen Benutzern verwendet
werden kann, ist es moglich, auf eine Whiteboardressource zuzugreifen, die
von einem anderen Helferagenten erzeugt worden ist. Dafiir muss ein Mitbear-
beiter zundchst den Whiteboard-Ressourcenagenten finden. Analog zur Imple-
mentierung beim Chat-Agenten werden auch hier potentielle zu bearbeitende
Ressourcen iiber die angebotenen Dienste gesucht. Bei diesen kann sich der
Helferagent als Listener registrieren und Anderungsanfragen an diese senden.

Hierfiir wiren natiirlich auch andere Losungen denkbar, die mehr Flexibi-
litdt und grofere Kontrolle iiber die Whiteboards erlauben, etwa iiber einen
zentralen Whiteboardserver, sowie verschiedene Berechtigungen. Diese Aspek-
te werden aber zunéchst zuriickgestellt, um den Anwendungsfall einer verteil-
ten Ressource darzustellen.

Die Bearbeitung des Whiteboardinhalts erfolgt iiber das changeWhite-
boardContent-Protokoll. Wenn der Benutzer eine Anderung am Whiteboard-
inhalt festschreiben will, wird eine request(WhiteboardChange)-Nachricht
an den Ressourcenagenten gesendet. Dieser versucht dann, diese Anderun-
gen in die interne Représentation einzufiigen und benachrichtigt den Agen-
ten iiber Erfolg oder Misserfolg. Eine Bearbeitung kann beispielsweise fehl-
schlagen, wenn die im WhiteboardChange angegebene Basisversion nicht die
aktuelle Version des Inhalts ist, also versucht wird, eine veraltete Version zu
bearbeiten.

Anschliefsend geht der Agent die Liste der registrierten Listener durch und
startet fiir jeden das notifyResourceChange-Protokoll mit der durchgefiihr-
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ten Anderung. Die Helferagenten passen daraufhin ihre jeweilige Darstellung
des Whiteboardsinhalts an. In der aktuellen Version werden an dieser Stelle
noch nicht gespeicherte Anderungen iiberschrieben, stattdessen kénnten aber
natiirlich auch Merge-Algorithmen verwendet werden, wie sie beispielsweise
bei Sourcecode Verwaltungssystemen zum Einsatz kommen.

8.3.5.1 Ressourcenerzeugung

Die Erzeugung neuer Ressourcen ist Aufgabe der Helferagenten, diese miissen
wissen, wie die Ressource erzeugt werden kann. Konkret bedeutet das, dass
der Helferagent eine Nachricht mit den noétigen Informationen fiir den neuen
Agenten an die Agentenplattform sendet, insbesondere dem Inhalt seiner Wis-
sensbasis. Im Falle des Whiteboard-Helfers werden alle Ressourcen identisch
erzeugt, mit einem initial leeren Inhalt. Der Helfer besitzt eine komplette Ko-
pie dieser initialen Wissensbasis in seiner eigenen Wissensbasis und verwendet
diese dann, um den neuen Agenten zu konstruieren. Analog zur Helferfabrik
sind natiirlich auch hier komplexere Erzeugungsmuster moglich.

8.3.5.2 Ressourcenbearbeitung

Die genaue Art, wie eine Ressource bearbeitet wird, ist abhéngig von der jewei-
ligen Ressource. Im Beispiel wurde daher eine eigene Interaktion implementiert
fiir die Bearbeitung von Whiteboard-Inhalten.

Damit ein Helferagent ein Whiteboard bearbeiten kann, muss er als Listener
registriert sein. Dadurch besitzt er eine aktuelle Version des Whiteboardinhal-
tes. Um eine Anderung vorzunehmen, wird der neue Inhalt unter Angabe der
Basisversion, auf die sich diese Anderung bezieht, an den Ressourcenagenten
gesendet.

Dieser priift, ob die gednderte Basisversion noch die aktuelle Version ist,
oder ob in der Zwischenzeit von anderer Seite Anderungen vorgenommen wor-
den sind. Wurde der Inhalt in der Zwischenzeit gedndert, wird die Anderung
abgelehnt. Die korrekte Version bekommt der Helferagent als Listener automa-
tisch zugesendet. Ist die Anderung erfolgreich, wird eine Bestiitigung gesendet
und anschliefsend alle Listener iiber den neuen Zustand unterrichtet.

Andere Moglichkeiten der Konfliktbehandlung waren natiirlich denkbar ge-
wesen (etwa der Versuch einer automatischen Zusammenfithrung, wie das bei
Versionskontrollsystemen gemacht wird), fiir den hier vorgestellten einfachen
Prototypen ist dieses Verhalten aber ausreichend.

8.3.6 Diskussion

In den hier fiir das HERA-System vorgestellten Prototypen sind nicht sdmt-
liche Funktionen umgesetzt, die fiir ein vollwertiges Helferagenten-Framework
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erforderlich sind. Ziel war es hier vielmehr, die Grundfunktionalitdt vorzustel-
len und das Zusammenspiel von Helfer- und Ressourcenagenten darzustellen.

Ein Aspekt, der fiir die praktische Nutzbarkeit des Systems unabdingbar
ist, der hier aber komplett ausgeklammert wurde, ist eine Nutzerverwaltung.
Fiir eine sinnvolle Arbeit mit dem System muss es moglich sein, Benutzer
am System zu authentifizieren, um beispielsweise ihren aktuellen Arbeitsplatz
direkt beim Systemstart wiederherstellen zu kénnen. Hand in Hand damit geht
die Funktionalitdt, die Konfiguration eines Benutzeragenten, also die Menge
der verbundenen Helfer- und Ressourcenagenten zwischenzuspeichern, um sie
dann spéter wieder abrufen zu konnen.

Zusétzlich kénnen iiber verschiedene Benutzerrollen auch die Funktionen
der Helferagenten angepasst werden. Verfiigt ein Benutzer nicht iiber die Be-
rechtigung, bestimmte Ressourcen zu bearbeiten, kann ihm ein Helferagent
zur Verfiigugn gestellt werden, der iiberhaupt nicht {iber die entsprechenden
Protokolle zur Bearbeitung verfiigt.

8.4 Prototyp Prozessinfrastruktur - Change
Management

Nachdem das HERA-System mit Prototypen vorgestellt worden ist, wird jetzt
die Prozessinfrastruktur naher beleuchtet. Fiir die Prozessinfrastruktur wur-
de zunéchst ein Prototyp implementiert, der die Funktionalitdt des HERA-
Systems iiberhaupt nicht verwendet. In der urspriinglichen Implementierung
von P1A ist diese Integration nicht vorgesehen, daher funktioniert das System
auch ohne Helfer- und Ressourcenagenten.

Die Prozessinfrastruktur stellt ein komplettes Workflow Management Sys-
tem dar, das mit Agenten implementiert wurde. Die verschiedenen Bestand-
teile eines klassischen WfMS wurden als einzelne Agenten realisiert. Die Funk-
tionsweise und Implementation des PIA-Systems wurde bereits in Kapitel 7
beschrieben. Hier wird daher nur kurz der Beispielworkflow beschrieben.

8.4.1 Change Management-Beispielworkflow

Der in diesem Beispiel verwendete Workflow ist ein vereinfachter Ablauf fiir
die Behandlung von Fehlern oder Anderungen in einem Softwaresystem (Vgl.
[MARKWARDT et al., 2006]). Abb. 8.5 zeigt das verwendete Workflownetz, das
fiir die Ausfithrung des Workflows verwendet wird.

Wenn ein Benutzer einen Fehler in der Anwendung findet oder eine Ande-
rung wiinscht, erfasst er einen neuen Change Request (CR). Dafiir verwendet
er ein Formular, das in der Datenbank definiert ist. Der CR wird dann durch
einen dazu berechtigten Benutzer (Change-Koordinator) kategorisiert. Dieser
entscheidet iiber die Prioritdt des CR und wahlt aus, ob er beauftragt werden
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soll. Entscheidet er sich gegen eine Beauftragung, endet der Workflow an dieser
Stelle.

Andernfalls wird der CR durch einen Bearbeiter angenommen. Damit be-
ginnt die Bearbeitung. Sie endet mit dem Abschliefsen des CRs, woraus dann
beispielsweise eine Bearbeitungszeit berechnet werden kann, die spéter in ei-
ne Kostenberechnung eingeht. Das Ergebnis des CRs wird dann einem Tester
vorgelegt, der den CR priift und entscheidet, ob die gewiinschten Anderungen
umgesetzt wurden, bzw. ob der Fehler behoben wurde. War die Bearbeitung
erfolgreich, wird der Workflow abgeschlossen, andernfalls wird der CR erneut
zur Bearbeitung vorgelegt.

8.4.2 Workflow-Aufgaben

Der einzige Aufgabentyp, der im PIA-System implementiert ist, ist der Form-
Task, der es erlaubt, Formulare zu definieren, die dann durch Benutzer im
Workflow ausgefiillt werden. Fiir den Change Management-Workflow wurde
eine Reihe von Formularen definiert, mit denen ein CR erfasst und katego-
risiert werden kann. Die Entscheidung iiber die Beauftragung des CRs bzw.
den erfolgreichen Test wird durch eine Checkbox realisiert, die dann direkt im
Workflownetz ausgewertet wird.

Die verschiedenen Aufgaben erfordern unterschiedliche Formulare, die teil-
weise Daten aus den vorangegangenen Formularen weiterverwenden. Beispiels-
weise wird im Formular ,CR erfassen” eine Bezeichnung und Beschreibung des
CR eingegeben, die in allen folgenden Formularen wieder aufgegriffen werden.
Uber FormToFormRules wird festgelegt, wie diese Ubertragung erfolgt.

Die Benutzer-GUI interpretiert die Formularbeschreibungen und setzt sie
in Java-Formulare um, die dann durch den Benutzer ausgefiillt werden. Abb.
8.6 zeigt eine Formularbeschreibung und das zugehorige, durch das System
aufbereitete Formular. Die Beschreibung verwendet eine in P1A definierte On-
tologie fiir Formulare. Ein Formular besteht aus verschiedenen Formularele-
menten unterschiedlicher Typen (Label, Checkbox, Text etc.). Diese besitzen
verschiedene Attribute, die die Darstellung beeinflussen. Eingabefelder kénnen
dartiiber hinaus einen Namen und einen Wert besitzen, iiber den ein Vorgabe-
wert eingetragen und Werte fiir weitere Verwendung im Workflow gespeichert
werden kénnen.

Diese Beschreibungen werden dann in konkrete GUI-Elemente umgesetzt,
in diesem Fall in eine Swing-GUI. Der Benutzeragent sorgt dafiir, dass alle
Felder richtig angezeigt und ausgefiillt werden und die eingetragenen Werte an
das WIMS iibermittelt werden.

8.4.3 Rollen und Regeln

Regeln im Workflow legen fest, welche Aufgaben welchen Benutzern zugeord-
net werden konnen. Zurzeit ist dies lediglich eine Auflistung der Rollen, die
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:startwf()

['"CR erfassen",["CR_Form_0",""],result]

["CR kategorisieren",["CR_Form_1",[input]],result] [7]

:stopwf()
Beauftragt? ( )—form—P[ I—'( )—’[
form guard !"true".equals(form.getAllIFormElements()
guard "true".equals(form.getAlIFormElements() ["] -get(4).getValue());
.get(4).getValue());
form
form
input
["CR annehmen","™"]
input
input

["CR abschliessen",["CR_Form_2" [input]],result] ["]

["CR pruefen,["CR_Form_3",[input]],result]

result
Test OK? Qiformgb!:,

guard !"true".equals(form.getAllIFormElements()
.get(6).getValue());

guard "true".equals(form.getAllFormElements()
.get(6).getValue());

:stopwf()

Abbildung 8.5: Change Management-Workflow
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(form :name CR\_Form\_1 :form-elements (sequence
(label-element :title "CR Bezeichnung" :name title :value "Lorem ipsum")
(text-element :title Beschreibung :name body :value
"dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod temp")
(combo-box-element :title Typ :name type :value Fehler :options (sequence
Fehler Erweiterung))
(combo-box-element :title Prio :name priority :value "" :options (sequence
"1 - Hoch" "2 - Mittel" "3 - Niedrig"))
(check-box-element :title "Umsetzung beauftragen" :name assign :value "")
)
)

| || CR_Form_1 = | © i |
CR Bezeichnung Lorem ipsum
Beschreibung |dn|c|r sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod temp|
Typ |Fehler ‘ v|
Prio |2.- Mittel -
Umsetzung beauftragen
| OK | ‘ Cancel |

Abbildung 8.6: Formularbeschreibung und -darstellung in P1A

diese Regel erfiillen: Jeder Benutzer, der eine der aufgelisteten Rollen inne-
hat, ist damit qualifiziert fiir die Aufgabe. Komplexere Zuweisungen waren
denkbar, etwa eine Zuweisung in Abhéangigkeit davon, welcher Benutzer eine
vorherige Aufgabe ausgefithrt hat oder aufgrund von Daten im Workflow. Fiir
das Beispiel geniigt aber eine einfache Rolleneinteilung in CR-Erfasser, Change
Koordinator, Entwickler und Tester.

8.5 Prototyp Integration - Netzentwicklung

Als néchstes wird nun die Verwendung der HER A-Agenten in der Prozessinfra-
struktur gezeigt. Zur Veranschaulichung, wie die Verwendung von Benutzer-,
Helfer- und Ressourcenagenten das PIA-System erweitern kann, wird ein Bei-
spielworkflow vorgestellt, der den Workflow-Client Helfer und zwei verschiede-
ne Activity-Agenten verwendet.

Aufgaben im Workflow werden charakterisiert durch eine Aufgabendefini-
tion, die bestimmt, auf welche Art diese Aufgabe ausgefithrt werden kann.
Im klassischen P1A-System miissen alle Aufgabentypen im Voraus im WfMS
und im Workflow-Client bekannt sein. Die Change Management-Anwendung
verwendete beispielsweise ausschliefslich die Formularaufgabe. Diese lésst sich
zwar in gewissem Mafke iiber flexibel definierbare Formulare konfigurieren,
aber komplett neue Aufgabentypen erfordern individuelle Programmierung im

Workflow-Client.
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designDoc designDoc  designDoc2  designDoc netDoc
:startwf() i q i q i

['DesignTask", ["CheckDesignTask", ["CreateNetTask", :stopwf()
null, designDoc, designDoc,
designDoc] designDoc2] netDoc]

Abbildung 8.7: Netzentwicklungs-Workflow

Aus diesem Grund wird in POTATO das PIA-System um die Agententy-
pen aus HERA erweitert. Aufgaben werden durch spezialisierte Helferagenten,
Activity-Agenten genannt, bearbeitet. Dadurch kann ein Workflow beliebige
Aufgabentypen hinzufiigen, ohne dass dafiir der Benutzeragent angepasst wer-
den muss. Lediglich die Helferfabrik muss um die neuen Helferagententypen
erweitert werden. Zusétzlich wird ein Helferagent verwendet, der dem Benut-
zer den Zugriff auf das WfMS erschliefst, der Workflow-Client Helfer.

In diesem Beispiel wird ein einfacher Workflow fiir die Entwicklung eines
neuen Petrinetzes verwendet, zum Beispiel als Teil eines grofseren Softwarepro-
jektes. Der Workflow besteht aus drei Schritten: Im ersten Schritt wird eine
textuelle Spezifikation fiir ein Netz aufgestellt, im zweiten Schritt wird diese
Spezifikation durch einen anderen Benutzer iiberarbeitet und schlieflich wird
sie in ein Petrinetz umgesetzt. Das verwendete Workflownetz zeigt Abb. 8.7.

8.5.1 Agenten

Um Workflows in POTATO mit Hilfe von Helferagenten bearbeiten zu kénnen,
sind einige Anpassungen an PIA vorgenommen, sowie eine Reihe neuer Agenten
und Interaktionen implementiert worden (vgl. Abschnitt 7.3). Wie in Kapitel
7 ausgefiihrt, wird ein Workflow-Client Helferagent verwendet, um Benutzern
den Zugriff auf das WEMS zu ermoglichen. Zusétzlich werden Activity-Agenten
verwendet, um Aufgaben innerhalb des Workflows zu bearbeiten und Ressour-
cenagenten, die die im Workflow verwendeten Dokumente reprasentieren.

8.5.1.1 Der Workflow-Client Helfer

Der Zugriff des Benutzers als Workflow-Bearbeiter erfolgt iiber einen Helfer-
agenten, der gegeniiber dem W{MS die Rolle des Bearbeiters einnimmt. Er wird
parametrisiert mit den WfMS-Zugangsdaten des Anwenders und stellt diesem
eine Benutzungsoberfldche zur Verfiigung, iiber die er seine Aufgaben bear-
beiten kann. Beim Start des Agenten wird die login-Interaktion des WfMS
gestartet. Damit nimmt der Workflow-Client die Rolle des Benutzers im WfMS
ein. Alle Interaktionen mit dem W{MS laufen {iber ihn.

Der Workflow-Client Helfer ist ein Helferagent analog zum Chat- oder
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Whiteboard-Agenten. Wenn der Agent mit dem Benutzeragenten verbunden
ist, meldet er sich mit dessen Zugangsdaten am W{MS an und erhilt vom
Workitem Dispatcher die Worklist gemeldet, um sie dem Anwender in einem
View in der GUI darzustellen. Wéhlt dieser eine Aufgabe zur Bearbeitung
aus, fiihrt der Workflowclient-Agent die entsprechenden Protokolle aus, und
legt dem Benutzer die Aktivitét vor.

In diesem Prototypen enthélt der Workflow-Client die Moglichkeit, neue
Workflowinstanzen zu starten. Dafiir fragt der Agent eine Liste der bekann-
ten Workflowdefinitionen ab und startet auf Benutzerwunsch hin das Protokoll
zum Starten eines neuen Workflows. Die Funktion zum Starten neuer Work-
flows wiirde normalerweise nicht jedem Workflow-Teilnehmer zur Verfiigung
stehen und konnte beispielsweise je nach Berechtigung des Benutzers direkt in
der Helferfabrik ein- oder ausgeblendet werden.

Der Benutzer hat zudem die Moglichkeit, eine Aufgabe aus der Worklist
auszuwéhlen. Erfordert die Aufgabe die Verwendung eines Activity-Agenten,
veranlasst der Workflow-Client den Activity-Agenten, sich beim Benutzeragen-
ten zu registrieren. Wird eine Aktivitét abgeschlossen, kontaktiert der Activity-
Agent zunéchst den Workflow-Client, der die Aktivitdt dann an das WfMS
zuriicksendet.

8.5.1.2 Aktivitidtsagenten

Statt die Bearbeitung von Aktivitaten fest im Workflow-Client zu implemen-
tieren, werden in POTATO Activity-Agenten verwendet, die die Bearbeitung
erlauben. Dabei handelt es sich um spezialisierte Helferagenten, die im WfMS
erzeugt und an den Workflow-Client {ibermittelt werden. Dieser sorgt dafiir,
dass der Activity-Agent als Helferagent beim zustdndigen Benutzeragenten ein-
gebunden wird und dessen Benutzungsoberfliche um die Elemente erweitert,
die fiir die Bearbeitung der jeweiligen Aufgabe erforderlich sind.

Fiir das Beispiel wurden zwei Typen von Activity-Agenten implementiert,
ein TextEditorHelper zum Bearbeiten von Textdokumenten und ein NetEdi-
torHelper fiir die Erstellung von Petrinetzen. Beide verwenden fiir die Bear-
beitung ein Eclipse-Plugin, das im Benutzeragenten einen Editor 6ffnet, mit
dem die entsprechende Ressource bearbeitet werden kann.

TextEditorHelper Dieser Helferagent fiir die Bearbeitung von Textdoku-
menten veranschaulicht, wie die Funktionalitiat der Eclipse-Umgebung inner-
halb von POTATO verwendet werden kann. Die Bearbeitung von Textdoku-
menten ist eine Standardfunktionalitét, die die Eclipse-IDE bereitstellt. Fiir
die Verwendung als Activity-Agent wurden ein Netzagent und ein Agentenplu-
gin implementiert.

Der Agent ist unter anderem dafiir verantwortlich den Editor zu 6ffnen,
wenn die Aufgabe gestartet wird und die bendtigten Agentenaktionen zu star-
ten, wenn das bearbeitete Dokument gespeichert oder der Editor geschlossen
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wird.

Der Standard-Texteditor verwendet Dateien im Workspace des Benutzers,
in denen die Texte gespeichert werden. Dies wurde umgestellt auf die Ver-
wendung eines Ressourcenagenten, der iiber Agentennachrichten angesprochen
wird und der die Texte verwaltet. Hierfiir wurde ein alternativer EditorInput
definiert und die doSave ()-Methode des Editor iiberschrieben.

NetEditorHelper Der Helferagent zum Bearbeiten von Petrinetzen basiert
auf [MITREITER, 2008]. Darin wurde eine Integration des RENEW-Werkzeugs
in Eclipse vorgenommen. Der in der Studie erstellte Prototyp erlaubt die Er-
stellung von Referenznetzen in einem Eclipse-Editor, Zoom in Netzen und die
Verwendung des OSGi-Standards fiir RENEW. Da es sich um einen Prototypen
handelt, sind allerdings nicht alle Funktionen des RENEW-Programms umge-
setzt.

Fiir den Netzeditor-Helferagenten wurde der in der genannten Arbeit er-
stellte Netzeditor verwendet und erweitert. Auch hier wurden ein Netzagent
und ein Agentenplugin erstellt, die gemeinsam die Funktionen des Activity-
Agenten implementieren.

Abbildung 8.8 zeigt den Prototypen in Aktion. Auf der linken Seite ist die
Liste der Helferagenten zu sehen, die in den Benutzeragenten geladen werden
konnen, rechts wird durch den Workflow-Client Helfer die Worklist angezeigt.
Der mittlere Bereich enthélt die Editoren, die zum Bearbeiten von Aktivitaten
im Workflow verwendet werden, hier den Netzeditor.

8.5.1.3 Ressourcenagenten

Die hier verwendeten Ressourcenagenten fiir Texte und Petrinetze sind Ab-
wandlungen der Whiteboardressource. Sie dienen dazu, die durch die Helfer
bearbeiteten Daten zu speichern. Sie werden durch die Helferagenten erzeugt
und im Workflownetz zwischen den Aktivitdten ausgetauscht.

8.5.2 Interaktionen

Fiir die Integration von Helferagenten in die Prozessinfrastruktur wurden ei-
nige Anpassungen an vorhandenen Interaktionen vorgenommen und zum Teil
neue Akteure aufgenommen. Anstatt eine Aktivitdtsbeschreibung direkt an
den ausfithrenden Agenten zu senden, wird jetzt gegebenenfalls zuerst ein
Activity-Agent erzeugt.

8.5.2.1 Aktivitat bearbeiten

Die Haupténderung, die am PIA-System vorgenommen werden musste, um
Helferagenten zu integrieren, war eine Anpassung der WFEngine. Sie wurde
um eine Decision Component (DC) fiir die Verwaltung von Activity-Agenten
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Abbildung 8.8: Aktivitdt zum Bearbeiten eines Netzes in POTATO

erweitert. Nimmt ein Benutzer ein Workitem zur Bearbeitung an, sendet der
Workflow-Client iiber Workitem Dispatcher und WFES einen Request an die
WFEngine. Anstatt einfach die Aktivitdt aus dem Workitem zu erzeugen, wird
sie an die DC iiberstellt.

Die DC priift, ob ein Activity-Agent erzeugt werden muss. Ist die
Workitem-Definition vom Typ HelperAgentTask, wird das Protokoll star-
tActivityAgent gestartet. Der Executor und die Activity werden als Para-
meter iibergeben, damit sie in die Wissensbasis des neuen Helferagenten ge-
schrieben werden. Dieser kann beispielsweise darauf Bezug nehmen, um die
Aufgabe abzuschlieffen oder um zusétzliche Informationen abzurufen, welche
Aufgabe genau er zu bearbeiten hat. Die DC wartet so lange, bis ein neuer
Activity-Agent erzeugt wurde. Dies wird iiber die Wissensbasis synchronisiert.

Das startActivityAgent-Protokoll sendet einen createHelper-Request
an die Helferfabrik, die dann den neuen Helferagenten konstruiert. Die Adresse
des Helferagenten wird in der Activity vermerkt und dann die Schaltung der
Task-Transition fiir die Aufgabe ausgeldst.

Hierdurch werden die Workitem- und Activitylisten aktualisiert, wo-
durch der Workflow-Client iiber die Aktivitdt informiert wird. Da hierin ein
Activity-Agent eingetragen ist, startet dieser das Protokoll registerActi-
vityAgent, eine Erweiterung des registerHelper-Protokolls. Hiermit teilt er
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Abbildung 8.9: Interaktion zum Abschliefen einer Aktivitat

dem Activity-Agenten mit, dass er sich bei dem Benutzeragenten des Workflow-
Clients als Helferagent registrieren soll. Dadurch wird der neue Helferagent in
der GUI des Benutzers angezeigt und dieser kann damit beginnen, die Aktivi-
tdt zu bearbeiten. Der Helfer ist durch die Parameteriibergabe bereits fiir die
jeweilige Aufgabe vorkonfiguriert und kann beispielsweise direkt eine iiberge-
bene Ressource anzeigen.

8.5.2.2 Aktivitat abschlielien

Wenn eine Aktivitédt fertig bearbeitet ist, startet der Activity-Agent die In-
teraktion zum Bestétigen oder Abbrechen der Aktivitdt, je nachdem, wie die
Bearbeitung durch den Benutzer beendet wurde. Im Falle der Beispielakti-
vitdten wird der Benutzer beim Schliefen des Editorfensters gefragt, ob die
Aktivitat abgeschlossen werden soll. Wird dies verneint, wird sie abgebrochen.
Gegebenenfalls wird vorher angefragt, ob der Inhalt des Editors gespeichert
werden soll.

Entsprechend wird dann ein SetActivityDone- bzw. SetActivityCance-
led-Objekt konstruiert. Der Executor und die Aktivitat, die hierfiir erforder-
lich sind, wurden dem Activity-Agenten durch die Helferfabrik bei der Erzeu-
gung direkt in die Wissensbasis geschrieben, von wo er sie abrufen kann. Da bei
der Anforderung des Activity-Agenten seine Adresse noch nicht bekannt war,
muss diese als Parameter in der Aktivitdt nachgetragen werden, da die Akti-
vitétsbeschreibung sonst nicht mit der beim W{MS bekannten Beschreibung
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iibereinstimmt.

Abbildung 8.9 zeigt den Ablauf der Interaktion. Der Activity-Agent sendet
die SetActivityDone/Canceled-Nachricht an den Workflow-Client Agenten,
der sie an den Workitem Dispatcher weiterleitet. Dieser priift, ob der Benutzer
die Berechtigung hat, die Aktivitdt abzuschliefsen. Ist dies der Fall, wird eine
Bestéatigung gesendet, andernfalls eine Ablehnung und die Interaktion beendet.

Der Workitem Dispatcher sendet die Anfrage weiter an den Workflow
Enactment Service Agenten, der die zustdndige Workflow Engine ermittelt und
dieser die Anfrage wiederum weiterleitet. Die Workflow Engine schlielich ver-
arbeitet den Request, indem die fiir die Aktivitit zustdndige Task-Transition
weiter- bzw. zurilickgeschaltet wird. Anschliefsend gibt sie eine Erfolgs- oder
Fehlermeldung zuriick, die {iber die gleichen Stationen wieder an den Activity-
Agenten zuriickgesendet wird.

Der Activity-Agent deregistriert sich darauthin beim Benutzeragenten. Es
ware moglich, Activity-Agenten innerhalb des Workflows weiterzuverwenden,
insbesondere wenn eine Aktivitdat abgebrochen wurde, dies ist aber zurzeit
nicht implementiert. Nicht mehr benotigte Activity-Agenten werden stattdes-
sen aus dem Multiagentensystem geloscht.

8.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschreibt das Vorgehen bei der Implementierung des Proto-
typen fiir die verteilte Entwicklungsumgebung. Durch verschiedene iterative
Prototypen wird die Anwendbarkeit der in den vorhergehenden Kapiteln auf-
gestellten Konzepte fiir die konkrete Softwareentwicklung gezeigt. Zusétzlich
zur Anwendung der beschriebenen Strukturierungskonzepte werden auch Teile
der Implementation des POTATO-Systems beschrieben.

Der erste vorgestellte Prototyp stellt eine Chatanwendung dar. Dafiir wer-
den die Grundbestandteile des HERA-Systems implementiert. Ein Benutzer-
agent mit einer Benutzungsoberfliche in Eclipse RCP ermdoglicht es Benutzern,
auf das System zuzugreifen und darin neue Helferagenten zu erzeugen. Dafiir
wird ein Helferfabrikagent verwendet, der iiber die Funktionen zur Verwaltung
und Erzeugung von Helferagenten verfiigt.

Die Chatanwendung verwendet einen Typ von Helferagent, den Chatagen-
ten. Dieser Helferagent wird beim Benutzeragenten registriert und erweitert
dessen Funktionsumfang um eigene GUI-Bestandteile und einen Agenten, der
damit interagiert. In Verbindung mit anderen Chatagenten wird der Benutzer
so in die Lage versetzt, mit anderen Benutzern zu kommunizieren.

Der Benutzeragent und die Helferfabrik, die fiir diesen Prototypen imple-
mentiert wurden, werden in spéateren Prototypen genauso weiterverwendet.
Dies verdeutlicht ein Prinzip des HERA-Systems, dass fiir unterschiedliche
Anwendungen die Grundelemente unverédndert bleiben, konkrete Anwendun-
ge sich lediglich in der Zusammensetzung der Helfer- und Ressourcenagenten
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unterscheiden.

Der zweite Prototyp implementiert die Whiteboardanwendung, die bereits
in Kapitel 6 als Beispiel verwendet worden war. Als neues Element kommt
hier der Ressourcenagent fiir die Modellierung des Whiteboards hinzu. Dieser
Agent stellt eine autonom im System existierende Ressource dar, auf die mit-
tels Helferagenten zugegriffen werden kann. Der Ressourcenagent kann selbst
entscheiden, inwieweit er verschiedenen Helferagenten Zugriff gewéhrt. Die In-
teraktionen fiir das Beschreiben des Whiteboards und die Verdffentlichung der
Anderungen an Beobachter verdeutlicht, wie Helfer- und Ressourcenagenten
sich auf gemeinsame Benutzungsmuster verstiandigen miissen.

Der folgende Prototyp zeigt die Verwendung des P1A-Systems. Ohne Ele-
mente aus HERA zu verwenden, wird eine Workflowanwendung fiir die Bear-
beitung von Change Requests gezeigt. Die Prozessdefinition mittels Workflow-
Referenznetzen und die Beschreibung der Rollen findet sich so auch in POTATO
wieder. Die Bearbeitung der Aufgaben erfolgt iiber die in PI1A fest im Client
implementierte Formularaufgabe, die lediglich {iber Ontologieobjekte konfigu-
riert wird.

Im Gegensatz dazu zeigt dann der finale Prototyp die Verwendung der
spezialisierten Agenten aus HERA zur Erweiterung der Prozessinfrastruktur.
Anstelle eines Benutzeragenten, der die Funktionalitdt zum Zugriff auf das
WIMS bereits besitzt, wird hier ein generischer HERA-Benutzeragent verwen-
det, wie er bereits im ersten Prototypen gezeigt wurde. In diesen wird dann
ein Workflow-Client Helferagent eingebunden, der es erlaubt, Workflows zu
starten und Aufgaben aus einer Worklist zur Bearbeitung anzunehmen.

Der Workflow-Client Helfer implementiert aber die Aufgaben zur Bear-
beitung nicht selbst, wie dies noch bei PIA der Fall war. Stattdessen werden
Activity-Agenten verwendet, die im WfMS erzeugt werden. Der Workflow-
Client sorgt dafiir, dass diese spezialisierten Helferagenten im Benutzeragen-
ten eingebunden werden, um dort die benétigte Funktionalitét fiir die Aufgabe
bereitzustellen.

Fiir eine neue prozessbasierte Agentenanwendung muss der Prozess unter
anderem durch Angabe eines Workflow-Referenznetzes definiert werden. Zu-
sitzlich muss dafiir Sorge getragen werden, dass die benétigten Aktivitéten-
und Ressourcentypen, die im Workflow verwendet werden, im System bekannt
sind. Dies erlaubt ein hohes Maf an Flexibilitdt bei der Gestaltung der Pro-
zesse, da jederzeit neue Agententypen hinzugefiigt werden koénnen.

8.7 Evaluation

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Arbeit diskutiert. In der Arbeit
werden Konzepte entwickelt, um die Softwareentwicklung mit Petrinetzen und
Multiagentensystemen zu verbessern. Hierfiir wird das Beispiel einer Unter-
stiitzungsumgebung fiir verteilte Softwareentwicklungsprozesse verwendet. In
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der Vergangenheit waren verschiedene Ansétze zur Verwendung von Petrinet-
zen fiir die Systementwicklung diskutiert worden. Diese fiihrten zur Entwick-
lung des MULAN /CAPA-Systems. Wahrend MULAN sich auf die Strukturierung
von Referenznetzsystemen nach agentenorientierten Kriterien beschrénkt, wer-
den in dieser Arbeit nun neue Strukturierungen innerhalb dieser Multiagen-
tensysteme entwickelt.

Durch diese Strukturierung wird die Entwicklung grofser, komplexer An-
wendungen ermoglicht. Die vorgeschlagene Strukturierung fiir Agentenanwen-
dungen basiert auf zwei Dimensionen, die als Struktur und Prozess bezeichnet
werden konnen. Im Folgenden werden die Konzepte zur Unterstiitzung dieser
Dimensionen evaluiert und dann auf die Verbindung der Konzepte im PoO-
TATO-System eingegangen. Anschliefsend wird iiber die Architektur und den
Entwurf und POTATO reflektiert und die Anwendung in der verteilten Softwa-
reentwicklung diskutiert.

8.7.1 HERA

Fiir die Strukturdimension wird die Verwendung von Agenten zur Reprasen-
tation von Gegenstidnden im Anwendungsbereich vorgeschlagen. Zu diesem
Zweck werden Ideen aus dem objektorientierten Werkzeug und Material An-
satz verwendet, auf Multiagentensysteme iibertragen und um weitere agenten-
orientierte Konzepte erweitert. Das daraus entstehende HERA-System erlaubt
es, die Vorteile einer anwendungsnahen Modellierung fiir interaktive benutzer-
zentrierte Systeme mit der Flexibilitdt und Adaptivitdt von verteilten Multi-
agentensystemen zu kombinieren.

Agentenplattformen stellen physikalische und logische Orte in einem HE-
RA-System dar. Artefakte konnen einem Ort oder einer Gruppe zugeordnet
werden, indem die entsprechenden Agenten auf die zugehorige Plattform ver-
schoben werden. Durch die Verwendung von Plattformen kénnen tempora-
re und dauerhafte Organisationseinheiten geschaffen werden, innerhalb derer
durch Helferagenten Interaktionen zwischen Benutzern stattfinden und Res-
sourcen ausgetauscht oder gemeinsam genutzt werden koénnen. Verschiede-
ne Entwicklungsstufen des HERA-System werden in [LEHMANN und MARK-
WARDT, 2004, LEHMANN et al., 2005, WILLMOTT et al., 2005, MARKWARDT
und MoLDT, 2010] beschrieben.

8.7.2 PiIA

Geschiftsprozesse werden durch Workflows modelliert, die in Workflow Mana-
gement Systemen ausgefiihrt werden. Fiir die Modellierung eignen sich Petri-
netze |[OBERWEIS, 1996, AALST, 1998, die beispielsweise in RENEW modelliert
und ausgefiithrt werden koénnen [JACOB et al., 2002, JACOB, 2002b|.

Die Prozessdimension spielte aber auch bei der Entwicklung mit MUu-
LAN/CAPA im PAOSE-Ansatz schon immer eine wichtige Rolle, da die Mo-
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dellierung des Agentenverhaltens in MULAN durch Agentenprotokolle erfolgt,
die auch als Workflownetze aufgefasst und untersucht werden kénnen (vgl.
hierzu auch [LEHMANN, 2003, LEEHMANN und MOLDT, 2004]).

Eine weitere Formalisierung erfolgt nun iiber die Verwendung von Workflow
Management Systemen als Infrastruktur fiir die Ausfiithrung von Geschéftspro-
zessen in Multiagentensystemen. Dadurch ergibt sich eine Formalisierung der
Interaktionsmuster und damit verbindlichere, kontrollierbare Interaktionen in-
nerhalb, aber vor allem auch zwischen Organisationen oder Organisationsein-
heiten. Workflow Management Systeme bieten zudem Mdoglichkeiten der Pro-
zessiiberwachung, -steuerung und -optimierung.

Das P1A-System ist die Umsetzung eines Workflow Management Systems
unter Verwendung interagierender Agenten |REESE et al., 2005]. Dieses Sys-
tem erlaubt nicht nur die Steuerung der Agenteninteraktionen durch Workflows
[MARKWARDT et al., 2006], sondern durch die Nutzung verschiedener Plattfor-
men innerhalb eines Multiagentensystems auch die Verteilung von Workflows
innerhalb des Systems und damit auch zwischen Organisationen [REESE et al.,
2006b, REESE et al., 2006a, REESE et al., 2006c|. Durch Strukturagenten et-
wa konnen eigenstindige Workflows verschiedener Organisationen zu einem
Gesamtworkflow orchestriert werden [WAGNER, 2009c¢|.

8.7.3 Architektur von POTATO

Die Vereinigung der beiden Dimensionen von Struktur und Prozess ergibt ein
komplettes Konzept fiir die Entwicklung von Agentenanwendungen fiir verteil-
te Zusammenarbeit. Durch die Prozessinfrastruktur wird definiert, wer wann
was in einem System tut, Helferagenten definieren das wie, Ressourcenagenten
das womit.

Dieses Konzept wurde dann in eine Architektur umgesetzt. Das Fernziel
dabei ist eine komplette Integration von Struktur- und Prozessaspekten, so
dass Agenten und Workflows zu einer Einheit im Sinne der Einheitentheorie
(vgl. [TELL und MoLDT, 2005|) verschmelzen, wie dies bereits [REESE, 2010,
S. 141ff] als Stufe V der Integration von Agenten und Workflow Management
Systemen vorschlagt.

Im Rahmen der Arbeit wurde eine Vorstufe davon als Architektur gewahlt.
Helfer- und Ressourcenagenten dienen als Baustein in einem agentenorien-
tierten Workflow Management System. Dadurch ist die Perspektive der An-
wendungsentwicklung eine prozessorientierte Sichtweise. Die Verwendung von
Helfer- und Ressourcenagenten erlaubt aber eine weitergehende Flexibilisie-
rung gegeniiber klassischen Workflow Management Systemen.

8.7.4 Entwurf und Anwendung

Das Architekturkonzept wurde im Rahmen des PAOSE-Ansatzes in einen agen-
tenorientierten Entwurf iberfiihrt. Fiir die verschiedenen Teilsysteme wurden
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Agentenrollen, Interaktionen und Ontologien definiert.

Im HER A-System wurden vier verschiedene Agententypen identifiziert: Be-
nutzeragenten reprisentieren den Arbeitsplatz eines Benutzers. Die Helferfa-
brik verwaltet und erzeugt Helferagenten. Helferagenten unterstiitzen Benutzer
in ihrer Arbeit, indem sie sich in den Benutzeragenten integrieren und dort ih-
re Funktionalitéit zur Verfiigung stellen. Ressourcenagenten kapseln Arbeitsge-
genstande und Ressourcen und iiberwachen die Einhaltung der Zugriffsmuster
darauf.

Beim Entwurf einer Agentenanwendung mit HERA bleibt der Benutzer-
agent stets unverandert und auch in der Helferfabrik miissen lediglich die in
der jeweiligen Anwendung verwendeten Helferagenten bekannt gemacht wer-
den. Fiir eine konkrete Anwendung miissen die Helfer- und Ressourcenagenten
definiert werden, die die Daten und die Funktionalitit der Anwendung aus-
machen. Dieses Vorgehen ist analog zu MULAN, wo die Plattform- und Agen-
tennetze ebenfalls unverdndert bleiben und neue Agenten nur durch Angabe
der Wissensbasis (Daten) und Protokollnetze (Verhalten/Funktionalitit) spe-
zifiziert werden.

Die Struktur der Agentenanwendung ergibt sich aus der Konfiguration der
verschiedenen beteiligten Plattformen und der darauf befindlichen Agenten.
Die organisationale Struktur, sowie Kollaborationsbeziehungen werden durch
entsprechende Plattformen dargestellt. Die Arbeitspldtze und die Verteilung
der Ressourcen im System ergeben sich aus den Helfer- und Ressourcenagenten,
die mit den einzelnen Benutzeragenten verbunden sind.

Diese Konfiguration kann sich dynamisch dndern, wenn zum Beispiel
neue Helferagenten hinzugefiigt oder Ressourcenagenten erzeugt oder zwischen
Agenten oder Plattformen ausgetauscht werden. Ein Beispiel hierfiir sind die
Aktivitatsagenten, die in POTATO fiir die Bearbeitung von Workflowaufgaben
eingesetzt werden und bestdndig neu erzeugt und zusammen mit den beno-
tigten Ressourcen zu den Workflowteilnehmern gesendet werden. Auch die
Konfiguration der Plattformen unterliegt Anderungen, etwa durch organisa-
tionale Anderungen, aber auch durch die Formierung neuer Gruppen, die zur
Kollaboration eine eigene Plattform erzeugen.

Das P1A-System besteht aus einer Reihe verschiedener Agenten(-rollen),
die gemeinsam die Funktionalitét eines Workflow Management Systems erbrin-
gen. Fiir die Entwicklung prozessorientierter Anwendungen miissen diese aber
nicht weiter angepasst werden. Stattdessen wird die Prozessdefinition in Form
eines Workflow-Referenznetzes sowie verschiedener Workflow-Steuerungsdaten
(Rollen, Regeln, Aufgaben, Formulare) bendotigt.

Die Integration von P1A und HERA zum POTATO-System zielt darauf ab,
die Prozessinfrastruktur durch das Herauslosen von Funktionen und Daten
und ihre Explizierung durch Helfer- und Ressourcenagenten zu flexibilisieren.
Dies wurde anhand von Beispielen gezeigt [MARKWARDT et al., 2008b, MARK-
WARDT et al., 2009a).

Die Einbindung von Workflow-Teilnehmern in die Prozessinfrastruktur er-
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folgt in POTATO {tiber einen Workflow-Client Helferagenten. Dadurch kann der
generische Benutzeragent aus HERA fiir alle Benutzer verwendet werden, un-
abhéngig davon, ob sie das Workflow Management System nutzen oder nicht.
Auch kénnen Anderungen an den Zugriffsmustern und sogar an den Berechti-
gungen durch entsprechende Anpassungen des Helferagenten realisiert werden,
ohne dass der Benutzeragent direkt davon betroffen ist.

Activity-Agenten erlauben es, bei der Bearbeitung von Workflowaufgaben
beliebige Anwendungen zu verwenden und auf eventuell dafiir bereits erstellte
Helferagenten zuzugreifen [MARKWARDT et al., 2009b]. Der Workflow-Client
muss diese Anwendungen selbst nicht kennen, wie das in PIA noch der Fall war.
Ressourcenagenten erlauben dariiber hinaus, Arbeitsgegenstédnde im Workflow
zu modellieren und zwischen verschiedenen Agenten auszutauschen.

Verfahren zur Anpassung von Workflows zur Laufzeit und entsprechen-
de Interaktionen wurden konzipiert [MARKWARDT et al., 2008a]. Auch hier
kénnen Helfer- und Ressourcenagenten sinnvoll zur Vergegensténdlichung der
Workflowdefinitionen sowie zur Unterstiitzung der Modellierung eingesetzt
werden.

Die Moglichkeit Workflows anzupassen erhoht zum einen die Akzeptanz ei-
ner Anwendung bei den betroffenen Anwendern, da diese nicht so stark durch
das System in ihren Moglichkeiten eingeschrankt werden miissen. Zum ande-
ren konnen aber auch die verwendeten Prozesse stetig durch Anwendung und
Abwandlung optimiert werden.

8.7.5 Prototypen

Eine Reihe von Prototypen zeigt die Anwendbarkeit der in der Arbeit vorge-
stellten Konzepte. Zum einen wird damit demonstriert, dass die Implemen-
tierung der Komponenten des POTATO-Systems wie beschrieben mdglich ist,
zum anderen wie ausgehend von diesem Framework auf einfache Weise verteilte
Anwendungen entwickelt werden kénnen.

Die Whiteboard-Anwendung zeigt die Erstellung von Agentenanwendun-
gen auf Basis von HERA. Dafiir miissen die Standardversionen des Helfer- und
Ressourcenagenten um die erforderliche GUI sowie die Protokolle fiir die spe-
zifische Interaktion erweitert werden. Die vorhandene Werkzeugunterstiitzung
fiir PAOSE (z.B. [CABAC und MARKWARDT, 2009, CABAC et al., 2009a, CA-
BAC, 2010]) erleichtert diese Arbeit erheblich, so dass ein erfahrener Entwickler
in sehr kurzer Zeit eine komplette, verteilte Kollaborationsanwendung erstellen
kann.

Die Erstellung von Workflow-Anwendungen mit PIA wird anhand einer
Change Management Anwendung gezeigt. Auch hier ist die Entwicklung der
tatsichlichen Anwendung sehr schnell, sofern die vom System angebotenen
Standardoperationen ausreichend sind, im Beispiel wurde lediglich die For-
mularaufgabe verwendet. In diesem Fall beschrankt sich die Implementation
auf eine Konfiguration des Prozesses und der beteiligten Rollen, Rechte und
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Aufgaben.

Im finalen Prototypen wurden einige der vorgeschlagenen Moglichkeiten
zur Integration von HERA und PI1A zum POTATO-System gezeigt. Die ge-
zeigte Anwendung verwendet den Workflow-Client Helferagenten fiir die Teil-
nehmereinbindung und Aktivitdtsagenten fiir die Ausfithrung der Aufgaben.
Die Erstellung einer kleinen Anwendung mit POTATO ist aufwéndiger als mit
HERA oder P1A alleine, da sowohl die Helfer- bzw. Aktivitatsagenten und Res-
sourcenagenten erstellt als auch der Prozess mit seinen Parametern definiert
werden miissen. Andererseits sind aber mit POTATO weitaus umfangreichere
und flexiblere Anwendungen méglich.

8.7.6 Verteilte Softwareentwicklung

Das in der Arbeit verwendete Anwendungsbeispiel war ein System zur Unter-
stiitzung verteilter Softwareentwicklungsprozesse. Als Anforderungen an ein
solches System wurden insbesondere flexible Werkzeuge und eine Prozessunter-
stiitzung zur Koordination verschiedener Prozessbeteiligter identifiziert. Diese
Aspekte werden durch das in der Arbeit beschriebene POTATO-System unter-
stiitzt.

Zur Verdeutlichung werden die in der Arbeit beschriebenen Konzepte auf
das eingangs erwihnte Beispiel eines verteilten Softwareprojektes angewen-
det. Dabei werden insbesondere die in Abschnitt 2.1 genannten Ebenen des
Application/IT-Alignments deutlich.

Der Anwendungskontext auf der obersten Ebene war in diesem Projekt
die Unterstiitzung der weltweit verteilten Zweigstellen einer Studentenorgani-
sation. Diese Organisation verwaltet Praktikumsplétze fiir Auslandspraktika
in Unternehmen und geeignete Studenten, ermittelt passende Paarungen und
betreut die Praktika vor Ort.

Die Software hierfiir bildet die zweite Modellebene. In dem genannten Pro-
jekt ist sie nicht agentenorientiert entwickelt worden, eine entsprechende Be-
trachtung ware aber moglich und naheliegend. Die einzelnen Zweigstellen kon-
nen als Agentenplattformen aufgefasst werden, auf denen sich Agenten fiir die
Studenten und Partnerunternehmen befinden.

Die Entwicklung dieses Systems ist die dritte Betrachtungsebene. Sie er-
folgte in Kollaboration zwischen einer Entwicklungsabteilung in Indien, Ad-
ministration in Deutschland und Vertretern der Kundenorganisation in den
Niederlanden und gegen Ende weltweit.

Die vierte Ebene, die Entwicklungsunterstiitzung, bildeten in diesem Pro-
jekt eine Vielzahl verschiedener Anwendungsprogramme und Hilfsmittel, von
Sourcecode Verwaltung iiber Bugtracker bis hin zu Chatprogrammen und na-
tiirlich Email und Telefon.

Eine Unterstiitzung dieses Gesamtsystems durch POTATO wire auf den
Ebenen zwei und vier moglich gewesen. Sowohl die Anwendungssoftware als
auch die Entwicklungsumgebung héatten als verteiltes Multiagentensystem im-
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plementiert werden konnen, um so die Zusammenarbeit besser zu unterstiit-
zen. Agentenplattformen kdnnen in einer solchen verteilten Umgebung dazu
verwendet werden, die am System beteiligten Organisationen und Organisati-
onseinheiten sowie ihre Beziehungen untereinander zu modellieren [WESTER-
EBBINGHAUS et al., 2007, WESTER-EBBINGHAUS, 2010].






Kapitel 9

Schlussbetrachtung

Abschliefsend werden hier die einzelnen Kapitel reflektiert und die jeweiligen
Ergebnisse nochmals zusammengefasst. Anschliefend wird ein Ausblick auf die
Bereiche gegeben, die im Rahmen dieser Arbeit nicht abschliefend behandelt
werden konnten, und aufgezeigt, welche Aspekte in weiterfiihrenden Arbeiten
noch vertieft werden kénnen.

9.1 Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit stellt neue Ansétze und Konzepte fiir die Entwicklung
von Unterstiitzungssystemen in verteilten Umgebungen vor. Die Arbeit zeigt,
wie petrinetzbasierte Multiagentensysteme strukturiert werden konnen, um die
Entwicklung komplexer Systeme damit besser zu ermdoglichen.

Fiir die Softwareentwicklung mit Petrinetzen werden Modelle aus dem
Werkzeug und Material Ansatz aufgegriffen und in Petrinetzmodelle iiber-
fiihrt. Dadurch wird es moglich, die dort vorgefundenen, anwendungsnahen
Metaphern und Entwurfsprinzipien auch fiir den Systementwurf mit Netzen
zu nutzen.

Dies gelingt insbesondere durch die Verwendung von Referenznetzen und
durch das Prinzip der Netze in Netzen, die einen méachtigen Formalismus fiir
die Strukturierung und das Zusammenwirken verschiedener Systembestandtei-
le ermoglichen.

Ferner werden diese Modelle angewendet auf die agentenorientierte Soft-
wareentwicklung mit Petrinetzen. Der PAOSE-Ansatz wird verwendet, um eine
Multiagentenanwendung zu erstellen, dabei werden unter anderem mit Helfer-
und Ressourcenagenten neue Agententypen eingefiihrt, die fiir die Anwen-
dungsentwicklung verwendet werden kénnen.

Das Anwendungsbeispiel, das die Arbeit motiviert, ist die Unterstiitzung
der verteilten, arbeitsteiligen Softwareentwicklung. Auf der Basis der Anforde-
rungen, die sich aus diesem Anwendungsbereich ergeben, wird ein Konzept fiir
das POTATO-System (Process-Oriented Tool Agents for Team Organization)

249



250 KAPITEL 9. SCHLUSSBETRACHTUNG

aufgestellt. Das POTATO-System dient dazu, die Entwicklung agenten- und
prozessorientierter Anwendungen zur Unterstiitzung verteilter Zusammenar-
beit zu ermoglichen.

Das System selbst baut auf dem agentenorientierten Unterstiitzungssys-
tem HERA (HElper and Ressource Agents) und der Prozessinfrastruktur fir
Agentenanwendung (P1A) auf. Die beiden Systeme sind miteinander kombi-
niert worden, so dass sie gemeinsam die agentenorientierte Architektur des
PoTATO-Systems bilden. Eine Reihe von Prototypen verdeutlicht die Konzep-
te und den Einsatz des POTATO-Systems.

9.1.1 Motivation

Kapitel 2 liefert eine Motivation und Einfiihrung in das Thema der Ar-
beit. Business/IT-Alignment wird als Ziel organisationsorientierter Software-
entwicklung formuliert. Dafiir werden verschiedene Ebenen der Betrachtung
aufgestellt, die eine weitergehende Untergliederung der Arbeit motivieren. Das
Anwendungsbeispiel der verteilten Softwareentwicklungsumgebung wird tiber
die Einordnung in das Business/IT-Alignment motiviert und anhand der ver-
schiedenen am System beteiligten Parteien dargestellt. Die verschiedenen Nut-
zergruppen werden durch individuell konfigurierbare Hilfsmittel und Ressour-
cen in ihrer Arbeit unterstiitzt. Die anfallende Arbeit wird durch eine Prozess-
infrastruktur gesteuert.

Die Agentenorientierung, Workflowsteuerung sowie Unterstiitzung von Res-
sourcen und Hilfsmitteln werden als zentrale Entwurfsdimensionen herausgear-
beitet und zueinander in Beziehung gesetzt. Die Synthese dieser Dimensionen
fiihrt zum Konzept des POTATO-Systems. Dieses System verwendet ein petri-
netzbasiertes Multiagentensystem, um Hilfsmittel und Ressourcen in verteilten
Workflowprozessen bereitzustellen.

9.1.2 Grundlagen

In Kapitel 3 werden die Grundlagen und Vorarbeiten aufbereitet, auf denen
die Arbeit aufbaut. Ausgehend von den zentralen Dimensionen des Systement-
wurfs, die in Kapitel 2 fiir diese Arbeit herausgearbeitet wurden, wird hier ein
Uberblick iiber die verschiedenen Themenbereiche gegeben, die in der Arbeit
zusammengebracht werden.

Petrinetze dienen als Modellierungs- und Implementationswerkzeug sowie
fiir die Analyse von Workflows. Agenten und Multiagentensysteme sind das
softwaretechnische Paradigma, das fiir die Umsetzung verwendet wird, der
PAOSE-Ansatz liefert den dazu passenden Entwicklungsansatz. CSCW als ver-
wandtes Thema beleuchtet Schwerpunkte der Benutzerinteraktion. Der Werk-
zeug und Material Ansatz liefert Strukturierungsideen, die mit dem HERA-
System auf Multiagentensysteme iibertragen und ausgebaut werden. Workflow
Management Systeme sind die Grundlage fiir die Prozesssteuerung in POTATO.
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Diese Aufbereitung der zugrundeliegenden Konzepte erlaubt es, die weitere Ar-
beit zu strukturieren und bei der Entwicklung des POTATO-System auf einem
breiten fachlichen Fundament aufzubauen.

9.1.3 Verteilte Softwareentwicklungsprozesse

Das Anwendungsbeispiel fiir die Unterstiitzung verteilter Prozesse, das diese
Arbeit behandelt, ist das Feld der verteilten Softwareentwicklung. Kapitel 4
beschiéftigt sich daher mit der Definition dieses Anwendungsbereiches, um fest-
zustellen, welche Art von Unterstiitzung hier erforderlich ist.

Der Begrift des Software Engineering ist dabei in zweierlei Hinsicht von
Interesse, einerseits fiir das Vorgehen in der Arbeit, andererseits als Anwen-
dungsbereich von POTATO. Aus den Kriterien zur Beurteilung der Software-
qualitit sowie Prinzipien, mit denen die Qualitdt erhoht werden kann, ergeben
sich eine Reihe von Ansatzpunkten, wie eine verteilte Entwicklungsumgebung
durch geeignete Hilfsmittel und Prozessunterstiitzung zur Qualitétssteigerung
beitragen kann.

Verteilte Softwaresysteme und Algorithmen weisen eine Reihe von Beson-
derheiten und Problemstellungen im Gegensatz zu nicht-verteilter Software
auf. Serviceorientierte Architekturen sind ein Konzept fiir ihre Implementie-
rung. Beriihrungspunkte und Unterschiede zum agentenorientierten Ansatz
wurden beleuchtet. Aufgrund ihrer Flexibilitdt und Adaptivitiat werden Mul-
tiagentensysteme fiir die weitere Konzeption herausgestellt, zumal sich eine
Dienstorientierung auch hiermit abbilden lasst.

Fiir die konkrete Unterstiitzung verteilter Softwareentwicklungsprozesse
werden Entwicklungsumgebungen verwendet. Verschiedene existierende Sys-
teme sowohl fiir die allgemeine, als auch fiir die verteilte Softwareentwick-
lung vereinen vor allem die Verwaltung verschiedener Hilfsmittel und Ressour-
cen, teilweise liberwachen sie auch die Entwicklungsprozesse. Ausgehend davon
wurde ein Konzept, das eine Werkzeugunterstiitzung mit einer Prozesssteue-
rung verbindet, fiir eine agentenorientierte, verteilte Entwicklungsumgebung
aufgestellt.

Kapitel 4 behandelt damit den Anwendungsbereich der Arbeit. Als Ziel
fiir die Bearbeitung wird die Bereitstellung von Hilfsmitteln und Ressourcen
fiir die Softwareentwicklung, sowie die Steuerung der dabei verwendeten Pro-
zesse herausgestellt. Dadurch wird dem Anwender optimal ermdglicht, seine
anfallenden Aufgaben zu bearbeiten, da er die dafiir erforderlichen Gegenstan-
de an seinem Arbeitsplatz vorfindet, die flexibel an die jeweiligen Bediirfnisse
angepasst werden konnen. Die Prozesssteuerung unterstiitzt ihn zudem in der
Organisation seiner Arbeit und der Zusammenarbeit mit anderen. Dieses Kon-
zept wird im weiteren Verlauf der Arbeit konkretisiert und agentenorientiert
umgesetzt.
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9.1.4 Das PoTATO-System

Das Thema in Kapitel 5 ist die Entwicklung einer Architektur und eines Grob-
entwurfs fiir das POTATO-System als konzeptionelle Grundlage fiir die Ent-
wicklung verteilter Unterstiitzungssysteme. Diese Architektur basiert auf ei-
ner Strukturierung von Multiagentensystemen nach zwei zentralen Kriterien,
Struktur und Prozessen. Die in Kapitel 3 und 4 fiir CSCW allgemein und fiir
die verteilte Softwareentwicklung im Speziellen ausgefiithrten Anforderungen
dienen als Grundlage fiir den Entwurf der Architektur.

Die Hauptaspekte von POTATO sind die Unterstiitzung von Benutzern
durch Helfer- und Ressourcenagenten und die Steuerung der Anwendungspro-
zesse durch ein flexibles, verteiltes Workflow Management System. Analog zu
den Betrachtungen in [REESE, 2010] konnen verschiedene Architekturalter-
nativen ausgewéhlt werden. Aus diesen verschiedenen Stufen der Integration
verwendet POTATO ein Modell, bei dem Helfer- und Ressourcenagenten als
Bausteine in einem agentenorientierten Workflow Management System ver-
wendet werden. Die Prozesssteuerung setzt auf dem Konzept von Helfer- und
Ressourcenagenten auf, um die Vorteile der beiden Systeme zu vereinen.

Ein Referenznetzmodell iiberfiihrt die Grundidee von POTATO in ein erstes
ausfithrbares Modell und stellt die verschiedenen Bestandteile von POTATO
und ihre Interaktion dar. Die Verwendung von Referenznetzen fiir die Mo-
dellierung erlaubt es, ein komplexes, nebenldufiges System auf einfache und
anschauliche Weise zu modellieren. In RENEW lasst sich dieses Modell in der
Simulation ausfiihren. So kénnen die Eigenschaften des Systems bereits in ei-
nem frithen Entwurfsstadium am laufenden System untersucht werden.

Gerade fiir verteilte, interagierende, autonome Einheiten wie Agenten, zeigt
sich hier einmal mehr, dass Netze in Netzen ein méchtiges Modellierungswerk-
zeug fiir den Systementwurf sind. Auf der Basis dieses konzeptionellen Modells
werden in den folgenden Kapiteln die verschiedenen Bestandteile des POTA-
TO-Systems in eine konkrete agentenorientierte Architektur umgesetzt. Dabei
wird dann gezeigt, dass Referenznetze ebenso fiir die Implementierung geeignet
sind.

9.1.5 Helfer- und Ressourcenagenten

Kapitel 6 stellt vor, wie Entwurfskonzepte aus der objektorientierten Program-
mierung, in diesem Fall aus dem Werkzeug und Material Ansatz die agenten-
orientierte Softwareentwicklung unterstiitzen kénnen. Statt Agenten ungeord-
net oder nach ad-hoc definierten Mustern interagieren zu lassen, definiert das
HERA-System konkrete Agentenrollen fiir Helfer und Ressourcenagenten, die
durch Benutzeragenten verwendet werden kénnen. Dadurch wird ein Artefakt-
konzept fiir Multiagentensysteme eingefiihrt, das sich vollstandig in bestehende
Systeme integrieren lasst, da hierfiir keine neuen Entitaten erforderlich sind.
Gegenstande werden als spezielle Art von Agenten modelliert.
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Mit dem Werkzeug und Material Ansatz wird hierfiir ein vielfach bewéhrtes
Vorgehensmodell aus der objektorientierten Softwareentwicklung aufgegriffen
und fiir Multiagentensysteme nutzbar gemacht. Die Verwendung von Agenten
anstelle von einfachen Objekten fiir diese Gegenstdnde des Anwendungsberei-
ches erlaubt adaptive, proaktive Helfer, die einen Benutzer in seiner Arbeit
unterstiitzen, anstelle einfacher Werkzeuge, die lediglich benutzt werden. Die
Moglichkeit, einen Benutzeragenten durch Helfer- und Ressourcenagenten be-
liebig in seiner Funktionalitit zu erweitern, bietet neue strukturierte Moglich-
keiten zur Erstellung flexibler Agentenanwendungen auf der Basis einer eingén-
gigen Metapher. Zudem erlaubt die Verwendung von Multiagentensystemen,
gegebenenfalls in Verbindung mit mobilen Agenten, den Austausch von Helfern
und Ressourcen zwischen den verschiedenen Beteiligten des Systems, mensch-
lichen Benutzern ebenso wie autonomen Softwarekomponenten. Die Helfer-
und Ressourcenagenten, die einem Benutzer zugeordnet sind, bevélkern des-
sen Arbeitsplatz im System. Er kann sich diesen nach seinen Vorstellungen
konfigurieren und an jedem Ort wieder herstellen lassen. Die Arbeitsplétze der
verschiedenen Benutzer sind als verteilte Agentenplattformen in einem Mul-
tiagentensystem realisiert. Durch die Nutzung mobiler Agenten, die zwischen
den Plattformen migrieren, lassen sich Gegenstédnde zwischen verschiedenen
Arbeitspliatzen austauschen.

Die Konzeption des HERA-Systems erfolgt entsprechend dem PAOSE-
Vorgehen durch einen agentenorientierten Entwurf und eine Spezifikation der
beteiligten Agentenrollen, der Interaktionen zwischen diesen Rollen sowie der
verwendeten Ontologie. Das Beispiel einer Whiteboard-Anwendung zur ge-
meinsamen, verteilten Bearbeitung einer Ressource verdeutlicht diese Konzep-
te.

HERA liefert eine Verbesserung der Architektur von Multiagentensyste-
men, da eine weitere Strukturierung des Systems nach klar definierten Krite-
rien erfolgt. Ahnlich, wie in MULAN die grundlegenden Plattform- und Agen-
tennetze unverdandert bleiben und das Verhalten im Wesentlichen durch die
Inhalte der Wissensbasen sowie durch die Protokollnetze und Entscheidungs-
komponenten spezifiziert wird, bleiben in HERA grundlegende Agenten wie
der Benutzeragent und die Helferfabrik unveréandert. Neue Funktionalitat wird
durch die Definitionen der jeweiligen spezifischen, anwendungsbezogenen Hel-
feragenten hinzugefiigt.

Der PAOSE Ansatz und das RENEW-Werkzeug liefern eine Reihe aufeinan-
der abgestimmter Modelle, die es erlauben, den Systementwurf iiber mehrere
Stufen zu verfeinern, um am Ende zu einem ausfiihrbaren Referenznetzmodell
fiir eine Multiagentenanwendung zu gelangen.

HERA erlaubt es, beim Systementwurf eine Reihe verschiedener Betrach-
tungsweisen zu vereinen. Auf der einen Seite lassen sich die Anforderungen des
einzelnen Anwenders durch die Betrachtung der verschiedenen Arbeitsplétze
und ihrer Gegensténde abbilden. Auf der anderen Seite konnen durch die Um-
setzung als Multiagentensystem Akteurs- und Ortskonzepte integriert werden,
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die eine bessere Darstellung und Unterstiitzung verteilter, kooperativer Arbeit
ermoglichen.

Verschiedene Arten von Multiagentenanwendungen lassen sich mit Hilfe
von HERA realisieren, in dieser Arbeit wird der Fokus aber auf die Integration
mit den prozessorientierten Ansétzen aus PIA gelegt.

9.1.6 Die agentenorientierte Prozessinfrastruktur

Kapitel 7 diskutiert Konzepte fiir die Unterstiitzung und Steuerung von Ge-
schéftsprozessen mit Multiagentensystemen. Dafiir wird die Prozessinfrastruk-
tur fur Agentenanwendungen (P1A) beschrieben [REESE, 2010]. P1A erméglicht
die Ausfithrung von Workflowprozessen in Multiagentensystemen und wurde
parallel zum HERA-System entwickelt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden ein-
zelne Teile davon mitentwickelt |[REESE et al., 2005, REESE et al., 2006a|. Aus
den Anforderungen fiir eine verteilte Softwareentwicklungsumgebung ergaben
sich konkrete Fragestellungen, die sich in der Konzeption und der Architektur
von PIA niederschlugen. Die konzeptionelle Ausarbeitung dieser Prozessinfra-
struktur war aber nicht Teil der vorliegenden Arbeit.

In dieser Arbeit lag das Hauptaugenmerk vielmehr auf der Anwendung und
Erweiterung von PIA in Verbindung mit den Helfer- und Ressourcenagenten
aus HERA. In der Architektur von POTATO koénnen die Helfer- und Ressour-
cenagenten des HERA-Systems als Bausteine innerhalb der Prozessunterstiit-
zung verwendet werden. Die Verwendung der HERA-Agenten in PIA erlaubt
eine Flexibilisierung des Systems, da Funktionen und Ressourcen der Prozess-
infrastruktur als eigenstindige Agenten dargestellt werden konnen. Dadurch
kann von der Flexibilitat, Autonomie und Adaptivitat profitiert werden, die
Agenten bieten. Dies wurde auf verschiedene Arten in der Konzeption und
spater in den Prototypen umgesetzt.

Eine Flexibilisierung der Workflowrollen wurde beispielsweise erreicht, in-
dem die Einbindung der Teilnehmer entkoppelt wird. Anstatt die Benutzungso-
berflache und Protokolle fiir den Zugriff auf das Workflow Management System
im Benutzeragenten festzulegen, wie das im urspriinglichen P1A-System noch
der Fall war, wird ein generischer HERA-Benutzeragent verwendet. Die Funk-
tionalitat fiir den Zugrift auf das WEMS fiigt ein Workflow-Client Helferagent
hinzu.

Eine Flexibilisierung der Aufgabenbearbeitung und der Prozessdefinition
ermoglicht der Activity-Agent durch eine Auslagerung der konkreten Metho-
den zur Bearbeitung einer Aufgabe aus dem Workflow-Client in einen spe-
zialisierten Helferagenten je Aufgabentyp. Ressourcen, die im Workflow erfor-
derlich sind, wie etwa konkrete Falldaten, werden durch Ressourcenagenten
modelliert und kénnen durch die Activity-Agenten bearbeitet und zwischen
verschiedenen Teilnehmern ausgetauscht werden. Hierdurch kénnen neue Ar-
ten von Aufgaben und Ressourcen dem System hinzugefiigt werden, ohne den
Workflow-Client anpassen zu miissen. Zusétzliche Flexibilitéat fiir die Anwender
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des Workflow Management Systems bietet ein Petrinetz-basiertes Verfahren,
das die Modifikation von Workflowprozessen wahrend der Ausfiihrung erlaubt.
Dadurch kénnen die vorgegebenen Prozesse bei Bedarf jederzeit an die tatséch-
lichen Bediirfnisse angepasst werden und so das Problem zu starrer Vorgaben
eines WIMS reduziert werden. Mit der Integration von HERA und PIA zum
POTATO-System steht nun ein komplettes konzeptionelles Framework fiir Mul-
tiagentenanwendungen zur Verfiigung. Das in Kapitel 5 aufgestellte Referenz-
netzmodell fiir POTATO steht als konkretes Multiagentensystem zur Verfiigung,
in dem HERA und PI1A als Bausteine Verwendung finden.

Fiir die Abbildung und Steuerung von Workflowprozessen sind Petrinet-
ze ein beliebter Formalismus. POTATO fiigt weitere Geschéftsprozess-relevante
Merkmale, wie die Modellierung der Akteure und ihrer Interaktionen, sowie
insbesondere der im Workflow verwendeten Ressourcen und Aktivitdten hinzu.
Durch die Verwendung eines durchgéngigen Netzmodells konnen die Beziehun-
gen zwischen diesen Entitédten deutlich gemacht werden. Netze in Netzen liefern
dafiir die notige Abstraktion durch die Kapselung der einzelnen Einheiten.

9.1.7 Prototypen

Kapitel 8 demonstriert die Umsetzung der fiir POTATO aufgestellten Konzep-
te in konkrete Implementierungen. Verschiedene iterative Prototypen zeigen,
wie diese Konzepte die Entwicklung konkreter Systeme unterstiitzen konnen,
indem Muster fiir die Interaktion der Agenten im System vorgegeben werden.
Dabei werden auch die jeweils benttigten Bestandteile des POTATO-Systems
mit ihrer Implementation vorgestellt. Der erste Prototyp zu HERA ist eine
einfache Chatanwendung. Ein Benutzeragent wird durch die Verwendung ei-
nes Helferagenten um eine Chatfunktionalitéit erweitert, indem ein neuer Agent
erzeugt und in den bestehenden eingebunden wird. Der Benutzeragent und die
Helferfabrik finden in unverdnderter Form auch in nachfolgenden Prototypen
Verwendung.

Damit wurde gezeigt, wie ein dynamisch konfigurierbares Multiagentensys-
tem verwendet werden kann, um Benutzern individuelle Funktionalitdt nach
Bedarf anzubieten. Mit dem Helferagenten wird ein Agent als reaktiver Ge-
genstand verwendet und so ein Artefaktkonzept fiir Multiagentensysteme ge-
schaffen. Der Benutzeragent als Arbeitsplatz wird als konzeptionelle Plattform
fiir Helferagenten durch Nachrichtenkommunikation realisiert.

Die Umsetzung der Whiteboard-Anwendung aus Kapitel 6 fligt als neues
Element den Ressourcenagenten hinzu. Der Whiteboard-Ressourcenagent er-
laubt die Darstellung einer Ressource als autonome Entitét im System, die
iiber den Zugriff selbststiandig entscheiden kann.

Der Materialagent fiihrt das Artefaktkonzept einen Schritt weiter, indem
ein Agent die Rolle eines passiven Gegenstandes einnimmt, der lediglich durch
andere Agenten bearbeitet wird. Er erlaubt damit eine Benutzerinteraktion, die
rein indirekt iiber den Whiteboardagenten als asynchrones Kommunikations-
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medium erfolgt. Im vorgestellten Prototypen bleibt der Materialagent ortsfest,
mobile Agenten sind aber ebenfalls eine Option fiir den Nachrichtenaustausch
zwischen Agenten.

Beziiglich der Prozessunterstiitzung in POTATO zeigt zunéchst ein Change
Management-Workflow die Funktionsweise von P1A. Dieser Workflow verdeut-
licht die Verwendung von Workflow-Referenznetzen zur Prozessdefinition sowie
die Definition von Workflowrollen und -aufgaben.

Dieser Prototyp zeigt PIA [REESE, 2010] als petrinetzbasiertes Workflow
Management System. Im Gegensatz zu implizit definierten Prozessen, die sich
aus den Interaktionen der beteiligten Agenten ergeben, ermoglicht die Vorgabe
der Prozesse eine Strukturierung auf héherer Ebene und damit eine zielgerich-
tetere Systementwicklung.

Die konkrete Ausfiihrung der Aktivitdten im Workflow setzt bei den be-
teiligten Agenten voraus, dass sie alle im Workflow vorkommenden Aktivi-
taten beherrschen. Im Beispiel wurde daher eine generische Formularaufgabe
verwendet, die iiber die Workflowdefinition parametrisiert wurde. An dieser
Stelle setzt das POTATO-System an, um eine Flexibilisierung der Aufgaben zu
erreichen, indem diese zusammen mit dem Workflow definiert werden.

Der finale Prototyp verwendet dann das komplette POTATO-System, mit
verschiedenen interagierenden Agententypen. Ein Workflow-Client Helferagent
ermoglicht den Zugriff auf das Workflow Management System, verschiedene
Activity-Agenten und Ressourcenagenten sind fiir die Bearbeitung der Aufga-
ben in einem einfachen Beispielworkflow aus dem Softwareentwicklungsumfeld
zustandig. Hierdurch wird das Zusammenspiel der verschiedenen Bestandteile
von POTATO verdeutlicht. Eine Prozessteuerung koordiniert die Zusammenar-
beit der verschiedenen Akteure im System, die konkrete Ausgestaltung der T4a-
tigkeiten erfolgt durch die Bereitstellung der benotigten Ressourcen im Work-
flow ebenso wie die Helferagenten, mit denen diese bearbeitet werden konnen.

Durch den Activity-Agenten werden HERA und PIA miteinander verbun-
den, indem die Helferagenten fiir die Bearbeitung einer Workflowaufgabe dem
zustidndigen Bearbeiter direkt mitgegeben werden. Dies erlaubt eine komplet-
te Prozessunterstiitzung in verteilten, kooperativen Anwendungen, die durch
das Hinzufiigen neuer Agenten dynamisch an vollig neue Aufgabenstellungen
angepasst werden kann.

Durch diese Prototypen wird deutlich, wie der Entwurf von Multiagenten-
systemen von den durch POTATO beschriebenen Strukturen profitieren kann.
Helferagenten erlauben eine einfache Erweiterung interaktiver Systeme um
neue Funktionen, die an zentraler Stelle im System fiir alle interessierten An-
wender hinterlegt werden kénnen. Die Workflowsteuerung erlaubt, die Ablaufe
zwischen den Akteuren innerhalb einer Anwendung zu konfigurieren und direkt
die Helfer und Ressourcen zuzuordnen, die hierfiir erforderlich sind.

Zusammenfassend betrachtet stellt diese Arbeit Strukturen fiir die Struk-
turierung und den Entwurf verteilter Multiagentenanwendungen auf. Durch
die Vorgabe spezialisierter Agententypen und ihres Zusammenspiels wird die
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Entwicklung komplexer Systeme erleichtert. Das HERA-System macht Kon-
zepte aus der objektorientierten Softwareentwicklung fiir die agentenorientier-
te Softwareentwicklung nutzbar, indem spezielle Agententypen zur Abbildung
von aktiven und passiven Artefakten im System verwendet werden.

Weiterhin wurde im Rahmen dieser Arbeit an der Entwicklung der Pro-
zessinfrastruktur fiir Multiagentensysteme (P1A) mitgewirkt. Dieses agenten-
orientierte Workflow Management System erlaubt es, die Interaktion der ver-
schiedenen Agenten in einem Multiagentensystem mit Hilfe formalisierter Pro-
zessbeschreibungen zu sperzifizieren und damit auf einer hoheren Ebene zu
strukturieren. Damit kann die Systementwicklung zielgerichteter die im An-
wendungskontext vorkommenden Prozesse unterstiitzen.

Diese beiden Teilaspekte des agentenorientierten Systementwurfs wurden
zu einem gemeinsamen System, POTATO, zusammengefiihrt. Damit konnen so-
wohl die Aktionen und dafiir verwendeten Hilfsmittel und Arbeitsgegenstéande
der Akteure, als auch die Interaktionen zwischen diesen Akteuren in einem
gemeinsamen Framework entwickelt werden.

9.2 Ausblick

AbschlieRend gibt dieser Abschnitt einen Uberblick iiber verschiedene The-
menbereiche, die in dieser Arbeit nicht behandelt werden konnten, sowie tiber
verwandte Themen und weiterfiihrende Arbeiten. Die Beschreibung des POTA-
TO-Systems in dieser Arbeit ist vornehmlich konzeptioneller Natur. Im Folgen-
den werden einige Themenfelder beleuchtet, in denen Erweiterungen moglich
sind.

Die Themengebiete Sicherheit und Benutzbarkeit sind wichtige Bereiche
der praktischen Anwendungsentwicklung. Aufgrund der konzeptionellen Natur
dieser Arbeit konnten diese Themen nur andiskutiert werden. Ebenso war eine
effiziente Implementierung nicht das Ziel der Arbeit. Hier sind weiterfiihrende
Arbeiten denkbar, die diese Aspekte aufgreifen.

Bei der Beschreibung der Prozessinfrastruktur werden Login/Logout-
Interaktionen beschrieben, mit denen sich Benutzer gegeniiber dem System
identifizieren. Auf der Basis dieser Anmeldung erfolgt die Zuweisung der Auf-
gaben im System. Verschiedene Interaktionen beinhalten auferdem eine Uber-
priifung der Berechtigung zur Ausfithrung durch den Benutzer. Bei der Kon-
figuration von Helferagenten durch die Helferfabrik ist der Riickgriff auf eine
Sicherheitsinfrastruktur andiskutiert worden, um Helfer bei der Erstellung be-
reits so zu konfigurieren, dass nur erlaubte Operationen durchgefiihrt werden
konnen.

In der Vergangenheit war das Vorgehen bei der Gestaltung von Benutzungs-
oberflichen im PAOSE Ansatz meist unstrukturiert. GUIs wurden in der Regel
in Form spezialisierter Benutzeragenten fiir eine konkrete Anwendung imple-
mentiert. In dieser Arbeit wird ein Benutzeragent vorgestellt, der in verschie-
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denen Multiagentenanwendungen wiederverwendet werden kann und zudem
dem Anwender ein hohes Mafs an Flexibilitdt bei der Gestaltung seines per-
sonlichen Arbeitsplatzes einrdumt. Dies wird erreicht durch einen generischen
Benutzeragenten, der durch Helfer- und Ressourcenagenten erweitert werden
kann.

Die Verwendung von Petrinetzen in Entwurf und Implementierung eroffnet
verschiedene Moglichkeiten der Verifikation gewiinschter Systemeigenschaften.
Dies wurde beispielhaft fiir die Soundness von Workflowprozessen gezeigt. Wei-
terfithrende Arbeiten kénnen die formale Fundierung etwa fiir die Komposition
|[KOHLER-BUSSMEIER, 2009| und Vereinbarung [AALST et al., 2010] interor-
ganisationaler Workflows liefern.

Die Verwendung von Agenten in der Softwareentwicklung bietet verschie-
dene Moglichkeiten, die in dieser Arbeit nur angedeutet werden konnten. Mit
der Verwendung adaptiver Agenten fiir die Selbstorganisation verteilter Soft-
waresysteme beschéftigt sich [SUDEIKAT, 2010]. Weitere interessante Aspekte
sind Mobilitdt [CABAC et al., 2009b| und Agentensysteme fiir Organisationen
[WESTER-EBBINGHAUS, 2010].

In [WESTER-EBBINGHAUS et al., 2007] wurden Ansétze vorgestellt, Orga-
nisationen und organisationales Handeln mit Hilfe von Multiagentensystemen
zu modellieren. [WESTER-EBBINGHAUS, 2010 entwickelt dieses Modell weiter
zu einer Referenzarchitektur fiir die organisationsorientierte Softwareentwick-
lung. Die dort behandelten Anséitze gehen beziiglich der Groéfse der behandelten
Systeme iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus, sind dafiir aber weniger kon-
kret in der Ausgestaltung der beschriebenen Systeme. In dieser Arbeit wird ein
kleinerer Bereich intra- und interorganisationaler Software dafiir ausfiihrlicher
beschrieben.

Die prototypische Implementierung beschrankt sich bewusst darauf, die
zentralen Konzepte des POTATO-Systems darzustellen. Hier sind verschiedene
Erweiterungen denkbar. Die GUI des Benutzeragenten wurde mit Hilfe des
Eclipse RCP Frameworks implementiert. Eine weitergehende Integration mit
der Eclipse IDE und Jazz kénnte vorgenommen werden, um die Mdoglichkeiten
der Unterstiitzung verteilter Entwicklung weiter auszuloten und mit bereits
vorhandenen Ansétzen aus der Eclipse-Community zu integrieren.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, alternative GUI-Frameworks und
Konzepte auf ihre Eignung fiir die Implementation des Benutzeragenten und
der Helferagenten zu untersuchen. In einem aktuellen Lehreprojekt wird die
Verwendung eines Web-Gateways fiir Agenten erprobt. Webanwendungen ha-
ben den Vorteil, dass kein spezieller Client installiert werden muss, um auf
das System zuzugreifen. Desktopanwendungen, wie die Rich Client Implemen-
tation des Prototypen sind meist schneller und haben einen groferen Funkti-
onsumfang. Diese und andere Punkte sind bei einer Implementation fiir einen
konkreten Anwendungsbereich abzuwégen.

Die Konzepte des POTATO-Systems sind fiir Petrinetzagenten auf der MU-
LAN/CAPA Plattform dargestellt worden. Denkbar ist aber auch die Anwen-
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dung in anderen Kontexten, sowohl in anderen Multiagentensystemen als auch
beispielsweise in serviceorientierten Architekturen. In Abschnitt 4.2.2 wurde
auf die Ahnlichkeiten zwischen Multiagentensystemen und serviceorientierten
Architekturen hingewiesen. Die Konzepte aus POTATO kdnnten auf Services
iibertragen werden.

Ebenso wire auch die Verwendung des agentenorientierten POTATO-
Systems im Rahmen einer serviceorientierten Architektur denkbar, sowohl als
Dienstanbieter wie auch als -nutzer. Agenten konnen als Implementation ei-
nes Dienstes verwendet werden, ein Webservice-Gatewayagent hierfiir existiert
bereits [WILLMOTT et al., 2005]. Ebenso kénnen beispielsweise Helferagenten
auf Web Services zugreifen, die in einer Organisation angeboten werden und
diese zu ihren eigenen Zwecken orchestrieren [MOLDT und ORTMANN, 2004].

Das in der Arbeit betrachtete Anwendungsbeispiel einer verteilten Entwick-
lungsumgebung bietet ebenfalls Ansatzpunkte fiir weiterfithrende Arbeiten.
Zur Unterstiitzung eines konkreten Entwicklungsansatzes, etwa des PAOSE-
Ansatzes, miissten die erforderlichen Prozesse definiert, sowie die Helfer- und
Ressourcenagenten implementiert werden. Der Netzeditorhelfer, der im Proto-
typen dargestellt wurde, ist ein Beispiel fiir die Verwendung von RENEW in
einem Helferagenten. Weitere Werkzeuge aus dem PAOSE-Ansatz konnen auf
ahnliche Art und Weise zu einer integrierten Entwicklungsumgebung ausge-
baut werden. Bei Internetanwendungen ist aktuell ein Trend zu Community-
Systemen und benutzergenerierten Inhalten zu beobachten, der unter den
Stichworten ,Social Media“ und ,Web 2.0¢ zusammengefasst wird [HASS et al.,
2007, ALPAR und BLASCHKE, 2008]. POTATO liefert eine Infrastruktur, um
Kollaborationswerkzeuge, wie sie in sozialen Netzwerken verwendet werden,
auch in produktiven Geschéftsprozessen im Sinne eines ,,Enterprise 2.0 [MCA-
FEE, 2006] einzusetzen.






Anhang A

Referenznetzmodell

In diesem Anhang werden die vollsténdigen Netze zu den Referenznetzmodel-
len aus Abschnitt 5.5 aufgefiihrt.

A.1 HERA

factory:new helperfactory

:resourceln(resource) factorv: t Hmlanual hel factory
action resources.add(resource) "Akteur" actory:createHelper(name helper) é
State acto
HelperFactory
resources name helper
Resources resources Helpers

new
. ) helper:startWork
java.util.Vector() manual
(resources,name)
helper
resources resources helper

Active
\el&er

helper:completeWork(resources)  :removeHelper(helper)
:resourceOut(resource)

action resources.remove(resource)

Abbildung A.1: actor Benutzeragent
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E’—[resources,initiaIState] -DO—[resources,initiaIState] E

:startWork(resources,name) resource:new resource(initialState)

action initialState = action resources.add(resource)
javax.swing.JOptionPane.showlnputDialog( :completeWork(resources)
name+": Neue Ressource erzeugen:");

Abbildung A.2: creatorhelper Helferagent zum Erzeugen einer Ressource

[resources,name] [resources,name] action javax.swing.JOptionPane.
showMessageDialog(
"Ressourcen:" null, name+": "+result);
result

:completeWork(resources)
:startWork(r¢sources,name)

resources strlng newString resources

resource resource

resource:probe(content)
action newString=string+
"\n"+content

Abbildung A.3: displayhelper Helferagent zum Anzeigen einer Ressource

:createHelper(name,helper)

D_name_.O "creatorHelper"

"displayHelper"
action helper=de.renew.net.Net.
forName(name).buildInstance()

Abbildung A.4: helperfactory Helferfabrik zum Erzeugen der Helferagenten

:new(initialState)

I;I

initialState

|:'——state
newState

:probe(state) :modify(oldState,newState)

oldState

Abbildung A.5: resource Ressourcenagent
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A.2 PiaA

workflows w

wfName

workflow=de.renew.net.Net.

manual :
forName("workflow"). workflow:completeWorkflow()
"Hugo" buildIinstance()
"Egon" workflow:startWorkflow() workflow
workflow
name participants
|__L'_participant workflow instances
participant:new participant(name) workflow

participant workflow:completeActivity(activity)

workflow participant:completeActivity(activity)
workflow:acceptActivity(activity

. L . [activity,
participant:acceptActivity(activity)

tivity,
participant] [activity

participant]

Activities

Abbildung A.6: wfms Workflow Management System
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action javax.swing.JOptionPane.showMessageDialog(
null, name+" starting task: "+task.toString());

:acceptActivity(task)
name task
:new(name) Nam
E’—name Activities
name task
:completeActivity(task)

action javax.swing.JOptionPane.showMessageDialog(
null, name+" finishing task: "+task.toString());

Abbildung A.7: participant Workflow Teilnehmer

:acceptActivity :acceptActivity
:startWorkflow() | ("Design") ("Im?lementatifn")
:completeActivity ‘completeActivity |.completeWorkflow()
("Design") ("Implementation"”)

Abbildung A.8: workflow Beispiel-Workflow
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A.3 POTATO

g
CP"E‘””"

name
@—D[wfms,factory]—'@‘[wfms,factory]’ri_l‘acmr—'@
wfms:new wfms actor:new actor(name,factory)

factory:new wfhelperfactory(wfms)

Abbildung A.9: potatocontrol Startnetz fiir POTATO

workflows m

wfName
workflow=de.renew.net.Net.forName(wfName)
.buildInstance() manual workflow:completeWorkflow()

workflow:startWorkflow()

:removeParticipant(participant) workflow
workflow

participant

E'_participant:’? participant
:newParticipant(participant)

participant

workflow instances

workflow:completeActivity(activity)
participant:completeActivity(activity)

workflow:acceptActivity(activity) workflow  workflow

participant:acceptActivity(activity)
[activity,participant] [activity,participant]

Activities

Abbildung A.10: wfms Workflow Management System
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:new(wfms)

:’—wfms

wfms

name _,O"workﬂowHeIper"

:createHelper(name,helper)
helper:new workflowHelper(wfms)

Abbildung A.11: wfhelperfactory Helferfabrik fiir POTATO

"workflowHelper"

:resourceln(resource) name
action resources.add(resource) :new(name,factory) HelperFactory

factoryb@<—facto factory:createHelper

(name,helper)
name

State
resources helper

name
resource resources Helpers
new

java.util.Vector()

helper:startWork
(resources,name)
helper

resources  resources . helper
Active

helper

helper:completeWork(resources)  :removeHelper(helper)
:resourceQut(resource)

. manual
action resources.remove(resource)

Abbildung A.12: actor Benutzeragent
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:startWork(resources,name)

I:I :new(wfms) I;I

[resources,
name]

wfms

[resources, wfms wfms

name] :completeWork(resources)
Name
[resources,name] [resources,name]

wfms:newParticipant(this) wfms:removeParticipant(this)

[resources,name]
[resources,name]

:acceptActivity(activity)
action javax.swing.JOptionPane.
showMessageDialog(
null, name+" starting activity: "+
activity.toString());

:completeActivity(activity)
action javax.swing.JOptionPane.
showMessageDialog(
null, name+" finishing activity: "+
activity.toString());
[resources,name,activity] [resources,name,activity]

Activities

[resources,name,activity] [resources,name,activity]

activity:work()

Abbildung A.13: workflowHelper Workflow-Client Helferagent

:new(initialState)

l;l

initialState

oldState
|:'——state
newState

:probe(state) :modify(oldState,newState)

Abbildung A.14: resource Ressourcenagent
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Designdocument

:completeWorkflow()

ANHANG A. REFERENZNETZMODELL

:startWorkflow()

Design

:acceptActivity(activity)
activity:new designactivity()

o0

activity

O

activity
activity:complete(b)
:completeActivity(activity)
activity:resourceOut(resource)

resource

Check

activity:new checkactivity()
activity:resourceln(resource)
:acceptActivity(activity)

resource

o

activity

O

activity
activity:complete(result)

activity:resourceOut(resource)
:completeActivity(activity)
[
result \

resource

iy

result

guard result==0_~ syt REVise

guard result =0

resource activity:new reviseactivity()
activity:resourceln(resource)

activity -acceptActivity(activity)

Designdocument

resource

activity
activity:complete(b)
:completeActivity(activity)

activity:resourceOut(resource)

Abbildung A.15: workflow Beispiel-Workflow fiir POTATO
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content—D
resource:new resource(content)

content :resourceQut(resource)

O——O

:new() -work() :complete(true)

action content =
javax.swing.JOptionPane.showlInputDialog(
"Neue Ressource erzeugen:");

Abbildung A.16: designactivity Aktivitdtsagent zum Erzeugen einer Res-
source

E’—resou rce resource —’D

‘resourceln(resource) ‘resourceOut(resource)
resource

(+—O =ififresu|t—b<>—res,u|t>|:|

:complete(result)

:new() :work()
resource:probe(content)
action result =
javax.swing.JOptionPane.showConfirmDialog(
null, "Ist das Design korrekt?\n"+content,
"Verify Design",
javax.swing.JOptionPane.YES_NO_OPTION);

Abbildung A.17: checkactivity Aktivitdtsagent zum Priifen einer Ressource

E’—resource resource —>|:|

:resourceln(resource) resource :resourceOut(resource)

resource resource:modify(oldContent,newContent)

[resource,newContent]

[resource,newContent]

:new() :work() :complete(true)

resource:probe(content)

action newContent =
javax.swing.JOptionPane.showlInputDialog(
"Ressource bearbeiten:",content);

Abbildung A.18: reviseactivity Aktivitidtsagent zum Uberarbeiten einer
Ressource
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Service Registry, 98

Servicekomposition, 100

Serviceorientierte Architektur, 13,
98, 99

Sicherheit, 130, 196, 215

Siedler-Spiel, 54, 136

SOAP, 99

Software engineering, siehe Softwa-
retechnik

Softwarearchitektur, 40

Softwareentwicklung, 81, 141

Softwareentwicklungsprozess, 60,
86, 117, 141

Softwareentwicklungsumgebung,
61, 105

Softwarequalitit, 89, 110, 128

Softwaretechnik, 61, 85

Soundness, 38, 80, 204, 209

Sourcecode Verwaltung, 104, 105,
108, 230

Spezifikation, 89, 128

Sprachbarriere, 102

INDEX

Stammdaten, 200

Standard Widget Toolkit, 154
Stelle, 36

Subprozess, 80

synchrone Kommunikation, 62
synchroner Kanal, 40, 44
Synchronisation, 80
synchronisieren, 40
Systemnetz, 40

Task Database, 194
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