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Kapitel 1

Überblick und Aufbau der
Dissertation

In heutigen Informationssystemen werden Dokumente und andere Informations-
träger typischerweise in Datenbanken oder Dateisystemen verwaltet. Die Appli-
kationslogik wird in Softwarekomponenten – beispielsweise in Applikations-
servern – hinterlegt, welche für die korrekte Ablaufsteuerung innerhalb eines In-
formationssystems verantwortlich sind. Die Abläufe sind oft geprägt von simplen
Anfrage/Antwort-Interaktionen, in denen der Benutzer häufig als einziger Initiator
von Informations- und Kontrollflüssen in Erscheinung tritt. Dokumente überneh-
men in solchen Informationssystemen lediglich die Rolle eines passiven Containers
zur Verwaltung digitaler Dateninhalte.
Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Techniken und Aspekte zur Rea-
lisierung proaktiver Informationssysteme untersucht, die sich durch einen proak-
tiven Dokumentenbegriff auszeichnen. Im Mittelpunkt steht eine Objektivierung
von Dokumenten, wodurch Dokumente sowohl daten- als auch verhaltensbezoge-
ne Eigenschaften erhalten. Dies führt zur konzeptionellen Annäherung von Doku-
menten an Objekte im Sinne der objektorientierten Programmierung.
Die in dieser Arbeit vorgenommene Fokussierung auf eine dokumentenbezogene
Sichtweise auf Informationssysteme entspricht der empirischen Bedeutung doku-
mentenzentrierter Informationssysteme. Insbesondere die selbstverständliche Ver-
wendung des World-Wide-Web im Alltag illustriert den hohen Durchdringungs-
grad von derartigen Informationssystemen in der gesamten Gesellschaft. So spie-
len Dokumente zunehmend eine maßgebliche Rolle sowohl für die Spezifikation
von digitalen Inhalten als auch für den flexiblen Datenaustausch in Informations-
systemen.
In der vorliegenden Dissertation wird eine Taxonomie für Informationssysteme
erörtert, die im wesentlichen aus den drei Dimensionen der Benutzersicht, des
Dokumentenbegriffs und der verwendeten Technologie besteht. Dabei werden die
Eigenschaften der jeweiligen Dimension ausführlich erörtert. Zudem erfolgt ei-
ne inhaltliche Abgrenzung von mehrstufigen Client/Server- und netzwerkbasierten
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Informationssystemen. Der Schwerpunkt der entwickelten Taxonomie liegt jedoch
auf passiven, aktiven und proaktiven Dokumenten.
Die konzeptionellen und technischen Grundlagen zur Realisierung proaktiver In-
formationssysteme in dieser Arbeit bilden sogenannteLiving Documents, die
agentenbasierte Komponenten zur Verwaltung der Applikationslogik und semi-
strukturierte Datenbasen zur Organisation von Kontextinformationen vereinen.
Um den vorteilhaften Einsatz vonLiving Documents zu unterstreichen, wird die
Erstellung proaktiver Informationssysteme exemplarisch anhand der Transforma-
tion eines datenbankzentrierten Web-Informationssystems demonstriert. Zudem
werden spezifische Eigenschaften proaktiver Informationssysteme – wie beispiels-
weise automatisierte Interaktionsformen – diskutiert.
Im einzelnen stellt sich der Aufbau der Dissertation folgendermaßen dar:

Kapitel 2 gibt eine Einführung in Informationssysteme. Neben den grund-
sätzlichen Systemkomponenten werden sogenannte Mediatoren als weitere
wichtige Bestandteile von Informationssystemen vorgestellt und diskutiert.
Schließlich werden zwei typische Architekturen von Informationssystemen
– Client/Server- und netzwerkbasierte Informationssysteme – ausführlich er-
örtert.

Kapitel 3 stellt eine Taxonomie für Informationssysteme vor. Die in der vor-
liegenden Arbeit vorgenommene Klassifizierung orientiert sich an den in
Kapitel 2 beschriebenen konzeptionellen Säulen von Informationssystemen.
Die drei wesentlichen Merkmale der erarbeiteten Taxonomie – dieBenutzer-
sicht, derDokumentenbegriffund die eingesetzteTechnologie– werden im
Detail erläutert. Die vorgestellte Taxonomie ermöglicht eine klare Einord-
nung komplexer Sachverhalte in Informationssystemen. Außerdem erfolgt
eine Abgrenzung zu bestehenden Forschungsarbeiten und eine inhaltliche
Einordnung der verschiedenen Aspekte zur Realisierung von Informations-
systemen.

Kapitel 4 erörtert den Entwurf und die Realisierung des leichtgewichtigen Appli-
kationsserversRespondeo. Es werden architektonische Eigenschaften und
implementierungsrelevante Details vorgestellt. Dabei steht neben dem spe-
zifischen Applikationsmodell vonRespondeo vor allem der Entwurf des
Nachrichtenbusses im Mittelpunkt der Betrachtung. Schließlich wird eine
Reihe verschiedener Informationssysteme und Dienste beschrieben, die in
Respondeo integriert wurden.

In Kapitel 5 wird das AgentenframeworkOkeanos vorgestellt. Okeanos ist ein
Framework zur Erstellung von mobilen Agenten in Java. Nach einer inhaltli-
chen Einordnung und Abgrenzung von mobilen Agenten werden die spezifi-
schen Eigenschaften des Frameworks und derOkeanos-Agenten erläutert.
Das Verhalten vonOkeanos-Agenten wird entweder in objektorientierter
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oder deklarativer Form über die Bestimmung von Regeln festgelegt. Ge-
nerell bildenOkeanos-Agenten einen wesentlichen Bestandteil der Realisie-
rung von proaktiven Informationssystemen, wie ausführlich in Kapitel 9 über
Living Documents erläutert wird.

Kapitel 6 stellt eine spezielle Auszeichnungssprache (Markup-Language) für die
Repräsentierung von Applikations- und Systemzuständen vor. InSpectoML
werden Applikationszustände in allgemeiner und interoperabler Form dar-
gestellt. Die speziell entwickelte Anfragesprache fürSpectoML-Dokumente
zeichnet sich durch performante Ausführungen aus. Der dazugehörige
XML-Prozessor ist von geringer Codegröße. Ein weiteres Merkmal der
SpectoML ist die Trennung zwischen der inhaltlichen Bedeutung und der
syntaktischen Repräsentation der Zustände. Schließlich werden einige der
Einsatzgebiete vonSpectoML beschrieben, die anhand von Fallstudien eva-
luiert werden.

In Kapitel 7 wird die Monitoring-InfrastrukturSpecto vorgestellt. In dieser Fall-
studie geht es um den Entwurf eines verteilten, XML-basierten Monitoring-
systems.Specto zeichnet sich durch ein flexibles Monitoring-Modell aus,
das im wesentlichen aus drei Phasen – der Generierung, Verwaltung und Prä-
sentation von Zuständen – besteht. Im Mittelpunkt steht die systematische
und einheitliche Bestimmung von System- und Applikationszuständen auf
Grundlage der in Kapitel 6 diskutiertenSpectoML. Zudem wird veranschau-
licht, wie Zustandsinformationen in interaktiver oder automatisierter Form in
einem netzwerkbasierten System verteilt werden. Abschließend wirdSpecto
in die in Kapitel 3 entwickelte Taxonomie für Informationssysteme einge-
ordnet.

In Kapitel 8 werden weitere Fallstudien, die verschiedene Techniken und Aspek-
te derSpectoML und des AgentenframeworksOkeanos näher untersuchen,
überblicksartig erläutert.

In Abschnitt 8.1 wird das TestframeworkTempto erörtert, in dessen Zentrum
XML-basierte Testdokumente stehen. Ein Testdokument beinhaltet Informa-
tionen über den aktuellen Zustand eines Testfalls. Generell werden zur Ge-
nerierung, Verwaltung und Präsentation der XML-basierten Testdokumente
die gleichen Infrastrukturen benutzt, die bei der Monitoring-Infrastruktur
von Specto zum Einsatz kommen. ObwohlTempto undSpecto unterschied-
liche Anwendungsdomänen adressieren, ermöglichtSpectoML als allgemei-
ne Auszeichnungssprache für Applikations- und Systemzustände eine uni-
forme Verwaltung der Dokumente.

Im Mittelpunkt der Fallstudie in Abschnitt 8.2 steht eine verteilte Berech-
nung aus dem Bereich des Symbolischen Rechnens. Das Ziel dieser Fallstu-
die besteht in der Demonstration der Plausibilität eines Einsatzes autonomer
und dezentraler Systemkomponenten innerhalb eines verteilten Systems. Zu-
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dem wird untersucht, inwiefern die Verwendung von Zustands- und Kontext-
informationen basierend aufSpectoML-Dokumenten die Informationsflüsse
in einem dynamischen, verteilten System positiv beeinflussen können.

Abschnitt 8.4 schildert eine Fallstudie, um bestimmte Inferenztechniken auf
der Basis von XML-Dokumenten zu untersuchen. Konkret wird in diesem
Abschnitt auf der Grundlage vonSpectoML-Dokumenten untersucht, wie
neue Informationen durch die Anwendung von logischen Inferenzmechanis-
men aus bestehendenSpectoML-Dokumenten gewonnen werden. Zu die-
sem Zweck wurde ein auf Prolog basierendes Web-Informationssystem ent-
wickelt.

Kapitel 9 erörtert das Konzept derLiving Documents, welche die konzeptio-
nelle Grundlage zur Realisierung von proaktiven Informationssystemen in
der vorliegenden Arbeit bilden. Basierend auf einem proaktiven Doku-
mentenbegriff ermöglichen sie eine Objektivierung von Dokumenten, die
sich durch daten-undverhaltensbezogene Eigenschaften auszeichnen. Mo-
bile Okeanos-Agenten fungieren als fein-granulare Mediatoren, welche sich
für die Verwaltung der Applikations- bzw. Dokumentenlogik einesLiving
Documents verantwortlich zeigen. Zudem besitzt jedesLiving Document
eine semi-strukturierte Datenbasis, in der vielfältige Kontextinformationen
strukturiert abgelegt sind und systematisch verwaltet werden.

In Kapitel 10 werden zwei Fallstudien hinsichtlich des Einsatzes und der An-
wendbarkeit vonLiving Documents zur Realisierung von Informationssyste-
men erörtert.

In Abschnitt 10.1 wird anhand vonPaperBase – einem Informations-
system zur Verwaltung individuell anpaßbarer Informationsräume im Web
– die graduelle Transformation eines typischen mehrstufigen Client/Server-
Informationssystems zu einem netzwerkbasierten Informationssystem beste-
hend ausLiving Documents diskutiert. InPaperBaseLD übernehmen ak-
tivierte Dokumente die Funktionen, welche in traditionellen mehrstufigen
Client/Server-Informationssystemen von Applikationsservern oder Daten-
banken ausgeübt werden.

In Abschnitt 10.2 werden die Eigenschaften des netzwerkbasierten Informa-
tionssystemsLiving Hypertext erörtert. EinLiving Hypertext erweitert das
im vorherigen Abschnitt vorgestellte netzwerkbasierte Informationssystem
PaperBaseLD und veranschaulicht die Realisierung von navigationsbasier-
ten Suchmöglichkeiten, wie sie typischerweise innerhalb des Web erfol-
gen. Zudem werden automatisierte Interaktionsformen zwischen denLiving
Documents diskutiert. Diese dienen zur Erstellung von Themenkomplexen
in einem netzwerkartig organisierten Verbund vonLiving Documents.

Abschließend erfolgt eine Einordnung der InformationssystemePaper-
BaseLD undLiving Hypertext in die Taxonomie für Informationssysteme.
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In Kapitel 11 wird die Arbeit zusammengefaßt, und die wesentlichen Ergebnisse
werden präsentiert. Zudem erfolgt eine Auflistung der im Zusammenhang
mit dieser Arbeit veröffentlichten Publikationen.

In Kapitel 12 wird ein Ausblick auf zukünftige Arbeiten und mögliche Erweite-
rungen gegeben.
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Kapitel 2

Einleitung

In diesem Kapitel werden die konzeptionellen und technischen Grundlagen zur die
Gestaltung proaktiver Informationssysteme erläutert. Ausgehend von dem grund-
sätzlichen Aufbau von Informationssystemen in Abschnitt 2.1 werden die drei
wesentlichen konzeptionellen Säulen von Informationssystemen vorgestellt: Die
Dokumentebzw. Informationen, die eingesetztenTechnologienund die benutzten
Arbeitsformen.
Die in Abschnitt 2.2 beschriebenenMediatorenstellen die konzeptionelle Basis für
zahlreiche Systemkomponenten in heutigen Informationssystemen dar. Aufgrund
ihrer generellen Bedeutung für den Entwurf und die Realisierung von Informa-
tionssystemen werden ihre Eigenschaften ausführlich dargelegt.
Schließlich werden in Abschnitt 2.3Client/Server-Informationssystemeundnetz-
werkbasierte Informationssystemevorgestellt. Neben dem grundsätzlichen Auf-
bau beider Systeme werden einige der jeweiligen konzeptionellen Eigenheiten be-
schrieben und erläutert.

2.1 Informationssysteme

Im folgenden Abschnitt wird zunächst der grundsätzliche und schematische Auf-
bau von Informationssystemen dargelegt. Nachdem die allgemeinen Bestandteile
eines Informationssystems – wie beispielsweise dieDatenbasis, derBenutzerund
derDatenlieferant– beschrieben worden sind, werden einzelne Aspekte des Ent-
wurfs und der Realisierung von Informationssystemen anhand von drei wichtigen
konzeptionellen Säulen erläutert. Es sind dies:

• dieDokumentebzw. Informationen,

• die eingesetztenTechnologienund

• die benutztenArbeitsformen.

9
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Datenbasis

Menschliche
Benutzer

Digitale
Benutzer

Daten-
lieferantenInteraktionsformen

Umgebung

Meta Daten

Daten

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau von Informationssystemen.

Diese Unterteilung von Informationssystemen orientiert sich an die von Levy und
Marshall [LM95] vorgeschlagene grundsätzliche Klassifizierung von digitalen Bi-
bliotheken. Dabei wird der Begriff einer digitalen Bibliothek in der vorliegen-
den Arbeit zunächst synonym für digitale Informationssysteme bzw. Informations-
systeme im allgemeinen benutzt.

2.1.1 Schematischer Aufbau

In Abbildung 2.1 ist ein allgemeiner schematischer Aufbau von Informationssyste-
men illustriert. Wichtiger Bestandteil eines jeden Informationssystems ist die Exi-
stenz einerDatenbasis. In digitalen Informationssystemen liegt diese Datenbasis
in digitaler Form vor. Der Begriff Datenbasis ist sehr weit gefaßt und beinhaltet
jegliche Form von digitalisierten Daten. Grundsätzlich besteht eine Datenbasis aus
zwei Teilen, den Metadaten und den eigentlichen Daten. Metadaten sind Daten,
die andere Daten beschreiben, um die Nutzbarkeit letzterer zu verbessern [Mar98].
Agosti [AC93] betrachtet Metadaten als Zusatzinformationen, die es ermöglichen,
Datenbasen zu beschreiben, zu beobachten und auf sie zuzugreifen. In der vor-
liegenden Arbeit wird von folgender Begriffsdefinition ausgegangen: Eine Daten-
basis besteht gemäß Abbildung 2.1 aus Daten und Metadaten. Der Begriff der
Information wird im Zusammenhang mit Datenbasen synonym mit Daten verwen-
det, d. h. Information erfordert das Vorhandensein von einer bestimmten Form von
Metadaten. Demnach beinhalten Daten, die außerhalb des Anwendungskontextes
von Datenbasen auftreten, keine Form von Metadaten, was den Zugriff und die
Verwaltung dieser Daten wesentlich erschwert.
Ein typisches Beispiel einer Datenbasis ist eine relationale Datenbank, in der
die Metadaten als relationales Datenbankschema abgelegt sind. Ein relationa-
les Datenbankschema beruht zumeist auf einem Entity-Relationship-Modell (ER-
Modell) [Che76], in dem Eigenschaften und Beziehungen zwischen den Daten
beschrieben und bestimmt werden. Das Schema sagt nichts über die individuel-
len Datenausprägungen aus, sondern bestimmt primär die Metaeigenschaften der
Daten.
Der Benutzerinteragiert mit dem Informationssystem, d.h. er versucht in der Re-
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gel ein Informationsdefizit zu beseitigen, in dem er entsprechende Anfragen an das
Informationssystem stellt. Primäre Informationsquelle für die Beantwortung der
Anfrage ist zunächst die Datenbasis. Es können sowohl der Mensch als auch Soft-
warekomponenten bzw. -prozesse (z. B. andere Informationssysteme) als Benut-
zer auftreten. Typisch dafür ist beispielsweise ein sogenannter Agenten-Crawler
[CvdBD99] einer Web-Suchmaschine, die andere Web-Informationssysteme kon-
taktiert und die dabei ermittelten Informationen in einer eigenen Datenbasis ablegt.

Die Interaktionsformcharakterisiert den Vorgang der Kommunikation eines Be-
nutzers mit der Datenbasis. Dabei werden Kommunikationsschnittstellen in syn-
taktischer und semantischer Form festgelegt. Um mit einer Datenbasis zu kom-
munizieren, wird also neben den strukturellen Voraussetzungen auch eine inhalt-
liche Festlegung der Bedeutung der übertragenen Daten (Informationen) bei der
Bestimmung der Interaktionsform vorgenommen. Dabei können semantische Be-
deutungen in impliziter oder expliziter Form gegeben sein. Entscheidend für eine
erfolgreiche Interaktion mit der Datenbasis ist letztendlich, daß Benutzer die struk-
turellen und semantischen Gegebenheiten kennen, bevor sie eine Interaktion mit
der Datenbasis initiieren.

Ein Datenlieferantist der Autor und Verantwortliche von Daten bzw. Informa-
tionen, die in die Datenbasis eines Informationssystems eingespeist werden. Im
Fall digitaler Bibliotheken entspricht dies meist dem Bibliothekar, der digitalisier-
te Dokumente nach dem Vorgang der Kategorisierung in den Informationsbestand
der digitalen Bibliothek hinzufügt. Im Falle des Bibliothekars gilt es darauf hin-
zuweisen, daß dieser keine originäre Autorenfunktion übernimmt, d. h. er selbst
ist nicht Autor des betreffenden Dokuments, sondern ist für die Integration die-
ses Dokuments in die Datenbasis der digitalen Bibliothek verantwortlich. Generell
fungieren im Zuge der software-zentrierten Automatisierung von Abläufen auch
andere Softwareprozesse als Datenlieferanten für Datenbasen von Informations-
systemen. Der zuvor angesprochene Agenten-Crawler ist nicht nur, wie im obigen
Beispiel erläutert wird, ein digitaler Benutzer, sondern auch ein digitaler Datenlie-
ferant, der die gesammelten Daten und Informationen der Datenbasis seiner Web-
Suchmaschine zur Verfügung stellt.

Ein weiterer Bestandteil eines Informationssystem bildet dieUmgebung, in welche
das Informationssystem eingebettet ist. Dabei gilt es zu hinterfragen, ob es klar ab-
gesteckte Grenzen gibt, in denen das Informationssystem und seine Systemkom-
ponenten agieren. Ferner gilt es zu klären, ob offene und flexible Schnittstellen
existieren, die es erlauben, daß sich bidirektionale Informationsflüsse zwischen
Informationssystemen und der jeweiligen Umgebung etablieren können. Tennen-
house [Ten00] bezeichnet die Bindeglieder zwischen Informationssystemen und
ihrer Umgebung als Sensoren und Aktoren, die letztlich die „virtuelle mit der rea-
len Welt“ verbinden. Über die Sensoren werden Nachrichten und Ereignisse der
realen an die virtuelle Welt mitgeteilt, wobei dann die Aktoren in der virtuellen
Welt in die Lage versetzt werden, auf diese Ereignisse zu reagieren.
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Dokument

ArbeitsformTechnologie

Digitale
Informationssysteme

Abbildung 2.2: Die drei wesentlichen Sichtweisen von digitalen Informations-
systemen gemäß Levy und Marshall [LM95].

2.1.2 Konzeptionelle Säulen von Informationssystemen

In Abbildung 2.2 sind die drei wesentlichen Sichtweisen auf digitale Informations-
systeme illustriert:

• Der zentrale Informationsträger in digitalen Informationsssystemen ist ein
Dokument[LM95]. Ein Dokument umfaßt eine sehr breite Palette von di-
gitalen Dokumenteninhalten wie z. B. Bilder, Textdokumente (Officedoku-
mente) oder E-Mails .

• Neben den Dokumenten spielt die verwendeteTechnologieeine wesentliche
Rolle innerhalb digitaler Informationssysteme. Dokumente sind davon ab-
hängig, daß sie zunächst erzeugt und dann entsprechend verwaltet werden.

• Die arbeitsorientierte Sichtweiseauf digitale Informationssysteme fokus-
siert auf die Art und Weise, wie Informationssysteme benutzt werden.

Die dokumenten- und technikorientierten Sichten und die arbeitsorientierte Sicht
ergänzen sich bzw. stehen orthogonal zueinander, d. h. die ausschließliche Kon-
zentration auf eine Sichtweise würde eine nicht adäquate Betrachtung von Infor-
mationssystemen nach sich ziehen.
Wiederhold [Wie95] diskutiert die vorgestellten Säulen (Dokument, Technologie,
Arbeitsweise) im Zusammenhang mit digitalen Bibliotheken, welche in dieser Ar-
beit als typische Vertreter von Informationssystemen betrachtet werden. Er kommt
zu dem Schluß, daß eine Umorientierung und eventuelle Neudefinition der klas-
sischen Rollenbegriffe innerhalb digitaler Bibliotheken erforderlich ist, da die zu-
grunde liegenden Annahmen nicht notwendigerweise haltbar sind. So müsse die
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klassische Rolle des Datenlieferanten generalisiert werden: Es obliegt nicht mehr
nur Verlagen, Daten bzw. Informationen für digitale Bibliotheken zu liefern, son-
dern der Typus des Datenlieferanten kann nach Wiederhold von unterschiedlichen
Personen, Institutionen oder weiteren Informationssystemen – als digitale Daten-
lieferanten – ausgefüllt werden. Wiederholds Betrachtungen unterstützen den ge-
wählten schematischen Aufbau von Informationssystemen in Abbildung 2.2, der
zusätzlich zu den eher traditionell besetzten Rollen – wie z. B. menschliche Benut-
zer und Datenlieferanten – neue Rollenträger innerhalb von Informationssystemen
einführt. Derartige Rollenträger sind beispielsweise digitale Benutzer und Daten-
lieferanten.
In den folgenden Abschnitten werden die oben genannten Säulen von Informa-
tionssystemen (Dokument, Technologie, Arbeitsweise) näher beschrieben und er-
läutert.

2.1.2.1 Dokumente

Traditionell werden digitale Dokumente als fixierte und statisch definierte Aus-
prägungen von digitalen Artefakten betrachtet [LM95]. Dieser sehr allgemeine
Dokumentenbegriff zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

• Zeitliche Dimension. Ein digitales Artefakt konstituiert sich immer zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt. Diese Dokumentenerzeugung ist somit der Aus-
gangspunkt eines Vorgangs, der temporale Aktivitäten in Form von spatialen
Objekten – nämlich Dokumenten – widerspiegelt.

• Metadaten. Der Begriff der Ausprägung in der obigen Definition impliziert,
daß es sich nicht nur um eine lose Ansammlung digitaler Artefakte, sondern
vielmehr um eine strukturierte und inhaltlich wertvolle Instanz bestimmter
Informationen handelt. Die zugrunde liegende Struktur und inhaltliche Be-
deutung der Dokumente werden als Meta Daten interpretiert, die entweder
explizit - beispielsweise in Form eines Datenbankschemas - oder implizit -
beispielsweise nur in den Köpfen der Datenlieferanten - gegeben sind.

• Fixiertheit. Dokumente bzw. deren digitale Artefakte werden gemäß der
obigen Definition statisch definiert, d. h. es wird zu einem bestimmten Zeit-
punkt, der Dokumentenerzeugung, die Bedeutung der Dokumenteninhalte
festgelegt. Ferner wird die Ausprägung der Dokumenteninhalte hinsichtlich
der zeitlichen Dimension fixiert und bleibt so starr und unverändert.

• Allgemeiner Dokumentenbegriff. Wenn man digitale Artefakte sehr allge-
mein interpretiert, stehen diese für nahezu jegliche digitale Inhalte. In dieser
Hinsicht entsprechen auch Datenobjekte und -strukturen digitalen Artefak-
ten. Allerdings wird die Allgemeinheit dieses Dokumentenbegriffs durch
die oben genannten Einschränkungen – wie beispielsweise die Fixiertheit
der Dokumente – relativiert. So ist eine starre Festlegung von Ausprägun-
gen und Bedeutungen digitaler Artefakte nicht geeignet, um dynamische und
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sich häufig ändernde reale Gegebenheiten adäquat in Informationssystemen
abzubilden. Vielmehr eignet sich eine derartige Definition für Informations-
systeme, die sich durch konstante Dokumente auszeichnen. Typische Ver-
treter derartiger Informationssysteme sind digitale Bibliotheken, in denen
die enthaltenen Dokumente (Inhalt und Bedeutung) – wie wissenschaftliche
Artikel oder andere digitalisierte Veröffentlichungen – sich über die Zeit hin-
weg nicht oder nur selten ändern.

Eine erste sinnvolle Erweiterung des obigen Dokumentenbegriffs wird von Levy
[Lev94] vorgeschlagen. Er hebt zwei wesentliche Eigenschaften von Dokumenten
als Informationsträger in zukünftigen Informationssystemen hervor.

• Änderungsrate von Dokumenteninhalten. Innerhalb bestimmter Zeitspan-
nen können sich Dokumenteninhalte ändern. Durch diese konzeptionelle Er-
weiterung öffnet sich der Dokumentenbegriff einer Vielzahl von möglichen
Anwendungsfeldern, die sich vor allem durch dynamische Gegebenheiten
(Bedingungen) auszeichnen1. Diese Erweiterung ist für einen universellen
Dokumentenbegriff von großer Bedeutung, da sich somit programmierspra-
chennahe Datenstrukturen und -objekte in einen einheitlichen Dokumenten-
begriff einordnen lassen.

• Dauerhaftigkeit. Die Dauerhaftigkeit bezieht sich auf die Dauer der Gültig-
keit von Dokumenten. Sie gibt an, wie lange eine Benutzung von Doku-
menten sinnvoll ist. So haben beispielsweise digitalisierte, wissenschaftliche
Aufsätze eine sehr große Dauerhaftigkeit, während digitalisierte Gesprächs-
notizen eher von kürzerer Benutzungsdauer sind. Der Autor weist darauf
hin, daß die Dauerhaftigkeit zunächst nichts über die Persistenz von Doku-
menten aussagt und folglich nicht mit ihr zu verwechseln ist.

Die oben genannten Eigenschaften – Änderungsrate und Dauerhaftigkeit – sind
voneinander unabhängige Dimensionen. Während Gesprächsnotizen unverändert
während ihrer eher kurzen Benutzungsdauer bleiben, weisen beispielsweise wis-
senschaftliche Aufsätze einen sehr langen Benutzungshorizont auf.
Traditionelle Informationssysteme sind oft zu starr und restriktiv hinsichtlich eines
flexiblen und variablen Dokumentenbegriffs. Levy und Marshall [LM95] führen
für diese prinzipielle Einengung vorwiegend historische Gründe an. Ein wesentli-
ches Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, den Dokumentenbegriff für Infor-
mationssysteme der Zukunft so zu erweitern, daß konzeptionelle Einschränkungen
hinsichtlich des Dokumentenbegriffs beseitigt werden. In Abschnitt 3.2 auf Seite
48ff wird detailliert auf den Dokumentenbegriff eingegangen.

1So werden beispielsweise Adreßbuch-Dokumente, die sich während ihrer Benutzung häufig än-
dern, in diesen erweiterten Dokumentenbegriff aufgenommen.
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2.1.2.2 Technologien

In diesem Abschnitt werden technologische Aspekte erläutert, die eine maßgebli-
che Rolle beim Entwurf und der Realisierung von Informationssystemen spielen.
Dabei wird vor allem auf den Entwicklungsprozeß - das Software-Engineering -
sowie auf die verwendeten System- und Software-Architekturen eingegangen.

Frameworks Die Entwicklung moderner, komplexer Informationssysteme ist oft
teuer und häufig sehr fehleranfällig. Die Ursache liegt im ständigen „Neuent-
decken“ bereits existierender Kernkonzepte bei der Softwarentwicklung. Die Tech-
nologie objektorientierter Frameworks [FS97,BGK+97] ist ein vielversprechender
Ansatz, der die Implementierung und den Entwurf bewährter Softwaresysteme zur
Wiederbenutzung propagiert. Die damit verbundene Verkürzung der Softwareent-
wicklungszyklen und die Erhöhung des Qualitätsstandards der realisierten Infor-
mationssysteme führen zu einer Kostensenkung des gesamten Entwicklungspro-
zesses.
Ein Frameworkist nach Johnson und Foote [JF88]

... eine Menge von Klassen, die einen abstrakten Entwurf [Ar-
chitektur] zur Lösung einer ganzen Familie von ähnlichen Problemen
beinhalten.

Hinter dem Begriff Entwurf verbergen sich nicht nur die einzelnen Bestandteile
der Architektur, sondern auch die Beziehungen der Bestandteile zueinander. Der
Aspekt der Kollaboration der Klassen ist elementarer Bestandteil eines jeden Fra-
meworks, wie Beck et al. [BJ94] und Johnson [Joh97] besonders betonen. In dieser
Hinsicht ist es angemessen, den Begriff Entwurf (Design) in der deutschen Über-
setzung durch Architektur zu ersetzen, da dadurch das Zusammenspiel der einzel-
nen Klassen klarer zum Ausdruck kommt. Nowack [Now98] spricht in diesem
Zusammenhang von Frameworks als „architektonische Abstraktionen, die ein wie-
derbenutzbares, abstraktes Design für spezifische Anwendungsbereiche zur Verfü-
gung stellen“. Die Beschreibung der Beziehungen der einzelnen Klassen verdeut-
licht die Gründe für eine bestimmte Architektur, d. h. „der Weg zur Architektur“
wird ersichtlich.
Die oben angeführte Definition kennzeichnet drei wesentliche Merkmale von Fra-
meworks:

1. Ein Framework ist bestimmt durch einenabstrakten Entwurf, d. h. das Ab-
straktionsniveau der Frameworkarchitektur ist so hoch, daß es keine speziel-
len, anwendungsabhängigen Komponenten beinhaltet.

2. Ein Framework trägtzur Lösung einer ganzen Familie von ähnlichen Proble-
menbei, d. h. die Anpassungsfähigkeit ist so groß, daß nicht nur zahlreiche
Anwendungen in das Framework integriert werden können, sondern darüber
hinaus ein hoher Spezialisierungsgrad erreicht werden kann.
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3. Der Domänenbezug von Frameworks wird klar zum Ausdruck gebracht, d. h.
anstelle einzelner Ausprägungen steht die ganze Klasse von Applikationen
im Mittelpunkt.

Einige Merkmale – wie beispielsweise Abstraktion und Spezialisierungsgrad – ste-
hen zum Teil konträr zueinander. Solche Ambivalenzen erschweren den Entwurf
und die Gestaltung von Frameworks in hohem Maße2.
Generell stellen Frameworks einen vielversprechenden Ansatz zur effizienten Wie-
derbenutzung von Software dar. In dieser Hinsicht teilen sich Frameworks Tech-
niken und Vorgehensweisen sowohl mit traditionellen (modularen) als auch mit
objektorientierten Strategien. Der wesentliche Unterschied liegt in der Granularität
der wiederbenutzten Software. Während bei traditionellen und objektorientierten
Ansätzen die Wiederbenutzung von Programmcode in Gestalt von Bibliotheken
und einzelnen Klassen im Vordergrund steht, fokussiert der Frameworkansatz auf
die Wiederbenutzung von ganzen Architekturkomponenten, d. h. nicht nur auf die
einzelnen Strukturbestandteile, sondern auch auf deren Beziehungen untereinan-
der. Die Einbeziehung von Designentscheidungen in den Wiederbenutzungsprozeß
stellt den tatsächlichen Mehrwert von Frameworks dar. Allgemein ist die Wieder-
verwendbarkeit softwarebezogener Prozesse [BP89] ein wichtiger technischer und
ökonomischer Aspekt beim Entwurf, bei der Gestaltung und der Implementierung
von Informationssystemen, da in erster Linie vorgefertigte und folglich mit gerin-
geren Entwicklungskosten verbundene Softwarekomponenten zum Einsatz kom-
men.
In späteren Kapiteln wird ausführlich auf den Entwurf und die Realisierung von
Frameworks eingegangen. So werden beispielsweise in Kapitel 4 anhand eines
leichtgewichtigen Applikationsservers einige Vor- und Nachteile von framework-
orientierten Softwarekomponenten in Informationssystemen diskutiert.

Dienstbasierte Technologien Nach Schanz und Schmidt [SS01] ist der netz-
werkzentrierte Entwurf ein wesentlicher Trend bei der Realisierung künftiger In-
formationssysteme. Im Vordergrund steht dabei der Entwurf neuer Informations-
systeme durch die Zusammenführung und Integration separater, verteilter und oft
autonomer Softwarekomponenten. An die Stelle von kompletten Neuentwicklun-
gen von Informationssystemen treten so vielmehr Bestrebungen, bereits existente
Softwarekomponenten bzw. Teile von bestehenden Informationssystemen sinnvoll
und auf eine flexible Art und Weise über ein Netzwerk miteinander zu verknüpfen.
Voraussetzung für eine solche integrative und netzwerkzentrierte Vorgehensweise
bei der Entwicklung von künftigen Informationssystemen ist eine dienstleistungs-
orientierte Sichtweise auf Informationssysteme und deren Softwarekomponenten.
Ein Dienst wird bestimmt durch

2In [DMNS97] wird sogar von der „Kunst“ des Entwurfs und der Gestaltung eines Frameworks
gesprochen: „The design of frameworks remains an art rather than a science because of the inherent
conflict between reuse and tailorability.“
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... ein definiertes Verhalten, welches prinzipiell von beliebigen
Softwarekomponenten implementiert und angeboten werden kann.
Ein Dienst ist dabei ausschließlich durch die vertragsähnliche Be-
schreibung seines Verhaltens definiert.

Traditionell werden diejenigen Softwarekomponenten als Dienste bezeichnet, wel-
che eine genau definierte Schnittstelle besitzen. Dabei ist die Granularität dieser
Schnittstelle oft sehr grob. Sie bezeichnet die Zugangs- bzw. Kommunikations-
möglichkeiten der gesamten Softwarekomponente. Eine Softwarekomponente in
diesem Zusammenhang steht für eine komplette Applikation. So wird beispiels-
weise einDateisysteminnerhalb der Domäne Betriebssysteme als Dienst bezeich-
net, der den Zugang und die Organisation aller Dateien verwaltet. Folglich sind
Dateien an diesen Dienst gebunden und können nicht als eigenständige Dienste
auftreten.
Dieser grob-granularen Betrachtung von Diensten steht ein vereinfachter Ansatz
hinsichtlich von Diensten gegenüber. Kommerziell verfügbare Softwareframe-
works wie SUN Microsystems’Jini [Wal99,Sun], Microsofts.NET [TL01,Mic02]
und Hewlett Packardse-speak[Kar00, Hew02] beschränken aus konzeptioneller
Sicht einen Dienst nicht auf eine (grob-granulare) Applikation. Vielmehr wird der
oben angeführten Definition eines Dienstes folgend alles als Dienst bezeichnet,
was sich durch eine eindeutige Menge von Eigenschaften oder Attributen beschrei-
ben läßt. Die Funktionalitäten derartiger Dienste werden direkt – gegebenenfalls
über ein Netzwerk – aufgerufen.. Wenn man dieser fein-granularen Konzeption
von Diensten folgt, wäre im oben erwähnten Beispiel über Dateisysteme jede Da-
tei selbst ein Dienst, der anhand der Spezifikation seiner Attribute gefunden und
benutzt werden kann.
Eine solche dienstleistungsorientierte Sichtweise trägt zur Optimierung verteilter
Informationssysteme in dynamischen Umgebungen bei [Wei91]. Die Abstraktion
eines fein-granularen Dienstes ermöglicht die Realisierung von verteilten Informa-
tionssystemen, die sich durch eine dynamische Integration von Dienstleistungen in
natürlicher Weise ergibt.
Die Funktionalitäten des entsprechenden Informationssystems

• können von beliebigen Softwarekomponenten erbracht werden, sofern diese
der Dienstspezifikation entsprechen,

• können zur Laufzeit in das Informationssystem eingebunden werden.

Weisers Vision des Ubiquitous Computing [Wei91] baut ebenfalls auf die-
ser dienstleistungsorientierten Sichtweise auf, in der Dienste repräsentativ für
Software- und Hardwareprozesse jeglicher Art stehen. Sowohl normale als auch
kleine, eingebettete Computersysteme bilden letztlich ein netzwerkorientiertes In-
formationssystem, welches aus vielen autonomen bzw. selbständigen Entitäten be-
steht.
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Um derartige verteilte Informationssysteme realisieren zu können, ist es von Be-
deutung, die partizipierenden Softwarekomponenten als autonome Bestandteile ei-
nes großen und integrativen Informationssystems zu betrachten, da ansonsten die
Handhabbarkeit hinsichtlich der Entwicklung und Wartung des gesamten Infor-
mationssystems unmöglich wird. Nach Zambonelli [Zam01] impliziert die Au-
tonomie dieser partizipierenden Softwarekomponenten bzw. Dienste deren selb-
ständigen und lokalen Kontrollfluß (flow of control). Demnach besteht ein aus
autonomen Teilen dynamisch integriertes Informationssystem aus mehreren unab-
hängigen Kontrollflüssen. Klassisch nebenläufige und parallele Forschungsansätze
haben hierfür entsprechende Programmier- und Softwaremodelle entworfen, die
primär auf eine global ausgerichtete, effiziente und performante Ausführung des
gesamten Systems fokussiert sind. Dies steht im Widerspruch zu den autonomen
und selbständigen Kontrollflüssen und -aktivitäten in den jeweiligen Softwarekom-
ponenten. Nach Parunak [Par97] ist der Bedarf an der Delegation von Kontrollflüs-
sen an autonome Entitäten (Softwarekomponenten) keine Frage der Effizienz und
Performanz, sondern vielmehr der konzeptionellen Einfachheit. Die Koordinie-
rung eines globalen Kontrollflusses für eine extrem große Anzahl an partizipie-
renden Komponenten wird möglicherweise unpraktisch oder gar unmöglich. Die
Autonomie wird dann eine zusätzliche Dimension der Modularität, welche auf na-
türliche Art und Weise Konzepte der Datenkapselung und Datenunabhängigkeit
innerhalb des Datenmanagements bzw. der Datenbanksysteme erweitert, die auch
von klassischen, objektorientierten Programmierkonzepten unterstützt werden.
Im Kapitel 9 wird ein sehr fein-granularer Dokumentenbegriff eingeführt, der auf
autonomen und selbständigen Softwarekomponenten basiert. In Kapitel 10.2 wird
dann anhand einer Fallstudie ausführlich auf die Eigenschaften solcher autonomer
Softwarekomponenten innerhalb eines großen verteilten Informationssystems ein-
gegangen. Zudem wird in Kapitel 8.4 eine Fallstudie [SFK01a,SBS+00] des Sym-
bolischen Rechnens vorgestellt, in der die Berechnung innerhalb einer verteilten
Systemumgebung mit autonomen Softwarekomponenten durchgeführt wird. Im
Mittelpunkt der Betrachtung steht dabei die Einfachheit der Anwendbarkeit von
autonomen Softwarekomponenten in verteilten Systemumgebungen. Die Aspekte
der global effizienten und performanten Ausführung rücken dabei in den Hinter-
grund.

2.1.2.3 Arbeitsformen

Eine Arbeitsform beschreibt den Umgang und die Art der Interaktion eines Be-
nutzers mit einem Informationssystem. Traditionelle Sichtweisen unterstellen, daß
primär einzelne Individuen in quasi abgeschlossenen realen oder virtuellen Räu-
men die Benutzerschaft von Informationssystemen ausmachen. Dabei wird an-
genommen, daß sich Benutzer vor einem Computersystem befinden und entspre-
chende Interaktionen – wie eine Informationssuche – initiieren. Die Terminologie
eines abgeschlossenen Raums soll darauf hinweisen, daß der betreffende Benutzer
sich ausschließlich in seiner eigenen sowohl realen als auch virtuellen Informati-
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onswelt bewegt und somit wenig oder gar keine Interaktion mit anderen Benutzern
und deren Arbeitsformen zustandekommt [LM95].

Kooperative Arbeitsformen Ehrlich et al. [EC94] zeigen – im Gegensatz zu
traditionellen Sichtweisen – anhand mehrerer Beispiele, daß eine digitale Biblio-
thek sehr wohl ein Ort kollaborierender Aktivitäten und Zusammenkünfte ist. Der
kooperative Aspekt läßt sich vor allem am Beispiel der Informations- und Doku-
mentensuche verdeutlichen: Der kommunikative und letztlich kooperative Aspekt
einer Informationssuche steht immer mehr im Vordergrund. Dabei sind folgende
beispielhafte Fragestellungen von Bedeutung:

• Werhat ein bestimmtes Dokument im Web ebenfalls angeschaut?

• Wasfür Reaktionen rief der Inhalt dieses Dokuments beim Leser hervor?

• Wannundwohat der Leser das Dokument betrachtet?

• Welcheweiteren Kontext- bzw. Zusatzinformationen zu dem betreffenden
Dokument sind für den Leser wichtig ? Wurden Empfehlungen hinsichtlich
zusätzlicher Literatur und Dokumente ausgesprochen ?

In [Mar90] wird auf der Basis von empirischen Studien über Informationsanaly-
sten untersucht, wie sich deren Arbeitsweise hinsichtlich der Benutzung digitaler
Bibliotheken im alltäglichen Leben gestaltet:

• Informationsintensive Arbeiten erfordern heterogene Dokumentenquellen,
d. h. es werden unterschiedlichste Medien bzw. Dokumentenformate benutzt.

• Die benutzten und erstellten Dokumente sind hochgradig „flüchtig“ und än-
dern sich häufig. Zudem werden oft lokale Dokumentensammlungen er-
zeugt, auf denen später kooperativ von anderen Benutzern zugegriffen wird.

• Generell kann ein hohes Maß an informeller Kollaboration und Kommuni-
kation der Informationsanalysten konstatiert werden.

Im allgemeinen läßt sich festhalten, daß heutige Arbeitsformen teilweise von ei-
nem hohen Maß an kooperativen Aspekten geprägt sind. Die Benutzer führen ihre
Arbeit und Interaktionen nicht mehr nur in ihren eigenen virtuellen Arbeitsräumen
aus, sondern es kommt zu einem losen Zusammenschluß verschiedener Benutzer-
schaften. Die Schwierigkeit liegt dabei in der kooperativen Zusammenführung der
unterschiedlichen und personalisierten Arbeitsräume der Benutzer.

Automatisierte Arbeitsformen Neben den kooperativen Aspekten in der Ar-
beitsform heutiger und künftiger Informationssysteme ist die Art und Weise der In-
teraktionsform von Benutzern hervorzuheben. Interaktive Forschungsansätze von
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1960 [Lic60] fokussierten auf menschlichen, benutzerzentrierten Interaktionsfor-
men. Beim Entwurf und ebenso bei der Realisierung von Computersystemen stand
dabei ausschließlich der Mensch im Mittelpunkt. Tennenhouse [Ten00] hebt her-
vor, daß diese exklusive Fokussierung auf den Mensch den Entwurf besserer und
adäquaterer Informationssysteme in der Zukunft behindert.
Tennenhouse unterstreicht die Entwicklung, die bereits Weiser [Wei91] im Bereich
des Ubiquituous Computing im Jahre 1991 vorhergesagt hat: Die Anzahl der Com-
puter und eingebetteter Systeme bzw. Prozessoren wird derartig drastisch steigen,
daß man bestehende Vorgehensweisen innerhalb der Informatik kritisch auf ihre
Gültigkeit hin überprüfen sollte:

...[it] has come the creation of an IT industry that is hurtling to-
ward the human/machine/network breakpoint - the point at which the
number of networked interactive computers will surpass the number
of people on the planet.

[...] It is time for a change. The computer science research com-
munity a rare and exciting opportunity to redefine its agenda and esta-
blish the new goals that will propel society beyond interactive compu-
ting and the human/machine breakpoint. In lifting our sights toward a
world in which networked computers outnumber human beings by a
[...] thousand to one, we should consider what these „excess“ compu-
ters will be doing and craft a research agenda that can lead to increased
human productivity. [Ten00]

Darüber hinaus fordert Tennenhouse u. a. anstelle menschlicher benutzerzentrier-
ter Konzepte neue und adäquate Vorgehensweisen, in denen der Mensch primär als
Administrator (Verwalter) einer ganzen Reihe von Softwareprozessen agiert3. Die
damit verbundene Automatisierung von Interaktionen und Abläufen sehen Tennen-
house [Ten00] und Norman [Nor99] als wesentliche Charakteristika einer Richtung
innerhalb der Informatik, die sie alsProactivebzw. Invisible Computingbezeich-
nen.
McCray und Gallagher [MG01] beziehen sich ebenfalls auf die Automatisierung
von Abläufen in zukünftigen Informationssystemen. Wegen des überwältigenden
Informationsangebots und der Informationsflut sollten Abläufe innerhalb von In-
formationssystemen möglichst automatisiert werden, damit der (menschliche) Be-
nutzer sich auf die Kernaufgaben konzentrieren kann. Dies ermögliche ein effekti-
ves und wirschaftliches Betreiben von Informationssystemen.
Im folgenden Abschnitt soll anhand der automatischen Zusammenstellung von In-
formationsinhalten im Web ein aktuelles Beispiel für den existenten Trend der
automatisierten Abläufe und Interaktionen gegeben werden:Topic Distillation

3Es sei darauf hingewiesen, daß der Mensch unverändert im Mittelpunkt beim Entwurf und bei
der Realisierung von Informationssystemen stehen sollte. Allerdings sollte die Art und Weise seiner
Interaktions- und Einflußmöglichkeiten auf eine Vielzahl von Softwareprozessen überdacht und neu
definiert werden.
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[Kle99,BH98,Nes01] bezeichnet den Vorgang, in dem im Web hierarchische Struk-
turen – sogenannte Webverzeichnisse – hinsichtlich bestimmter Themenkomple-
xe automatisch erstellt werden. Der menschliche Benutzer erhält mit Hilfe die-
ser Verzeichnisse die Möglichkeit, qualitativ bessere Suchanfragen zu stellen bzw.
Suchergebnisse zu erhalten. Das Problem der Informationsflut im Web wird so
zum Teil umgangen, in dem spezielle Softwareprozesse (z. B. Agenten-Crawler)
existierende Web-Datenbasen (HTML-Dokumente) kontaktieren, darin enthalten-
de Informationen analysieren, entsprechende Informationen herausfiltern und für
den menschlichen Benutzer sinnvoll aufbereiten. Diese Prozesse finden aus der
Sicht des Menschen im Hintergrund statt und sind zeitlich ungebunden, d. h. kon-
tinuierlich und fortwährend werden Aufgaben, die von Menschen initiiert und ver-
waltet werden, ausgeführt. Diese Art der Informationsaufbereitung ist schon aus
praktischen Gesichtspunkten nicht manuell – mit traditionellen benutzerzentrier-
ten Ansätzen – effizient zu bewältigen. Der Mensch tritt so primär als Verwalter
zahlreicher im Hintergrund agierender Softwareprozesse auf. In Kapitel 10.2 wird
ausführlicher auf die automatisierte Generierung und Zusammenstellung von The-
menkomplexen aus unterschiedlichen Informationsquellen eingegangen.
Hinsichtlich der technischen Realisierbarkeit von automatisierten Interaktionen
zwischen Softwareprozessen sind insbesondere folgende zwei Gesichtspunkte zu
nennen:

1. Schnittstellen zwischen den betreffenden Akteuren (Softwareprozessen)
sollten einerseits bekannt sein und andererseits sollte die Möglichkeit be-
stehen, diese auf einfache Art und Weise zu benutzen. Allgemein definiert
eine Schnittstelle die Zugangsmöglichkeiten zu einem Akteur, d. h. dieSyn-
taxder ausgetauschten Daten wird festgelegt. Dabei ist sowohl der jeweilige
Datentyp als auch die Reihenfolge der ausgetauschten Daten von Bedeutung.

2. Neben der Syntax ist die inhaltliche Bedeutung der Daten entscheidend.
Für automatisierte Interaktionen in großen, verteilten Informationssystemen
sollte dieSemantikder Daten in einer expliziten bzw. externalisierten Form
vorliegen. Die semantischen Bedeutungen und Interpretationen der Daten
werden häufig implizit festgelegt. Eine implizite Bestimmung der inhaltli-
chen Bedeutungen wird von Menschen vorgenommen und ist somit mehr
oder weniger nur in deren „Köpfen“ bekannt4. Eine explizit interpretierbare
Semantik befähigt und unterstützt Softwareprozesse bei der automatisierten
inhaltlichen Deutung von Dateninhalten5.

In Kapitel 3 wird der Automatisierungsaspekt in die vorgestellte und in dieser

4Zudem findet man häufig nützliche Beschreibungen und Erläuterungen der Daten in der soge-
nanntenSystemdokumentation. Generell dient diese Dokumentation allerdings nur als manuelles
Nachschlagewerk für die Benutzer des Systems.

5Aktuelle Forschungsrichtungen im Bereich desSemantic Web[BLHL01,BL99,SEM01] fokus-
sieren auf der Spezifikation und Entwicklung von software-zentrierten Automatismen zur Interpre-
tation und Verarbeitung von inhaltlichen Bedeutungen im Web (z. B. OIL [FvHH+01,FHvH+00])
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Abbildung 2.3: Mediationsschichten in Informationssystemen basierend auf den
Ausführungen von Wiederhold und Genesereth [WG97].

vorliegenden Arbeit entwickelte Taxonomie von Informationssystemen aufgenom-
men.

2.2 Mediatoren

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Mediatoren stellen die konzeptionelle Basis
für zahlreiche Systemkomponenten in heutigen Informationssystemen dar. Nach
einer allgemeinen Einführung in das Mediatorkonzept werden in Abschnitt 2.2.1
die Eigenschaften beschrieben, wobei in Abschnitt 2.2.2 mehrere Aufgaben von
Mediatoren erörtert werden. In Abschnitt 2.2.3 wird die grundlegende Bedeutung
des Mediatorkonzepts hervorgehoben, in dem Mediatoren mit Konzepten in objekt-
orientierten Systemen verglichen werden.
Ein Mediator ist eine Systemkomponente in Informationssystemen, die sich ge-
mäß Abbildung 2.3 zwischen den Datenbasen und den Endkunden-Applikationen
befindet. Der Mediator ist für die Integration der Daten und Informationsflüsse aus
den umgebenden zwei Schichten verantwortlich. Generell ermöglicht der Einsatz
eines Mediators eine Aufteilung eines Informationssystems in mehrere, kleinere
Subsysteme oder -komponenten, welches die Komplexität des Gesamtsystems hin-
sichtlich des Entwurfs und der Realisierung reduziert.
Gemäß Abbildung 2.3 werden Informationsssysteme in mehrere Mediations-
schichten – in applikations-, domänen- und datenbasen-spezifische Schichten –
unterteilt. Ein Mediator stellt das Bindeglied zwischen den Schichten dar. Der Zu-
griff von kundenspezifischen Applikationen auf einen Mediator erfolgt über dessen
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Dienstschnittstelle. Der Mediator steht mit den Datenbasen über derenZugangs-
schnittstellendirekt in Verbindung.
Das Prinzip derMediation6 ist charakteristisch für die Tätigkeiten und Funktio-
nen, die ein Mediator ausübt. Das Ziel der Mediation besteht darin, die originären
Daten derart aufzubereiten und zu transformieren, daß die Daten auf unterschied-
liche Abstraktionsstufen flexibel und dynamisch abgebildet werden können. So
werden beispielsweise gemäß Abbildung 2.3 diejenigen Daten, welche direkt von
den Datenbasen kommen und eine niedrige Abstraktionsstufe besitzen, über die
Mediatoren (domänenspezifische Transformationen) auf die Abstraktionsstufe von
kundenspezifischen Anwendungen transformiert.
Unter der Abstraktionsstufe der Daten wird die generelle Anwendbarkeit der Da-
teninhalte verstanden. So haben Daten auf der unteren Ebene – in den Datenbasen
– eine niedrige Abstraktionsstufe, da die Dateninhalte an ganz konkrete Attribute
und Eigenschaften der jeweiligen Datenbasen gebunden sind. Die Abstraktionsstu-
fe auf der Ebene der kundenspezifischen Applikationen ist dabei höher einzuord-
nen, da die Dateninhalte nicht an bestimmte Datenbasen und -ressourcen gebunden
sind. Vielmehr spezifizieren die Dateninhalte der höheren Abstraktionsstufe einen
allgemeineren Datenzustand auf der Ebene der kundenspezifischen Applikationen.

2.2.1 Eigenschaften von Mediatoren

Aus historischer Sicht stellte Wiederhold [Wie92a] 1992 erstmals das Konzept der
Mediatoren in Informationssystemen vor:

Mediation simplifies, abstracts, reduces, merges, and explains da-
ta. [...] Mediation covers a wide variety of functions that enhance
stored data prior to their use in an application. Mediation makes an in-
terface intelligent by dealing with representation and abstraction pro-
blems that you must face when trying to [...] use data and knowledge
resources [Wie92a]

Demnach haben Mediatoren vielfältige Aufgaben und spielen eine wichtige Rolle
für den Entwurf und die Realisierung von Informationssystemen. Generell dienen
sie alsZugangspunktefür Applikationen auf heterogenen Datenbasen, wie es in
Abbildung 2.3 illustriert ist. Darüber hinaus übernehmen Mediatoren eine wichtige
Kapselungsfunktion. Ein Mediator ist immer einer Gruppe von Datenbasen zuge-
ordnet und verwaltet alle Zugriffe der Applikationen auf die betreffenden Datenba-
sen7. Die Auswahl der Zugehörigkeit der Datenbasen orientiert sich dabei an den

6Mediation: vermittelndes Dazwischentreten, Duden [EHWM01].
7Der Begriff der Datenbasis ist sehr weit gefaßt, da er jegliche Form von digitalen Daten bein-

haltet (siehe Abschnitt 2.1.1 auf Seite 10ff). In dieser Hinsicht können Mediatoren nicht nur Da-
tenbanken, sondern auch verschiedenen anderen Systemkomponenten zugeordnet werden. Dies ist
ein wichtiger Aspekt für die erweiterte Anwendung des Mediatorkonzepts. Beispielsweise werden
Mediatoren in Abschnitt 3.3.3 auf Seite 71ff im Zusammenhang mit Software-Agenten diskutiert,
die als spezielle Mediatoren – sogenannte Mikromediatoren – betrachtet werden.
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Funktionalitäten bzw. Dienstleistungen, die der entsprechende Mediator erbringen
soll. Wiederhold spricht in diesem Zusammenhang von sogenannten Zusatzdien-
sten (value-added services), die von den Mediatoren erbracht werden. Ein aus einer
Menge von Mediatoren bestehendes Informationssystem wird so zu einem dienst-
zentrierten Informationssystem, in dem einzelne Dienste in unterschiedlichen An-
wendungskontexten (wieder)benutzt werden. Die Generierung bzw. Realisierung
von Informationssystemen durch eine adäquate Komposition von Mediatoren – al-
so von Dienstleistungen – ist ein vielversprechender Ansatz, um die Herausforde-
rungen zukünftiger verteilter Informationssysteme zu meistern. Die Einführung ei-
ner dienstleistungsorientierten Sichtweise unterstützt die Wiederbenutzbarkeit von
Softwarekomponenten und die Steigerung der Softwarequalität (siehe Abschnitt
2.1.2.2).
Durch den Einsatz von Mediatoren werden Applikationen auf der oberen Ebene
von den Datenbasen auf der unteren Ebene entkoppelt. Diese logische Entkopplung
hat folgende Vorteile für den Entwurf von Informationssystemen:

• Skalierbarkeit. Je größer die Anzahl der beteiligten Datenbasen ist, de-
sto größer wird die Anzahl der logischen Verstrebungen zwischen kunden-
spezifischen Applikationen und Datenbasen. Als vermittelnde Systemkom-
ponente in der Mitte – zwischen kundenspezifischen Applikationen und Da-
tenbasen – reduziert der Einsatz eines Mediators die Abhängigkeiten zwi-
schen Applikationen und Datenbasen und ermöglicht so eine skalierfähige
Realisierung von Informationssystemen. Diese zusätzliche Indirektion in der
Informationssystemarchitektur birgt einerseits die Gefahr von Performanz-
und Ausführungsverlusten, andererseits werden die notwendigen Grundla-
gen für Informationssysteme geschaffen, die sich aus einer großen Zahl an
Datenbasen zusammensetzen.

• Dynamische Komposition. Unter der dynamischen Komposition versteht
man die Möglichkeit, einzelne Dienste, welche durch Mediatoren verwaltet
werden, zur Laufzeit in ein Informationssystem einzubinden. Die Entkopp-
lung der oberen von der unteren Schicht erlaubt es Mediatoren, zur Laufzeit
Entscheidungen hinsichtlich des Daten- und Kontrollflusses zu treffen. An-
fragen auf hoher Abstraktionsstufe werden vom entsprechenden Mediator
bearbeitet und gemäß den aktuellen System- und Umgebungszuständen an
die betreffenden Datenbasen weitergeleitet. Die Festlegung, welche Daten-
basen für die Erfüllung der Anfrage aus der oberen Schicht herangezogen
werden, erfolgt durch den Mediator zur Laufzeit.

• Unterstützung für autonome Datenbasen. Mediatoren als Verwalter von Da-
tenbasen unterstützen die Unabhängigkeit und Autonomie der jeweiligen
Datenbasen. Beispielsweise können sich die Datenbasen getrennt von den
Kundenanforderungen weiterentwickeln, da die Datenbasen von den kun-
denspezifischen Gegebenheiten entkoppelt sind.
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Es ist die Aufgabe der beteiligten Mediatoren, diese Entwicklungen ge-
genüber anderen transparent zu verwalten. So können beispielsweise aus
Wartungsgesichtspunkten bestimmte Softwareanomalien bei den Datenba-
sen verbessert bzw. beseitigt werden, ohne daß die eigentlich betroffenen
kundenspezifischen Applikationen davon in irgendeiner Weise berührt wer-
den. Dies ist ein wesentliches Argument für den Übergang von sogenannten
2-stufigen zu 3-stufigen Client/Server-Architekturen, die in Abschnitt 2.3.1
ausführlich vorgestellt werden.

• Flexibilität. Die Einführung von Indirektionen, wie die der Entkopplung von
allgemeineren und speziellen Schichten innerhalb von Informationssyste-
men, bringt ein hohes Maß an Flexibilität hinsichtlich der Zusammenführung
der Schichten. Durch die indirekten Verbindungen werden beispielsweise
grundsätzlich unterschiedliche Schnittstellendefinitionen einheitlich durch
die entsprechenden Mediatoren repräsentiert.

• Wiederbenutzbarkeit. Durch die Entkopplung benutzen Applikationen an-
stelle der direkten Zugangsschnittstelle der Datenbasen vielmehr die Dienst-
schnittstelle des betreffenden Mediators (siehe Abbildung 2.3). So kapseln
und verwalten Mediatoren Dienste, die in unterschiedlichen Applikationen
benutzt werden können. Diese Wiederbenutzbarkeit von Informationsdien-
sten in unterschiedlichen Anwendungen steigert sowohl die Softwarepro-
duktivität als auch die Softwarequalität, da bereits existierende und getestete
Mediatoren wieder zum Einsatz kommen.

Im folgenden Abschnitt werden Mediatoren hinsichtlich des Automatisierungspo-
tentiales betrachet.

2.2.2 Beispiele für die Bedeutung von Mediatoren

Wiederhold [Wie92a] hebt die aktiven Eigenschaften von Mediatoren hervor. Als
Verbindungsglied zwischen Applikationen und Datenbasen enthalten sie das not-
wendige Wissen um geeignete und passende Transformationen der Daten. Die-
ses Wissen beinhaltet sowohl Details hinsichtlich der Zugriffs- und Interpretati-
onsmöglichkeiten auf der Ebene der Datenbasen als auch Einzelheiten der Appli-
kationslogik auf der Ebene der Endkunden-Applikationen. Im folgenden sind meh-
rere Beispiele für die Bedeutung von Mediatoren in Informationssystemen ange-
führt.

2.2.2.1 Datentransformationen

Eine Datentransformation bezeichnet den Vorgang, in dem Daten in unterschied-
liche Repräsentationen überführt werden. Dabei spielt nicht nur die syntaktische
Darstellung, sondern auch die semantische Bedeutung der transformierten Daten
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eine wichtige Rolle. Stellt beispielsweise ein Benutzer eine Anfrage an ein Infor-
mationssystem bzw. an eine Applikation, werden die Daten bezüglich der Anfrage
aus der Repräsentation A der Datenbasis nach B transformiert, damit der Benutzer
mit den Daten sinnvoll weiterarbeiten kann. Die syntaktischen Details der Reprä-
sentation A liegen in der Verantwortung des Mediators und sind für den Benutzer
unerheblich. Die Repräsentation B, die von der jeweiligen Anwendung abhängig
ist, dient dabei als maßgebliches Datenformat zwischen den Anwendungen auf der
Benutzerebene und dem Mediator.

2.2.2.2 Datensammlung

Der Prozeß der Datensammlung beinhaltet Methoden zum angemessenen Sam-
meln und Verarbeiten von Daten. So besitzen im allgemeinen Datenbanksysteme
nicht die nötige Aktivität, um bestimmte Reihen von Abfragen an die Datenbasis
zu starten. Deswegen ist es nötig, daß Mediatoren entsprechende Datenbankanfra-
gen initiieren, die Ergebnisse entsprechend einsammeln und danach den jeweili-
gen Adressat weiterleiten bzw. übergeben. Das Zusammenführen von Ergebnissen
kann unter Umständen sehr komplex werden, da vielfältige Transformationen und
Interpretationen auf der Ebene der Mediatoren notwendig sind.
Generell sind algorithmische Vorgehensweisen in den Mediatoren erwünscht, die
eine Datenbasis ohne weitere Unterstützung oft nicht erfüllen kann. In dieser Hin-
sicht können Mediatoren im Zusammenspiel mit Datenbasen sehr komplexe An-
fragen von der Applikationsebene erfüllen, die über normale Anfragemechanismen
– wie zum Beispiel das Absetzen von Anfragen in einer Datenbankanfragesprache
wie SQL (Structured Query Language) [DD93] – der Datenbasen hinausgehen.

2.2.2.3 Applikationsserver

Ein Applikationsserver ist eine Middleware-Komponente [Ber96], die Dienstlei-
stungen für die Applikationsebene zur Verfügung stellt, um auf Instanzen auf der
Ebene der Datenbasen zuzugreifen8. Es ist die Aufgabe eines Applikationsservers,
die Applikationslogik des Informationssystems zu verwalten. Darüber hinaus dient
er als zentraler Zugangspunkt für Benutzeranfragen an das Informationssystem. Es
liegt in der Verantwortung eines Applikationsservers zu entscheiden,

• welche Datenbasen für die Beantwortung einer Benutzeranfrage kontaktiert
werden müssen und

• welche Datentransformationen und sonstige algorithmische Aktivitäten not-
wendig sind, um die Daten in der vom Benutzer erwarteten Form zurückzu-
geben.

8In Abschnitt 2.3.1.2 auf Seite 32ff werden Applikationsserver im Zusammenhang mit Client/-
Server-Informationssystemen diskutiert.
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Abbildung 2.4: Delegationsprinzip in objektorientierten Systemen.

Viele der heute realisierten Informationssysteme benutzen einen Applikations-
server, um den erforderlichen Datentransformationen und den komplexen Anfor-
derungen hinsichtlich einer flexiblen Systemarchitektur gerecht zu werden.
In Kapitel 4 wird detailliert auf den Entwurf und die Realisierung eines spezi-
ellen Applikationsservers eingegangen. Die Eigenschaften dieses Applikations-
servers werden mit anderen Ansätzen zur Realisierung von Applikationsservern
verglichen, die auf derCommon Object Request Broker Architecture(CORBA)
[Obj00a,MM97] oder auf denEnterprise JavaBeans(EJB) [MH99,Sun02a] basie-
ren.

2.2.3 Delegation in objektorientierten Systemen

Ein Mediator gemäß Wiederhold [Wie92a] ist auf der Applikationsebene von In-
formationssystemen angesiedelt, wie es in Abbildung 2.3 dargestellt ist. Mediator-
verwandte Konzepte innerhalb objektorientierter Paradigmen [Lie86] fokussieren
im Gegensatz zur Applikationsebene auf dieDaten- bzw. Objektebene. In die-
sem Abschnitt werden die gemeinsamen Eigenschaften der beiden Konzepte vor-
gestellt, um die grundsätzliche Bedeutung von Mediatoren beim Entwurf und der
Realisierung von Informationssystemen zu unterstreichen.
DasDelegationsprinzipin objektorientierten Ansätzen entspricht einer Mediation
auf der Daten- bzw. Objektebene. In Abbildung 2.4 ist der grundsätzliche Ablauf
der Delegation illustriert: Bei der Delegation werden die Nachrichten, die von Ob-
jekten des Typs A nach B verschickt werden, nicht direkt bei Objekt B zur Ausfüh-
rung gebracht. Objekt B leitet die Nachricht an Objekt C weiter. D. h. Objekte in
objektorientierten Systemen können Nachrichten, die z. B. bestimmte Methoden-
aufrufe beinhalten, an andere Objekte weiterleiten. Der eigentliche Aufruf wird so
durch das Prinzip der Delegation mediatiert.
Im Gegensatz zur Delegation ist das Vererbungsprinzip in objektorientierten Syste-
men an statisch festgelegte Konventionen gebunden, die während der Entwurfspha-
se des Informationssystems bzw. zum Erzeugungszeitpunkt (Kompilierzeit) festge-
legt wurden [Lie86]. Die Delegation ermöglicht und unterstützt ein dynamische-
res Verhalten als das Vererbungsprinzip, d. h. die Delegation unterstützt Entschei-
dungsprozesse, die erst zur Laufzeit adäquat berurteilt werden können [Lie86].
Demnach ist das Prinzip der Delegation in dynamischen, objektorientierten Syste-
men weniger restriktiv als das der Vererbung, da solche dynamischen Systeme ein
gewisses Maß an Nichtdeterminismus beinhalten. Die Unbestimmtheiten von Ei-
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genschaften und Zuständen von Objekten zu späteren Zeitpunkten ihres Lebenszy-
klusses machen den Entwurf und die Implementierung eines solchen Systems unter
Verwendung des Delegationsprinzips unerläßlich. Zudem ist es unwahrscheinlich
– auch aus Softwareentwicklungsgesichtspunkten – zum Erzeugungszeitpunkt der
Objekte, alle möglichen Objektzustände und Interaktionsmuster zwischen Objek-
ten vorherzusehen.
Gemäß Lieberman [Lie86] ist die Delegation außerdem sehr gut geeignet für den
Entwurf und die Umsetzung von interaktiven und sich ändernden Softwareprozes-
sen. Bei der Delegation werden Variablen und Methoden angemessener mit ande-
ren Objekten geteilt als unter Verwendung von Vererbung. Das Vererbungsprinzip
in objektorientierten Systemen unterstützt eher fixierte und zum Erzeugungszeit-
punkt statisch festgelegte Interaktionsmuster.
Zusammenfassend läßt sich festhalten, daß Mediatoren einen wichtigen Bestand-
teil in der Architektur von Informationssystemen übernehmen. In den unten an-
geführten Abschnitten und Kapiteln werden einerseits der konkrete Einsatz von
Mediatoren in Informationssystemen und andererseits weiterführende Aspekte des
Mediatorkonzepts diskutiert:

• Im Abschnitt 2.3.1 über Client/Server-Informationssystemen wird erläutert,
welche Bedeutung das Mediatorkonzept für den Übergang von 2-stufigen
zu 3-stufigen Informationssystemen auf der Basis des Client/Server-Prinzips
besitzt.

• In Kapitel 4 wird der Entwurf und die Realisierung eines speziellen Media-
tors, eines sogenannten leichtgewichtigen Applikationsservers, vorgestellt.

• Neue Aspekte der Mediation, wie beispielsweise der Entwurf von proaktiven
Mediatoren, werden im Kapitel 9 erörtert.

2.3 Beispiele von Architekturen für Informationssysteme

Im folgenden Abschnitt werden zwei typische Vertreter heutiger Informations-
systemarchitekturen vorgestellt. Sowohl Client/Server-Informationssysteme als
auch netzwerkbasierte Informationssysteme beruhen in ihren prinzipiellen Eigen-
schaften auf dem im vorherigen Kapitel vorgestellten Mediatorkonzept. Neben
der Einführung in den grundsätzlichen Aufbau solcher Systeme werden einige der
jeweiligen konzeptionellen Eigenheiten vorgestellt. Die beiden betrachteten Archi-
tekturen bilden die Grundlage für den Entwurf von proaktiven Informationssyste-
men.

2.3.1 Informationssysteme auf der Grundlage von Client/Server

Client/Server-Architekturen sind eine natürliche Erweiterung der Prinzipien des
modularen Entwurfs und der modularen Programmierung [Par72]. Die grundle-
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gende Annahme des modularen Softwareentwurfs ist die Zerlegung des Gesamt-
systems in einzelne, geeignete Bestandteile (Module), so daß die Entwicklung und
Wartung des Gesamtsystems einfacher und besser möglich wird. Generell verber-
gen Module diejenigen Entscheidungen beim Entwurf von Softwaresystemen, wel-
che als tendenziell veränderbar erkannt wurden. Insbesondere sind dies diejenigen
Details, welche die Struktur und Umsetzung (Realisierung) der Funktionalität ei-
nes Moduls betreffen. Unter derModulkohäsionversteht man den inneren Zusam-
menhalt eines Moduls. Inhaltlich zusammengehörende funktionale Beziehungen
hinsichtlich des Softwaresystems sollten in einem Modul verankert bzw. gekap-
selt werden. Gemäß Yourdon und Constantine ist es das Ziel, eine möglichst hohe
fachliche und logische Kohäsion in den einzelnen Modulen zu erreichen [YC79].
Generell erweitern Client/Server-Architekturen das modulare Prinzip bei der Rea-
lisierung von Informationssystemen um die Erkenntnis, daß Module mit hohen
Kohäsionseigenschaften nicht notwendigerweise in einem einzigen Speicheradreß-
raum ausgeführt werden müssen, d. h. einzelne Module können verteilt – auf unter-
schiedlichen Rechnern – ablaufen. Dies bildet die Basis für verteilte Informations-
systeme, in denen zusammengehörende funktionale Aspekte zu Modulen zusam-
mengefaßt und auf räumlich verteilten Rechnern zur Ausführung gebracht werden.
Die beiden wesentlichen Module in Informationssystemen auf der Grundlage von
Client/Server sind ein sogenannter Client und ein Server. EinClient ist der Initiator
einer Anfrage, die zunächst an einen Server geschickt wird und der daraufhin die
erforderlichen Aktionen ausführt. Normalerweise übernimmt ein Client Funktio-
nen hinsichtlich der grafischen Benutzeroberfläche, der Validierung der vom Be-
nutzer eingegebenen Daten oder der Verwaltung von Anfragen an einen Server.
Darüber hinaus ist er in manchen Anwendungsfällen für die Ausführung von Teilen
der Applikationslogik des Informationssystems verantwortlich. Auf diese letztge-
nannte Eigenschaft eines Client wird in den folgenden Kapiteln noch ausführlich
eingegangen, so daß an dieser Stelle die Aspekte der Ausführung der Applikations-
logik im Client vernachlässigt werden.
Ein Client dient als sogenanntesFront-End zur Interaktion mit einem Informa-
tionssystem. Gemäß dem grundsätzlichen, schematischen Aufbau von Informa-
tionssystemen in Kapitel 2.1.1 Abbildung 2.1 kann die Rolle des Benutzers sowohl
von Menschen als auch von Softwareprozessen übernommen werden. In Kapi-
tel 2.3.1.3 über dienstzentrierte Client/Server-Informationssysteme wird auf die-
sen Aspekt besonders eingegangen, da eine von Softwareprozessen übernommene
Benutzerrolle große Möglichkeiten bietet, Interaktionen und Informationsflüsse in-
nerhalb von Informationssystemen zu automatisieren.
Ein Serverist für die Beantwortung bzw. Erfüllung der Anfragen eines Client ver-
antwortlich. Nachdem er eine Anfrage eines Client erhalten hat, ermittelt er die
dafür notwendigen Informations- und Dienstressourcen. Danach werden die ent-
sprechenden Dienste oder Datenbasen am sogenanntenBack-Endkontaktiert, die
gewonnenen Ergebnisse aufbereitet und an den Client zurückgeschickt. In dieser
Hinsicht entspricht ein Server in Client/Server-Informationssystemen einem Me-
diator, der vielfältige Aufgaben übernehmen kann, wie im Kapitel 2.2 ausführlich
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Abbildung 2.5: Übersicht von Informationssystemen auf der Grundlage von
Client/Server-Architekturen.

erläutert wird. Eine der wichtigsten Aufgaben des Servers ist die Verwaltung und
Ausführung der Applikationslogik des betreffenden Informationssystems, in der
für die Applikation alle relevanten Merkmale und Eigenschaften der realen Dis-
kurswelt abgebildet sind.
In den folgenden Kapiteln werden drei verschiedene Client/Server-Architekturen –
sogenannte 2-stufige, n-stufige und dienstzentrierte Client/Server-Architekturen –
vorgestellt. Dabei werden die jeweiligen Eigenschaften hinsichtlich ihrer Vor- und
Nachteile zur Realisierung verteilter Informationssysteme diskutiert.

2.3.1.1 2-stufige Informationssysteme

In 2-stufigen Informationssystemen gibt es zwei logische Ebenen bzw. Module:
Den Client und den Server. Dabei schickt der Client seine Anfragen direkt an
den Server, wie aus Abbildung 2.5 ersichtlich wird. Der Client, der Server und die
Dienste am Back-End (z. B. eine Datenbasis) werden häufig auf räumlich verteilten
Lokationen installiert und ausgeführt.
Im folgenden werden einige spezielle Eigenschaften und potentielle Probleme von
2-stufigen Informationssystemen aufgeführt, die zu einer kritischen Beurteilung
dieser Informationssystemarchitektur führen:

• Fat-Client. Durch die direkte Verbindung und enge Kopplung zwischen Cli-
ent und Server entsteht am Front-End ein sogenannter schwergewichtiger
Client, der auch als Fat-Client bezeichnet wird. Dieser Fat-Client zeichnet
sich dadurch aus, daß er sowohl die oben aufgeführten Eigenschaften des
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Clients als auch die des Servers in sich vereint. In Informationssystemen,
die durch eine große Anzahl von Benutzern und dementsprechend zahlrei-
chen Clients gekennzeichnet sind, birgt ein Fat-Client potentiell große War-
tungsprobleme. Denn softwaretechnische Erweiterungen und Verbesserun-
gen hinsichtlich der Applikationslogik des Informationssystems, die an sich
nur den Server betreffen, ziehen unter Umständen aufgrund der engen Kopp-
lung zwischen Client und Server komplette und teure Neu- oder Nachinstal-
lationen des Fat-Clients bei allen Benutzern nach sich.

• Simples Interaktionsprotokoll. Die Interaktion zwischen Client und Server
ist durch ein simples, synchrones Anfrage-Antwort-Interaktionsprotokoll ge-
kennzeichnet. Der Client agiert als Initiator von Anfragen, die von Servern
entsprechend beantwortet werden. Die Server sowie die Dienste am Back-
End sind zunächst passive Komponenten, welche erst durch Anfragen von
außen – des Clients – aktiv werden. Diese durch den Client initiierte An-
frage wird auch als sogenanntesPull-Verfahren bezeichnet. Im Gegensatz
dazu stehen sogenanntePush-Verfahren, die durch einen inversen Kontroll-
fluß gekennzeichnet sind, d. h. der Server initiiert die Interaktion mit dem
Client und schickt diesem eine Anfrage. Eine wesentliche Voraussetzung
für die Durchführung von Push-Verfahren ist die Registrierung des Clients
beim Server. Bei der Registrierung werden dem Server client-spezifische
Details – wie z. B. die aktuelle Lokation des Clients – mitgeteilt.

• Grob-granulare Struktur. Die grob-granulare Struktur der beiden Module
bezieht sich – analog zur Argumentation des Fat-Clients – auf den Soft-
wareentwurf von 2-stufigen Client/Server-Informationssystemen. Die gerin-
ge Modulanzahl eignet sich in der Regel nicht, um sehr komplexe funktio-
nale Anforderungen in verteilten Informationssystemen adäquat abzubilden.
Zudem sind dynamische Anpassungen an sich ändernde Bedingungen und
Anforderungen nur in sehr beschränktem Maße möglich. Schließlich ist die
in Kapitel 2.2 angesprochene dynamische Komposition von Diensten wegen
der grob-granularen Struktur und starren Festlegung von Interaktionen nicht
gegeben.

• Passive Dokumente. Wie in Abschnitt 2.1.2.1 bereits ausgeführt ist, bilden
Dokumente und deren zugrundliegender Dokumentenbegriff eine wesent-
liche Säule beim Entwurf und der Realisierung von Informationssystemen.
Die Dokumente bzw. die Information in 2-stufigen Architekturen sind in den
Datenbasen am Back-End als passive und starre Informationsträger abgelegt.
Die eigentliche Aktivität steckt im Client und Server. Beide verfügen aber
ihrerseits nur über die oben beschriebenen eingeschränkten Aktivitäts- und
Interaktionsmöglichkeiten.

Für performante, wenig komplexe Applikationen, die darüber hinaus nur von einer
begrenzten Anzahl von Benutzern in Anspruch genommen werden, ist eine Rea-
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lisierung eines Informationssystems auf der Basis einer 2-stufigen Client/Server-
Architektur gut geeignet. Sobald allerdings komplexe funktionale Anforderungen
in einer verteilten Umgebung mit vielen Benutzern durch ein Informationssystem
abgebildet werden sollen, empfiehlt sich der Übergang von 2-stufigen zu sogenann-
ten n-stufigen Client/Server-Architekturen, die im nächsten Abschnitt vorgestellt
werden.

2.3.1.2 N-stufige Informationssysteme

Beim Übergang von 2- zu 3-stufigen Informationssystemen wird eine zusätzliche
logische Ebene in die Architektur eingefügt, wie dies in Abbildung 2.5 illustriert
ist. Diese Ebene wird alsmiddle tierbezeichnet und steht zwischen dem Front-
und Back-End. Diese mittlere Ebene wird durch einen speziellen Mediator re-
präsentiert, dem sogenanntenApplikationsserver. Informationssysteme, die durch
die Verallgemeinerung dieses Vorgehens bei der Einführung von zusätzlichen Ebe-
nen in der Architektur entstehen, werden als n-stufige Informationssysteme auf der
Grundlage von Client/Server bezeichnet, wobein einen Indikator für die Anzahl
der etablierten Ebenen darstellt.
Generell lassen sich die Aufgaben der drei Ebenen folgendermaßen charakterisie-
ren:

Thin-Client Das Front-End (Client) dient ausschließlich zur benutzerorientierten
Verarbeitung und zur Gestaltung grafischer Benutzeroberflächen. Diese Art
des Clients wird alsThin-Clientbezeichnet, da jegliche applikationsspezi-
fische Logik und deren Eigenschaften auf den eingeführten Applikations-
server ausgelagert wird. Dadurch reduziert sich der Client in n-stufigen
Informationssystemen im wesentlichen auf die Bewältigung benutzerspe-
zifischer Anforderungen wie beispielsweise der grafischen Oberfläche. So
wird in Schimkat et al. [SKK99] der Entwurf und die Implementierung eines
objektorientierten Frameworks für die Visualisierung von grafischen Benut-
zeroberflächen in der Domäne Dokumentenmanagementsysteme beschrie-
ben. Das Ziel ist eine erweiterbare und anpassungsfähige Architektur, die
sich durch die Wiederbenutzbarkeit von Programmcode und Design aus-
zeichnet. Voraussetzung dafür ist die Reduzierung des Clients auf primär
präsentationsspezifische Funktionen, die dann einen domänenweit einheit-
lichen, konsistenten Einsatz des Frameworks innerhalb 3-stufiger Client/-
Server-Architekturen ermöglichen.

Applikationsserver Zwischen Front- und Back-End befindet sich ein Appli-
kationsserver, der als Mediator die betreffende Applikationslogik des Infor-
mationssystems enthält. Er dient als zentraler und singulärer Zugangspunkt
für alle Benutzeranfragen. Zudem ist ein Applikationsserver in n-stufigen
Informationssystemen räumlich vom Client getrennt und wird häufig auf ei-
nem separaten Rechner ausgeführt.
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Back-End Das Back-End kapselt alle diejenigen grundsätzlichen Funktionalitäten
als Mediatoren, die gemäß den Anforderungen an das Informationssystem zu
erbringen sind. Dafür werden typischerweise am Back-End Mediatoren für
den Datenbankzugriff oder für die Verwaltung von Dateien entworfen und
realisiert. Häufig ist es außerdem das Ziel, nicht nur anwendungsabhängige,
sondern anwendungsunabhängige Mediatoren am Back-End zu entwerfen,
um große, gegebene Wiederbenutzbarkeitspotentiale auszuschöpfen. So las-
sen sich analog zum Design des oben beschriebenen Frameworks zur Ge-
staltung grafischer Benutzeroberflächen am Front-End auch Frameworks für
einen domänenweiten Einsatz von Mediatoren am Back-End entwerfen.

Durch die Einführung eines mächtigen Mediators – des Applikationsservers – in
der mittleren Ebene und durch die damit verbundene Entkopplung von Front-End
und Back-End ergeben sich folgende Vorteile für den Entwurf und die Realisierung
verteilter Informationssysteme:

• Skalierbarkeit. Der Entwurf des Front-End als Thin-Client ist ein skalierfä-
higer Ansatz, um eine sehr große Anzahl an Benutzern effizient zu verwalten.
Allgemein versteht Neuman [Neu94] unter der Skalierbarkeit die Zunahme
von bestimmten Eigenschaften, ohne daß dabei das Informationssystem ein
abnormes bzw. ungewöhnliches Systemverhalten aufweist. Nach Neuman
gibt es drei wesentliche Dimensionen der Skalierbarkeit: Die Anzahl der Be-
nutzer, die räumliche Verteilung der Komponenten und die Wartbarkeit des
Gesamtsystems. Die Anzahl der Benutzer als Einheit für die Skalierbarkeit
des gesamten Informationssystems spielt in vielerlei Hinsicht eine wichtige
Rolle:

– Aus Wartungsgesichtspunkten hinsichtlich der Client-Installationen
haben Änderungen und Erweiterungen der Applikationslogik nicht
notwendigerweise unmittelbare Auswirkungen auf den Client. Folg-
lich sind im Gegensatz zum Fat-Client bei 2-stufigen Client/Server-
Systemen nicht zwingend Neuinstallationen notwendig.

– Erweiterungen an der Applikationslogik werden zentral an einer Stelle,
dem Applikationsserver, vorgenommen und verwaltet. Die Entkopp-
lung der Applikationslogik vom Client und die damit verbundene Kap-
selung der Logik in einem separaten, eigenständigen Mediator redu-
ziert den Wartungsaufwand.

– Jegliche Client-Zugriffe auf die Ressourcen bzw. Mediatoren am Back-
End werden durch den Applikationsserver geleitet. Dadurch wird der
Applikationsserver in die Lage versetzt, die ihm zur Verfügung stehen-
den Ressourcen bestmöglich zu nutzen und eingehende Anfragen ent-
sprechend auf die aktuell vorhandenen Ressourcen zu verteilen. Steigt
die Anzahl der Benutzer bzw. der Anfragen an das Informationssystem,
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so kann der Applikationsserver als zentraler Mediator definierte Last-
verteilungen vornehmen und trägt somit zur verbesserten Stabilität und
Zuverlässigkeit des gesamten Informationssystems bei.

• Wiederbenutzbarkeit. Die (fachgerechte) Zerlegung der Applikationslogik
in geeignete Mediatoren fördert die Wiederbenutzbarkeit. Aus softwaretech-
nischer Sicht werden die entsprechenden Module gebildet und können in
einem breiteren Anwendungskontext benutzt werden, d. h. die Kapselungs-
eigenschaften von Mediatoren hinsichtlich funktionaler Aspekte ermögli-
chen eine Wiederbenutzung dieser Funktionalitäten in mehreren Anwen-
dungsfällen.Dies betrifft vorwiegend die Mediatoren am Back-End, da diese
nach primär funktionalen und anwendungsunabhängigen Gesichtspunkten
entworfen sind. Wie in Abbildung 2.5 auf der rechten Seite dargestellt ist,
entstehen mehrere fein-granulare Mediatoren, welche strikt nach funktiona-
len Kriterien entworfen sind. Dagegen besitzt der Applikationsserver spe-
zifisches Wissen über bestimmte anwendungsabhängige Informationsflüsse
und -logiken, die sich oft nicht in weiteren Anwendungskontexten wieder-
benutzen lassen.

• Wartung. Die verbesserten Wartungsmöglichkeiten der Softwarekomponen-
ten in 3-stufigen Client/Server-Systemen hängt mit den bereits oben erwähn-
ten Argumenten des Thin-Clients und der Wiederbenutzbarkeit zusammen:
Fein aufgeteilte Module, die funktional zusammengehörende Aspekte in ei-
nem Mediator kapseln, sind geeignete Kandidaten für die Reduzierung des
Wartungsaufwands innerhalb des Informationssystems.

Den oben beschriebenen Vorteilen stehen die im folgenden skizzierten potentiel-
len Probleme von 3-stufigen Client/Server-Architekturen gegenüber. Dabei fällt
auf, daß manche der im vorigen Anschnitt beschriebenen Nachteile von 2-stufigen
Client/Server-Architekturen noch nicht gänzlich behoben sind.
Obwohl die Aktivität und die Kontrollflüsse im Vergleich zu 2-stufigen Architektu-
ren zwar auf mehrere Mediatoren verteilt sind, ist die Art der Interaktion unverän-
dert durch das Anfrage-Antwort-Protokoll bzw. durch pull-basierte Interaktionen
bestimmt. Die klaren und strikten Rollenzuteilungen eines Clients und Servers
behindern an dieser Stelle komplexere Interaktionsszenarien. In Kapitel II wird
ausführlich auf komplexe Interaktionsverfahren eingegangen.
Zudem sind die Dokumente unverändert von hoher Passivität geprägt. Der Zugriff
auf Dokumente erfolgt ausschließlich über die Datenbank bzw. das Datenbank-
management-System (DBMS). Die limitierten, oben beschriebenen Aktivitäts- und
Interaktionseigenschaften von 3-stufigen Client/Server-Informationssystemen ha-
ben direkte Auswirkungen auf die Rolle der Dokumente. Durch primär pull-
basierte Interaktionen und restriktive Rollenzuweisungen innerhalb des Systems
und dessen Umgebung wird die zuvor in Abschnitt 2.1.2 erläuterte, tragende Rol-
le der Dokumente nicht angemessen abgebildet und umgesetzt. Vor allem in sehr
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dynamischen Umgebungen ist eine flexiblere Rollenzuweisung hinsichtlich der be-
teiligten Systemkomponenten wünschenswert.
Die potentiellen Performanzprobleme, die durch die zusätzliche Einführung von
Architekturebenen bzw. Mediatoren entstehen können, spielen in 3-stufigen Ar-
chitekturen aus Integrations- und Flexibilitätsaspekten eine untergeordnete Rolle.
Denn je mehr Flexibilität eine Architektur bietet, desto mehr Spielräume für (spä-
tere) Anpassungen an komplexe Anforderungen eines verteilten Informationssy-
stems läßt sie den beteiligten Mediatoren, Datenbasen und deren Datenlieferanten.

2.3.1.3 Dienstzentrierte Informationssysteme

Ein dienstzentriertes Informationssystem ist durch die Verallgemeinerung des
Client/Server-Prinzips und dessen kennzeichnende Eigenschaften charakterisiert:

• Beteiligte Systemkomponenten agieren einerseits als Client und andererseits
als Server. In dieser Hinsicht gibt es keine starren Rollenzuteilungen wie bei
2-stufigen und 3-stufigen Client/Server-Informationssystemen.

• Dem Mediatorprinzip folgend werden fein-granulare, funktionale Zerlegun-
gen von Systemkomponenten in Dienste vorgenommen, so daß letztlich ein
loser Verbund von zahlreichen Mediatoren entsteht, so wie es in Abbildung
2.5 unter dienstzentrierten Client/Server-Systemen illustriert ist.

• Die Art und Weise der Interaktion und Kommunikation orientiert sich da-
bei immer noch am klassischen Anfrage-Antwort-Protokoll, wobei aber jede
Systemkomponente als Initiator einer Anfrage in Erscheinung treten kann.

Eine fein-granulare, funktionale Zerlegung von Systemkomponenten in Dienste
unterstreicht die Argumentation in Abschnitt 2 über eine dienstorientierte Sicht-
weise auf Informationssysteme. Im Mittelpunkt stehen dort große dynamische und
verteilte Informationssysteme, bei denen es weniger um die Verwaltung und Regle-
mentierung eines globalen Kontrollflusses als vielmehr um eine adäquate Koordi-
nierung autonomer und vorwiegend lokal operierender Systemkomponenten geht.
Im Kapitel 9 werden sehr fein-granulare und lokal autonome Mediatoren vorge-
stellt, die als Mikromediatoren bzw. Mikroserver für Dokumente [SK02] fungie-
ren. Die damit verbundene Aktivierung von Dokumenten ermöglicht u. a. neue,
semi-automatisierte Arbeitsformen, wie sie in Abschnitt 2.1.2.3 beschrieben sind.
In Kapitel 9 wird zudem erläutert, inwiefern diese Art von Mediatoren die Grund-
lage für eine Reihe von Automatismen in Informationssystemen bildet. Das Aus-
schöpfen von Automatsierungspotentialen, welches grundsätzlich im Konzept der
Mediatoren liegt, wird nach Wiederhold [WG97] eine wichtige Rolle bei der Rea-
lisierung von Informationssystemen spielen.
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2.3.2 Netzwerkbasierte Informationssysteme

Das Internet als global vernetzende Infrastruktur bietet eine Vielzahl von Kom-
munikations- und Kollaborationsmöglichkeiten für Menschen aus unterschiedli-
chen Ländern. Dabei dient das Internet unter anderem als Zugangsstelle (Zugangs-
medium) für die Nutzung einer immensen Anzahl verschiedener Informations-
quellen. Die Art der Informationsquellen variiert dabei von einfachen Homepages
über wissenschaftliche Aufsätze bis hin zu Netzwerkdiensten oder Datenbanken
von Firmen, welche ihre Produkte im Internet bzw. World-Wide-Web (WWW)9

anbieten. Hervorzuheben ist die enorme Informationsvielfalt und die Masse an
Information – die sogenannte Informationsflut – im Internet.
Die Erfolgsfaktoren des WWW von einst – beispielsweise eine einheitliche Do-
kumentenbeschreibungssprache wie dieHypertext Markup Language(HTML)
[RHJ99] oder ein simples Zugangs- bzw. Kommunikationsprotokoll wie dasHy-
pertext Transfer Protocol(HTTP) [Wor00] – werden nun zu potentiell limitieren-
den Faktoren in einem immer größer werdenden globalen und dynamischen Netz-
werk von Informationsanbietern und -konsumenten. So wurde frühzeitig an der
Extensible Markup Language(XML) [BPSMM00] als Nachfolger von HTML ge-
arbeitet, um konzeptionelle Schwächen und Einschränkungen von HTML – wie
beispielsweise die fest vorgegebene Definition von Dokumentenstrukturen – zu
beseitigen. Auffallend ist dabei, daß sich die Haupttechnologien des WWW – wie
beispielsweise HTML und XML – in Anwendungsbereichen durchsetzen, die nicht
originär aus dem WWW-Umfeld kommen. So gibt es Bemühungen in fast jedem
Anwendungsgebiet, domänenweit einheitliche Spezifikationen zu bestimmen und
diese dann in Form von XML zu beschreiben bzw. abzulegen. Dabei entstehen pro-
prietäre XML-Sprachen10 wie die Mathematical Markup Language (MathML)11,
die Electronic Business Markup Language (ebXML)12 oder die Gene Expression
Markup Language (GEML)13. Generell gilt es festzuhalten, daß die Technologien
des WWW immer mehr selbst traditionelle Anwendungsdomänen und deren In-
formationssysteme durchdringen. Folglich ist eine Analyse und Untersuchung der
kritischen Erfolgsfaktoren sowohl aus technischer als auch aus allgemeiner Sicht
plausibel und vielversprechend für den Entwurf und die Realisierung zukünftiger
Informationssysteme.
Im folgenden wird der grundsätzliche Aufbau netzwerkbasierter Informations-
systeme am Beispiel des WWW aufgezeigt und deren kritische Erfolgsfaktoren
für zukünftige Informationssysteme erläutert.

9Im folgenden werden das Internet und das World-Wide-Web synonym verwendet, da beide die
inhärente, weltweite Vernetzung digitaler Computer-Ressourcen beschreiben. Allerdings bestehen
aus technischer Sicht einige Unterschiede, die an späterer Stelle erläutert werden.

10Siehe http://xml.coverpages.org/siteIndex.html#toc-applications für eine Auflistung aktueller
Dokumentensprachen basierend auf XML. Im April 2002 waren dort ca. 509 unterschiedliche Do-
mänensprachen, die auf XML basierten, aufgelistet.

11http://www.w3.org/Math
12http://www.ebxml.org
13http://www.geml.org
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Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau der netzwerkartigen Verknüpfung von
Daten und Informationen im WWW.

2.3.2.1 Das Hypertextsystem WWW

Als Bush [Bus45] 1945 sein Informationssystemmemexentwarf, stellte er sich ein
individuell anpaßbares Informationssystem vor, welches auf Mikrofichen basierte.
Dieses sollte ihm helfen, das Problem der bereits damaligen Informationsvielfalt zu
lösen. Erst 1965 prägte T.H. Nelson den BegriffHypertext, wobei damals primär
die Nicht-Linearität von Textdokumenten gemeint war. Normalerweise werden
Textdokumente in sequentieller Form realisiert, d. h. die darin enthaltenen Infor-
mationen - wie beispielsweise Sätze, Abschnitte oder Kapitel - werden nacheinan-
der abgelegt. Die Definition eines Hypertext von Smith und Weiss [SW88] wird
in dieser Arbeit als grundlegend vorausgesetzt, da diese einen Übergang bzw. eine
Transformation von Hypertext-Konzepten auf unterschiedlichste Typen von Infor-
mationssystemen erlaubt:

[...] hypertext is an approach to information management in which
data is stored in a network of nodes connected by links [...]. Nodes
can contain text, graphics, audio, video as well as source code or other
forms of data.

Demnach ist ein Hypertext ein netzwerkbasiertes Informationssystem, in dem un-
terschiedlichste Arten von Daten – wie Text, Grafik oder Audiodaten – in einem
Netzwerk von Datenknoten verwaltet werden. Dabei sind einzelne Knoten durch
Links bzw. Verweise miteinander verbunden.
In Abbildung 2.6A sind Datenknoten als HTML-Dokumente repräsentiert, wobei
die DokumenteA und C1 unidirektional miteinander verlinkt sind: DokumentA
enthält einen Hypertext-Link auf DokumentC1. Der konzeptionellen Sichtweise
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in Abbildung 2.6A wird in Abbildung 2.6B überblicksartig die reale Umsetzung
des WWW als Hypertextsystem gegenübergestellt:

• Der Zugriff auf einzelne Datenknoten bzw. deren Datenbasen (HTML-
DokumenteA, B1, B2, C1, C2) erfolgt jeweils über eine spezielle Applika-
tionskomponente, den Web-Server. Zugriffe auf geografisch bzw. inhaltlich
zusammengehörende Datenknoten werden von einem gemeinsamen Web-
Server (Web-Server@hostBund@hostC) verwaltet.

• Als einheitliche Beschreibungssprache der Dateninhalte innerhalb der Da-
tenknoten im WWW wird HTML verwendet. Heterogene Daten- und In-
formationsquellen werden so wohl auf eine einfache Art und Weise dafür
aber uniform repräsentiert.

• Jeder Datenknoten ist eindeutig innerhalb des WWW über einen sogenann-
ten Uniform Resource Identifier(URI) bzw. Uniform Resource Locator
(URL) [BLFM98] referenzierbar. Dadurch wird sowohl für lokale als auch
für entfernte Datenknoten sowie für deren Inhalte ein einheitliches Adressie-
rungsschema geschaffen, welches sehr gut in einer verteilten Umgebung wie
dem Internet einsetzbar ist.

• Die Kommunikation von Dateninhalten zwischen Web-Servern innerhalb
des WWW erfolgt stets über das zustandslose (und unidirektionale) Kommu-
nikationsprotokoll HTTP. Zusammen mit dem Adressierungsschema URI
gewährleistet ein Kommunikationsprotokoll wie HTTP, daß Benutzer sol-
cher verteilter Informationssysteme leicht unterschiedliche Rollen innerhalb
des Informationssystems einnehmen können. Einerseits fungieren sie als In-
formationslieferanten, die Daten und Informationen als HTML-Dokumente
zur Verfügung stellen, andererseits agieren sie als Informationskonsumen-
ten, die das vorhandene, verteilte Informationsangebot nutzen und in An-
spruch nehmen.

Basierend auf den drei Säulen URI, HTML und HTTP gelang es T. Berners-
Lee [BL99] das Hypertextsystem WWW zu schaffen, welches heute eine sehr hohe
Durchdringung erreicht und eine immens große Anwendung im Alltag einer glo-
balisierten Welt gefunden hat. Maßgeblich für den Erfolg und Durchmarsch des
WWW alsdasglobale Informationssystem unserer Zeit sind im wesentlichen zwei
Eigenschaften14:

• Lokale Autonomie der Datenbasen.

• Dezentrale Systemarchitektur.

14Es sei darauf hingewiesen, daß selbstverständlich auch noch andere Faktoren zum Erfolg und
zur großen Akzeptanz des WWW beigetragen haben. Aufgrund von geringerer inhaltlicher Relevanz
zum Thema der vorliegenden Arbeit wird aber an dieser Stelle von einer ausführlicheren Diskussion
abgesehen.
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Lokale Autonomie der Datenbasen Unter der Autonomie der Datenbasen im
WWW versteht man die Unabhängigkeit und die Selbständigkeit eines Informa-
tionslieferanten, Daten und Informationen in Form von HTML-Dokumenten welt-
weit zur Verfügung zu stellen. Aus allgemeiner Sichtweise entspricht das WWW
einem integrativen Informationssystem, welches eine enorme Anzahl an räumlich
verteilten Datenbasen in ein einziges Informationssystem, dem WWW, integriert.
Für die Akzeptanz des WWW als Integrationsplattform war und ist es entschei-
dend, daß sich die einzelnen Datenbasen autonom voneinander weiterentwickeln
können, d. h. die lokalen Dateninhalte unterliegen keinem global gelenkten und
integrativen Vorgehen. Die einzige Voraussetzung ist dabei die Verwendung der
einheitlichen Dokumentenbeschreibungssprache HTML.
Im Gegensatz dazu versuchen sogenannte föderierte Informationssysteme [SL90]
als Integrationsplattform, für die partizipierenden, verteilten Datenbasen (zumeist
Datenbank-Applikationen bzw. DBMS) ein global gültiges Datenschema zu fin-
den bzw. zu generieren. Dieses wird dann systemweit dazu benutzt, um In-
formationsanfragen innerhalb des föderierten Informationssystems abzusetzen und
abzuwickeln. Dabei werden globale Anfragen automatisch auf die jeweiligen lo-
kal vorhandenen Datenschemata abgebildet. Im Vergleich zum Vorgehen innerhalb
des WWW sind föderierte Informationssysteme meistens mächtiger und qualitativ
besser in der Beantwortung von Informationsanfragen, da eine Menge von Meta-
informationen in den Informationsprozess miteinfließen. Im Gegensatz dazu bildet
HTML eine wesentlich simplere Beschreibungsmöglichkeit für Dateninhalte, wo-
bei Aspekte von Metainformationen nur rudimentär berücksichtigt werden.

Dezentrale Systemarchitektur Ein weiterer wichtiger Aspekt, der sich beim
Entwurf des WWW als kritischer Faktor erwiesen hat, ist seine dezentrale System-
architektur. Eine solche Systemarchitektur zeichnet sich durch das Fehlen zentraler
Systemkomponenten aus. Üblicherweise werden in modernen Informationssyste-
men wichtige Funktionen und Dienstleistungen von wenigen, oft zentralen System-
komponenten übernommen. So ist ein Applikationsserver für ein Client/Server-
Informationssystem oft die zentrale Systemkomponente, die jegliche Zugriffe auf
Ressourcen innerhalb und außerhalb des betreffenden Informationssystems regelt.
Fällt ein solcher zentraler Architekturbestandteil (single point of failure) aus, so
wird die Anzahl der parallel anfragenden (aktiven) Benutzer oder das zu übertra-
gende Datenvolumen zu groß, das die Gefahr von Teil- oder Totalausfällen des
Informationssystems oder zumindest von Flaschenhälsen hinsichtlich der Perfor-
manz [Wie95] birgt. Deswegen ist der Entwurf geeigneter Systemkomponenten
und der dazugehörigen Systemarchitektur unerläßlich.
Die grundlegenden Systemkomponenten des WWW sind HTML-Dokumente als
Datenbasen und Web-Server als Zugriffsverwalter. Wie in Abbildung 2.6 veran-
schaulicht ist, bilden diese beiden Komponenten eine sogenannte Website. Eine
Website ist demnach die eigentliche Systemeinheit innerhalb des WWW. Als ver-
teiltes und verlinktes Informationssystem besteht das WWW aus einer sehr großen
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Anzahl räumlich verteilter Websites, die allerdings keiner zentralen Kontroll-
instanz unterliegen bzw. an keine zentrale Systemkomponente gebunden sind. So
hat der Ausfall einzelner Websites keine fundamentalen Auswirkungen auf das ver-
teilte Informationssystem als Ganzes.
Das Kommunikations- und Interaktionsprotokoll HTTP dient lediglich dazu, auf
Daten bzw. Informationen von Websites zuzugreifen. Über die Verbindungsfunk-
tion hinaus übernimmt das WWW weder Kontrollaufgaben noch Garantieregelun-
gen. So werden beispielsweise hinsichtlich der inhaltlichen Qualität der Datenba-
sen oder der Zugriffszeiten auf einzelne Datenbasen und Websites keine Garantien
übernommen.

2.4 Zusammenfassung

Abschließend läßt sich festhalten, daß eine Reihe von Anforderungen an zukünf-
tige Informationssysteme gestellt werden, die beim Entwurf vieler heutiger Infor-
mationssysteme keine oder oft nur eine untergeordnete Rolle gespielt haben. In
den Abschnitten 2.1.2.1-2.1.2.3 wurden konzeptionelle Kriterien für die Realisie-
rung und Benutzung von Informationssystemen geschildert. In der folgenden Zu-
sammenfassung sind die wesentlichen Herausforderungen an kommende Informa-
tionssysteme aufgelistet:

• Die Konzeption eines leichtgewichtigen Dokumentenbegriffs, der im Zen-
trum verteilter und dynamischer Informationssysteme steht, wird besonders
hervorgehoben. Die Eigenschaft, Dokumente zu ändern und flexible Be-
nutzungszeiten zu gestalten, wird in zukünftigen Informationssystemen im-
mer mehr an Bedeutung gewinnen. Unterschiedlichste Sichten auf das glei-
che Dokument und die Anpassungsfähigkeit von Dokumenten an bestimmte
Anwendungskontexte – wie Benutzerverhalten oder örtliche Gegebenheiten
der Ausführungsumgebung – werden in Zukunft von einem Dokument bzw.
Dokumentenbegriff verlangt werden [Fuh00,AM00,SKN02].

• Das Überangebot von Informationen und die immense Steigerung der An-
zahl an verfügbaren und aktiven Computerprozessoren werden neue Ar-
beitsformen und -weisen des Menschen erfordern [Ten00]. Im Mittelpunkt
dabei steht die software-zentrierte Automatisierung von Interaktionen mit
den jeweiligen Informationssystemen. Darüber hinaus sollten Informations-
systeme Funktionalitäten hinsichtlich geeigneter Kollaborationsmöglichkei-
ten für die Benutzer zur Verfügung stellen.

In Abschnitt 2.2 wurde das wichtige Konzept der Mediatoren, die als verallgemei-
nerte Informationsbroker vielfältige Funktionen innerhalb von Informationssyste-
men einnehmen können, vorgestellt. Die meisten heutigen Informationssysteme
auf der Grundlage von Client/Server beruhen letztlich auf dem Konzept von Me-
diatoren, wie sie Wiederhold [Wie92a,WRD+90] 1992 vorgestellt und in späteren
Arbeiten [WG97,Wie01] erweitert hat.
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In den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 wurden ausführlich zwei typische Informations-
systemarchitekturen – nämlich Client/Server-Informationssysteme und netzwerk-
zentrierte Informationssysteme – vorgestellt. Dabei wurde die Bedeutung und der
Einsatz von Mediatoren in beiden Architekturtypen herausgearbeitet. Zudem wur-
den die Substanz und die Tragweite der Verwendung von standardisierten Kom-
munikationsprotokollen – wie beispielsweise HTTP – und Dokumentsprachen –
wie beispielsweise HTML und XML – hervorgehoben. Die beiden betrachteten
Architekturtypen bilden die Grundlage für den Entwurf und die Realisierung von
proaktiven Informationssystemen.
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Kapitel 3

Taxonomie für
Informationssysteme

Um Informationssysteme hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Systemarchitektur
zu analysieren und klassifizieren, wird im folgenden Kapitel eine Taxonomie1 für
Informationssysteme erarbeitet. Diese Taxonomie orientiert sich dabei an den im
vorhergehenden Kapitel 2 eingeführten drei wesentlichen Merkmalen, die nach Le-
vy und Marshall [LM95] wichtige konzeptionelle Säulen im Bereich digitaler In-
formationssysteme bilden. Es sind dies dieArbeitsweisevon Benutzern mit einem
Informationssystem, derDokumenten- bzw. Informationsbegriffund dietechnolo-
gischen Gegebenheiten.
Mit Hilfe der eingeführten Taxonomie werden in den darauf folgenden Kapiteln
unterschiedliche Typen von Informationssystemen und deren Systemkomponenten
klassifiziert und bewertet. Die vorgestellte Taxonomie ermöglicht eine klare Ein-
ordnung komplexer Sachverhalte innerhalb von Informationssystemen.
Konkret werden Informationssysteme und deren Komponenten anhand von drei
Dimensionen beurteilt, wie es in Abbildung 3.1 illustriert ist:

• dieBenutzersicht,

• derDokumentenbegriffund

• die technologische Infrastruktur.

Die Einordnung der Komponenten in die Taxonomie erfolgt jeweils auch in grafi-
scher Form basierend auf den drei Dimensionen.

3.1 Benutzersicht

Die Benutzersicht auf ein Informationssystem stellt den Benutzer und seine Ar-
beitsformen in den Mittelpunkt der Betrachtung. Im folgenden werden die inter-

1Taxonomie - griech.: Einordnung in ein bestimmtes System, [EHWM01].
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Abbildung 3.1: Taxonomie für Informationssysteme

aktive Benutzersicht als klassische Interaktionsform von Benutzern mit Informa-
tionssystemen und eine auf Automatismen in den Arbeitsweisen von Benutzern
beruhende Sichtweise erörtert.

3.1.1 Interaktive Benutzersicht

Eine interaktive Benutzersicht ist typisch für viele verteilte Informationssysteme.
Dabei steht der Mensch als Benutzer im Vordergrund der Betrachtung. Eine zentra-
le Rolle spielt dabei die Benutzerschnittstelle bzw. -oberfläche, welche dem Benut-
zer als zentrales Kommunikations- und Interaktionsmedium für den Umgang mit
dem Informationssystem dient. Sowohl die von ihm initiierten Aktionen als auch
die Präsentation der daraus entstandenen Ergebnisse werden durch die Benutzer-
schnittstelle aufgenommen und verarbeitet. In den folgenden Ausführungen wer-
den die prinzipiellen Eigenschaften von Benutzerschnittstellen und -oberflächen
vorgestellt.
Gemäß Moran [Mor81] versteht man unter einer Benutzerschnittstelle diejenigen
Komponenten und Aspekte eines Informationssystems, mit denen die Benutzer be-
grifflich oder über ihre Sinne und ihre Motorik in Verbindung kommen. Zur Be-
nutzerschnittstelle gehören damit auch das werkzeugspezifische und -unspezifische
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Wissen des jeweiligen Benutzers, d. h. sowohl der Umgang und die Vertrautheit
mit einer Benutzerschnittstelle als auch die anwendungsspezifischen Eigenheiten
bilden die grundsätzlichen Anforderungen an einen menschlichen Benutzer hin-
sichtlich einer sinnvollen und zielorientierten Aufgabenbewältigung durch das je-
weilige Informationssystem. Unter der Benutzeroberfläche versteht man alle Ein-
heiten, Formen und Techniken, durch die Benutzer mit dem Informationssystem
kommunizieren. Die Benutzeroberfläche ist der zu dem Informationssystem ge-
hörende und für die Benutzer erkennbare bzw. sichtbare Teil der Benutzerschnitt-
stelle [Wan93].
Zudem ist die klassische Sichtweise auf Benutzer von Informationssystemen ge-
kennzeichnet durch sogenannte unmittelbare Interaktionen der Benutzer. Eine un-
mittelbare Interaktion hat zwei wesentliche Eigenschaften:

• Unmittelbare Visualisierung. Die angestoßenen Benutzeraktionen werden
innerhalb der Benutzeroberfläche angemessen repräsentiert, d. h. der Benut-
zer erhält über die initiierten Interaktionen entsprechende Rückmeldungen,
die durch die Benutzeroberfläche dem Benutzer unmittelbar visualisiert wer-
den. Die Aktionen und Ergebnisse werden dabei weniger beschrieben, son-
dern möglichst konkret oder durch Analogien dargestellt.

• Unmittelbare Ausführung. Die Benutzeraktion wird durch die Benutzer-
oberfläche direkt zur Ausführung gebracht und damit an die entsprechen-
den, für die Ausführung verantwortlichen Systemkomponenten weitergelei-
tet. So stellt der Benutzer in Informationssystemen, die auf Client/Server-
Architekturen basieren, das Front-End dar, welches eingehende Anfragen
an die entsprechenden nachgelagerten Systemkomponenten weiterleitet2.
In dieser Hinsicht entspricht eine unmittelbare Ausführung von Interaktio-
nen dem Anfrage-Antwort-Interaktionsprotokoll (siehe Abschnitt 2.3.1.1),
in dem der Benutzer als Initiator von Anfragen, die synchron ausgeführt wer-
den, fungiert.

Shneiderman [Shn89] führte - basierend auf unmittelbaren Interaktionen - das Kon-
zept sogenannter direkt manipulativer Benutzerschnittstellen ein, die dem Benut-
zer auf dem Bildschirm eine gegenständliche Modellwelt mit den zu bearbeitenden
Objekten des Informationssystems bietet. Dabei findet eine Interaktion vor allem
durch die Ausführung von grafischbasierten, räumlichen Operationen statt.
Abschließend lassen sich folgende Charakteristika einer interaktiven Benutzersicht
auf Informationssysteme festhalten, die für die vorgestellte Taxonomie für Infor-
mationssysteme von Bedeutung sind:

1. Menschliche Benutzer. Gemäß der Abbildung 2.1 auf Seite 10 über den
schematischen Aufbau von Informationssystemen gibt es unterschiedliche
Arten von Benutzern. Eine interaktive Benutzersicht schiebt den Menschen

2Vgl. die Beschreibung von Client/Server-Informationssystemen in Kapitel 2.3.1.
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als Benutzer eines Informationssystems in den Vordergund der Betrachtung.
Gleichzeitig werden Benutzeraspekte von Softwareprozessen als sogenannte
digitale Benutzer vernachlässigt oder gar nicht berücksichtigt. Der Mensch
in einer interaktiven Benutzersicht fungiert als Aktor und Initiator, der so
maßgeblichen Einfluß auf die Informations- und Kontrollflüsse eines Infor-
mationssystems ausübt.

2. Benutzerschnittstelle. Durch die starke Gewichtung des Menschen in einer
interaktiven Benutzersicht gewinnen Aspekte des Entwurfs und der Rea-
lisierung von adäquaten Benutzerschnittstellen enorm an Bedeutung, da
die Benutzerschnittstelle die primäre und oft einzige Systemkomponente
zur Interaktion und Kommunikation mit einem Informationssystem dar-
stellt. Es ist die Aufgabe der Benutzerschnittstelle, syntaktisch korrekte
Kommunikationsschnittstellen mit dem Informationssystem bzw. den rest-
lichen Systemkomponenten zu etablieren, die vom Menschen dann genutzt
werden können.

3. Implizites Wissen. Die Kenntnis um inhaltliche Bedeutung der Daten und
Vorgänge für eine sinnvolle Interaktion mit einem Informationssystems ob-
liegt häufig dem Menschen selbst. Die Semantik der Anwendung ist oft in
impliziter Form definiert, d. h. der Mensch kennt a priori die semantischen
Schnittstellen, um ein Informationssystem und dessen Systemkomponenten
– wie z. B. eine Benutzeroberfläche – sinnvoll zu benutzen. Falls Wissens-
defizite in der inhaltlichen Bedeutung auf Seiten des Menschen bestehen,
werden diese beispielsweise über Schulungen oder Fortbildungen behoben.
Trotzdem bleiben Aspekte der inhaltlichen Bedeutungen der Anwendungs-
domäne, -logik und deren Interpretationen in impliziter Form gegeben und
werden vorwiegend über nicht automatisierte digitale Kommunikationskanä-
le behoben.

4. Unmittelbarkeit. Die initiierten Interaktionen werden – basierend auf di-
rekt manipulativen Benutzerschnittstellen – zwischen Mensch und Informa-
tionssystem unmittelbar ausgeführt. Dies hat Auswirkungen sowohl auf die
Darstellung in der Benutzeroberfläche als auch auf den Kontrollfluß des In-
formationssystems als Ganzes.

3.1.2 Automatisierte Benutzersichten

Eine von Automatismen geprägte Benutzersicht baut auf den in Abschnitt 2.1.2.3
vorgestellten kooperativen und automatisierten Arbeitsformen auf. In der folgen-
den Zusammenfassung werden die wesentlichen Eigenschaften nochmals hervor-
gehoben:

• Der Mensch fungiert im Gegensatz zu einer strikt interaktiven Benutzersicht
primär als Administrator zahlreicher fortwährend ablaufender Softwarepro-
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zesse. Dabei stehen für den Menschen Aspekte des Systemmanagements
dieser Prozesse im Vordergrund.

• Automatisierte Arbeitsformen implizieren Interaktions- und Arbeitsformen,
die weniger von menschlichen Benutzern direkt ausgelöst und ausgeführt
werden. Vielmehr stehen dabei digitale Benutzer bzw. Softwareprozesse im
Vordergrund, die über bekannte und einheitliche Kommunikationsschnitt-
stellen miteinander und mit den Systemkomponenten von Informationssyste-
men interagieren.

Im allgemeinen setzen software-bezogene Automatismen einen bestimmten Grad
an Aktivitäten voraus, die fortwährend und kontinuierlich betrieben werden. In
dieser Hinsicht besteht eine Verbindung zu denjenigen Informationssystemarchi-
tekturen, die geeignete Aktivitätseigenschaften vorweisen. Diese beruhen nicht
nur auf klassischen, synchronen Anfrage-Antwort-Interaktionen3, sondern ermög-
lichen auch asynchrone Interaktionen. Eine asynchrone Interaktion ist durch die
zeitliche Entkopplung des Informationsflusses beim klassischen Anfrage-Antwort-
Interaktionsprotokoll gekennzeichnet. Die Anfrage wird von der Antwort in zeitli-
cher Hinsicht getrennt. Anfragen und Antworten werden jeweils als unidirektiona-
le Informationsflüsse betrachtet.
Generell schließt eine automatisierte Benutzersicht traditionelle, interaktive Benut-
zer nicht aus, sondern betont die Automatisierungsmöglichkeiten in den Arbeits-
weisen von Benutzern. So wird selbstverständlich die Verwaltung und Administra-
tion der Softwareprozesse durch eine interaktive Benutzersicht gesteuert. In dieser
Hinsicht ist die inhaltliche Nähe einer interaktiven und einer von Automatismen
bestimmten Benutzersicht offensichtlich. Dennoch verfolgen automatisierte Be-
nutzersichten und Arbeitsformen unterschiedliche Zielsetzungen, wie sie in Ab-
schnitt 2.1.2.3 beschrieben sind.
Zusammenfassend lassen sich folgende wesentlichen Eigenschaften einer von Au-
tomatismen geprägten Benutzersicht festhalten:

1. Mensch als Administrator. Die Rolle des Menschen ändert sich von einem
interaktiven Benutzer, der als Initiator sämtlicher Aktionen maßgeblich die
Informations- und Kontrollflüsse innerhalb eines Informationssystems be-
stimmt, zu einem Manager von selbständig und fortwährend ablaufenden
Softwareprozessen.

2. Digitale Benutzer. Neben dem menschlichen Benutzer als Administrator
treten digitale Benutzer von Informationssystemen herausragend in Erschei-
nung. Die bei einer interaktiven Benutzersicht zentralen Aspekte und Fra-
gestellungen des Entwurfs und der Realisierung adäquater Benutzerschnitt-
stellen verlieren folglich an Bedeutung und treten eher in den Hintergrund.

3Synchrone Anfrage-Antwort-Interaktionen werden in Abschnitt 2.3.1.1 auf Seite 30ff im Zu-
sammenhang mit Client/Server-Informationssystemen beschrieben.
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Dagegen treten Aspekte flexibler, erweiterbarer und uniform erreichbarer
Kommunikationsschnittstellen der beteiligten digitalen Benutzer in den Vor-
dergrund. Diese Fragestellungen beziehen sich sozusagen auf die Benut-
zerschnittstelle digitaler Benutzer und bilden so das Pendant zur zentralen
Bedeutung der Gestaltung von Benutzeroberflächen in der interaktiven Be-
nutzersicht.

3. Explizites Wissen. Syntaktische und inhaltliche Bedeutungen der Daten und
Informationen sind aus der Sicht eines digitalen Benutzers von großer Be-
deutung. Im Vordergrund stehen dabei nicht nur die syntaktischen, korrekt
ausgetauschten Dateninhalte zwischen den beteiligten Softwareprozessen,
sondern es stellt sich auch die Frage der Bedeutung der Daten. In einer
offenen und dynamischen Systemumgebung, in der eine potentiell immen-
se Anzahl an Softwareprozessen aktiv ist, sind die Anforderungen an flexi-
ble und explizite Beschreibungsverfahren von Bedeutungsinhalten wichtig.
Durch standardisierte und externalisierte Darstellungsformen können inhalt-
liche Bedeutungen und Zusammenhänge auf automatisierte Art und Weise
verarbeitet werden.

4. Mittelbarkeit. Mittelbare Interaktionen haben analog zu unmittelbaren In-
teraktionen Auswirkungen sowohl auf die Visualisierung in einer Benut-
zeroberfläche für den Administrator als auch auf die Informations- und
Kontrollflüsse in einem Informationssystem. Letzterer Aspekt ist beson-
ders entscheidend, da nicht mehr nur synchrone, sondern auch asynchro-
ne Kommunikations- und Interaktionsverfahren eine tragende Rolle einneh-
men. Die durch die asynchrone Ausführung von Interaktionen resultieren-
den komplexen und nicht notwendigerweise deterministisch bestimmbaren
Informationsflüsse müssen auf der Basis von geeigneten Kooperationsstruk-
turen für die aktiven Softwareprozesse ablaufen.

Zusammenfassend sind in Tabelle 3.1 die Eigenschaften einer interaktiven und ei-
ner von Automatismen geprägten Benutzersicht gegenübergestellt.

3.2 Dokumente

Dokumente bilden eine der drei wesentlichen Säulen von Informationssystemen,
wie in Abschnitt 2.1.2.1 ausführlich erläutert wird. Dokumente als Ausprägungen
digitaler Artefakte bilden einen sehr allgemeinen und weit gefaßten Dokumenten-
begriff [LM95]. Basierend auf den Ausführungen über Eigenschaften und Aspek-
ten von Dokumenten in Abschnitt 2.1.2.1 werden Dokumente in den folgenden Ab-
schnitten in drei Kategorien eingeteilt:Passive, aktiveundproaktiveDokumente.
Diese gewählte Einteilung beruht auf dem Aktivitätsgrad eines Dokuments, der
eine wesentliche Voraussetzung für die Automatisierung von Abläufen in Informa-
tionssystemen darstellt, so wie es bereits in Abschnitt 2.1.2.3 über automatisierte
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Benutzersicht
interaktiv automatisiert

• Mensch im Mittelpunkt

• Benutzerschnittstelle

• Implizites Wissen

• Unmittelbarkeit der Visualisie-
rung und synchronen Ausführ-
ung

• Mensch als Administrator

• Digitale Benutzer

• Explizites Wissen

• Mittelbarkeit der Visualisie-
rung und asynchronen Ausfüh-
rung)

Tabelle 3.1: Gegenüberstellung der Eigenschaften verschiedener Benutzersichten.

Arbeitsformen erläutert ist. Zunächst werden anhand von unterschiedlichen Kon-
zepten zur Dokumentenorganisation in Datei- und Datenbanksystemen einige be-
stehende Probleme erläutert, die auf einen mangelhaften bzw. nicht ausreichend
flexiblen Dokumentenbegriff zurückzuführen sind.

3.2.1 Dokumentenorganisationen

Eine Dokumentenorganisation liefert die konzeptionellen Strukturen zur Verwal-
tung von mehreren Dokumenten. Die Organisation von Dokumenten in hierarchi-
schen Dateisystemen ist ein typisches Beispiel für das Management von Doku-
menten auf Arbeitsplatzrechnern. Generell werden Dokumente in einer Dokumen-
tensammlung (z. B. in einem hierarchischen Dateisystem oder in einer Datenbank)
zusammengeführt, um danach sinnvolle Informationsanfragen auf der Basis dieser
Kollektionen zu stellen.
Eine Informationsanfrage orientiert sich dabei an den von der Dokumentenorga-
nisation zur Verfügung gestellten Suchmöglichkeiten. So werden die gesuchten
Dokumente über die entsprechende Spezifizierung der erwünschten Dokumente-
nattribute gefunden. Jede Dokumentenorganisation verwaltet entsprechende Zu-
satzinformationen und Metadaten bezüglich aller in der Dokumentensammlung
befindlichen Dokumente.
In den folgenden Ausführungen werden konkrete Probleme und Fragestellungen
bei der Dokumentenorganisation in Dateisystemen (Abschnitt 3.2.1.1) und in Da-
tenbanken (Abschnitt 3.2.1.2) beispielhaft erläutert.

3.2.1.1 Probleme bei der Organisation in Dateisystemen

Sowohl der Zugriff als auch die Suche nach Dokumenten, die in Dateisystemen ab-
gelegt sind, orientieren sich primär an der Lokation (Örtlichkeit) der Dokumente,
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Abbildung 3.2: Zugriff auf Dokumente in hierarchischen Dateisystemen.

wie es in Abbildung 3.2 exemplarisch dargestellt ist. Dokumente in Dateisystemen
werden in sogenannten Ordnern abgelegt. Jeder Ordner wird mit einem Namen
versehen, der die darin enthaltenen Dokumente charakterisieren sollte. Dann wer-
den die Ordner in einer hierarchischen Dateistruktur hinterlegt. Der Zugriff auf ein
bestimmtes Dokument erfolgt nun über die Lokation innerhalb der Dokumenthie-
rarchie.
Der Name jedes Ordners übernimmt dabei eine Metafunktion, d.h. über den Ord-
nernamen werden Dokumente und deren Eigenschaften zusätzlich beschrieben.
In Abbildung 3.2 spezifiziert der Ordner mit dem Namenprojectsalle projekt-
relevanten Dokumente. Durch die hierarchische Anordnung stehen alle darin ent-
haltenen Dokumente und Unterordner inhaltlich miteinander in Beziehung.
Die Fokussierung auf die Lokation anstelle auf die Eigenschaften eines Dokuments
hat einige potentielle Nachteile hinsichtlich einer skalierfähigen Dokumentenorga-
nisation:

1. Die inhaltliche Bedeutung des Ordnernamens, die Semantik, ist implizit und
ausschließlich für eine bestimmte Gruppe von Benutzern oder dem jeweili-
gen Dokumentenerzeuger zugänglich und bekannt.

2. Die Modifikation eines Ordnernamens kann zu Inkonsistenzen in der Do-
kumentenorganisation unterhalb der betroffenen Dokumentenhierarchie füh-
ren. Die weiter oben angeführte Struktur der inhaltlichen Beziehungen der
Dokumente untereinander kann inkonsistent werden und folglich können be-
stimmte Dokumente nicht mehr oder nur schwer wiedergefunden werden.
Die Wahrscheinlichkeit von Inkonsistenzen steigt mit der Größe und Kom-
plexität der hierarchischen Ordnerstruktur.

3. Die Metadaten – also die einzelnen Ordnernamen und deren hierarchische
Anordnung – sind von den eigentlichen Dokumenten getrennt. Auf der Ba-
sis eines Dokuments allein ist es schwer, Aussagen über die jeweiligen Me-
tadaten und deren Eigenschaften zu treffen. Für eine sinnvolle Bearbeitung
eines Dokuments ist seine aktuelle Lokation in der Hierarchie und damit die
Beschreibung seiner Eigenschaften unbedingt erforderlich.
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Dokument Virtuell

Real

PersonID Name Vorname
101 Picco Pietro
102 Winograd Terry
103 Gates Bill

PersonID FirmaID Position
101 10 Professor
102 11 Professor
103 14 CEO

FirmaID Name
10 University of Milano
11 Stanford University
14 Microsoft Corporation

Word

Z.B.: Pietro Picco, Professor at University of Milano

HTML

JPG

Person Firma

Job

Hybrid

Word
Verweis

PersonID Name Vorname
101 Picco Pietro
102 Winograd Terry
103 Gates Bill

FirmaID Name
10 University of Milano
11 Stanford University
14 Microsoft Corporation

Person Firma

Job
PersonID FirmaID Position DocID
101 10 Professor 1101
102 11 Professor 1102
103 14 CEO 1120

Abbildung 3.3: Reale, virtuelle und hybride Dokumente.

4. In einer verteilten Mehrbenutzerumgebung, in der Teile der hierarchischen
Dokumentensammlung zwischen mehreren Benutzern geteilt werden, wie-
gen die unter (1-3) beschriebenen potentiellen Probleme um ein Vielfaches
größer und komplexer.

3.2.1.2 Probleme bei der Organisation in Datenbanken

Die Organisation und Verwaltung von Dokumenten in Datenbanken ist seit gerau-
mer Zeit ein etabliertes und renommiertes Forschungsfeld. Papazoglou [Pap93]
hebt die Bedeutung traditioneller, datenbankzentrierter Informationssysteme her-
vor, die primär für informations- und datenintensive Aufgaben in verteilten Umge-
bungen konzipiert sind bzw. waren.
Der Begriff des Dokuments und der Daten wird im folgenden synonym verwendet.
Digitale Daten, die in Datenbanken verwaltet werden, sind nach dem allgemeinen
Dokumentenbegriff als Dokumente zu betrachten. Sie sind virtuelle Dokumente
und besitzen im Gegensatz zu realen Dokumenten kein reales Gegenstück, wie es
in Abbildung 3.3 illustriert ist. Ein virtuelles Dokument ergibt sich durch die Ag-
gregation einzelner Datenbankattribute, die sich über mehrere Datenbanktabellen
erstrecken können. In Abbildung 3.3 entspricht das virtuelle Dokument der Person
Piccoden Informationen, die sich in den normalisierten DatenbanktabellenPerson,
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DB-Mediator

Dokumentensammlung

Datenbankschema

Abbildung 3.4: Überblick von Dokumentenorganisationen in Datenbanken.

Firma und Job befinden:Pietro Picco ist Professor an der Universität Mailand.
Zudem gibt es hybride Dokumente, die eine Mischung aus realen und virtuellen
Dokumenten darstellen. Der reale Teil wird über einen Verweis oder Link mit dem
virtuellen Teil des hybriden Dokuments verbunden.
Kennzeichnend für die Systemarchitektur von Datenbanken sind drei unterschied-
liche Abstraktionsebenen [Dat95]. Die physische Ebene ist für den normalen Be-
nutzer nicht relevant, da dort etwaige Speicher- und Indexstrukturen festgelegt
werden. Die logische Ebene bestimmt die Metaeigenschaften bzw. das Datenbank-
schema des jeweiligen Informationssystems. Die dritte Ebene der Sichten bietet die
Möglichkeit, verschiedene Sichtweisen auf die logische Ebene zu generieren. So
können benutzerspezifische Sichten auf das logische Datenmodell erzeugt werden.
Das Hauptziel bei der Einführung unterschiedlicher Abstraktionsebenen ist die Da-
tenunabhängigkeit. Durch die Etablierung klar definierter Schnittstellen zwischen
den Ebenen kann die jeweilige tatsächliche Realisierung der Ebenen flexibel vari-
ieren4.
Historisch betrachtet leisteten Codd [Cod70] und Chen [Che75] in den 70-er Jah-
ren auf dem Gebiet der relationalen Datenbanken wegweisende Arbeiten, die Ent-
wurf und Realisierung von Datenbanksystemen nachhaltig beeinflußt haben. Eine
einfache und uniforme Darstellung von Daten - basierend auf einem soliden ma-
thematischen Gerüst - ist dabei vor allem zu nennen.
Auf der Grundlage der skizzierten Systemarchitektur von Datenbanksystemen ent-
standen viele der heutigen Informationssysteme. In Abbildung 3.4 ist ein mehrstu-
figes Client/Server-Informationssystem mit einem Datenbanksystem am Back-End
illustriert. Ein spezieller Mediator (DB-Mediator) ist für die Zugriffe auf die Da-
tenbank und andere datenbankbezogenen mediatorischen Dienste verantwortlich.
Zudem werden die tatsächlichen Dokumente in einer Dokumentensammlung bzw.
in einem digitalen Archiv gehalten. Es wird lediglich ein Verweis auf die Loka-

4Die Einführung unterschiedlicher Abstraktionsebenen entspricht prinzipiell dem Mediatorkon-
zept, das in Abschnitt 2.2 vorgestellt wird.
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tion des Dokuments in der Datenbank zusammen mit anderen Dokumenteneigen-
schaften mitgeführt und verwaltet. Der Einsatz eines separaten Dokumentenar-
chivs ist ein gängiges Vorgehen in großen wissenschaftlichen und kommerziellen
dokumenten-bezogenen Informationssystemen und dient in Abbildung 3.4 zur Il-
lustration potentieller Probleme bei der Organisation von Dokumenten in Daten-
banken5:

• Die Dokumentensuche erfolgt strukturiert über die in der Datenbank abge-
legten Metaeigenschaften. Diese Metaeigenschaften basieren – wie zuvor
erläutert wurde – auf einem Datenbankmodell, welches bei der Erstellung
des Informationssystems festgelegt wurde. Die Kopplung des Datenmodells
an die Applikationslogik des Informationssystems ist eine sinnvolle und gän-
gige Praxis, wenn es um die adäquate Abbildung von klar bestimmbaren
Anforderungen an ein singuläres Informationssystem geht. Dabei werden
allerdings die Bedeutung und die allgemeinen Eigenschaften der Dokumente
in den Hintergrund gedrängt. Falls die gleichen Dokumente in unterschied-
lichen Informationssystemen benutzt werden, ist diese konventionelle Vor-
gehensweise nicht optimal, da etwaige Dokumente in mehreren Informa-
tionssystemen unterschiedlich benutzt werden. Häufig werden dafür meh-
rere Instanzen des gleichen Dokuments erzeugt. An dieser Stelle wäre ein
dokumentenzentrierter Ansatz wünschenswert, in dem in Abhängigkeit des
aktuellen Benutzungkontextes die entsprechenden Eigenschaften einer sin-
gulären Dokumenteninstanz abgefragt werden können.

• Die Metaeigenschaften werden statisch festgelegt und durch die Generierung
eines Datenbankmodells fixiert. Dieses Modell ist für die gesamte Doku-
mentensammlung maßgeblich und wird so auf alle Dokumente angewendet.
Eine Änderung der Metaeigenschaften bzw. des Datenbankschemas ist aus
Sicht eines normalen Benutzers oft gar nicht oder nur schwer möglich. In
vielen Fällen ziehen Änderungen der Metaeigenschaften komplette und teu-
re Neuentwicklungen der Applikationen nach sich.

• Wie in Abbildung 3.4 veranschaulicht ist, sind wichtige Bestandteile wie
die Metadaten, die eigentlichen Dokumente und die Systemkomponenten
(z. B. die DB-Mediatoren) voneinander getrennt. Während die Metadaten
im Datenbankschema liegen, befinden sich die eigentlichen Dokumente in
der Dokumentensammlung. Die Applikationslogik und Aktivität hinsicht-
lich des Informations- und Kontrollflusses sind in den Mediatoren lokalisiert,
die räumlich voneinander getrennt sein können. Diese Art der Trennung
bezeichnet Brodi [Bro99] als „künstliche Trennung von Daten und Appli-
kationslogik, die Daten als Mitglieder zweiter Klasse behandelt“. Doku-
mente werden in dieser Hinsicht reduziert zu passiven Datencontainern.

5Es sei darauf hingewiesen, daß es im folgenden Verlauf primär darum geht, mögliche Gefahren
oder Probleme bei der Organisation von Dokumenten zu beschreiben. Dabei wird keine komplette
Ablösung bestehender und etablierter Datenbankkonzepte und -technologien gefordert.
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Ein wichtiges Ziel sollte es sein, auf Dokumente ausschließlich über ihre Eigen-
schaften zuzugreifen. Auf der Grundlage der Beobachtungen in den vorhergehen-
den Abschnitten über die Organisation von realen, virtuellen und hybriden Doku-
menten in Dateisystemen und Datenbanken werden in den folgenden Ausführun-
gen drei Dokumentenbegriffe vorgestellt, welche die inhärente Bedeutung von Do-
kumenten innerhalb von Informationssystemen unterstreichen. Die vorgestellten
Dokumentenbegriffe bilden eine wesentliche Säule in der Taxonomie für Informa-
tionssysteme.

3.2.2 Passive Dokumente

Generell entspricht ein passives Dokument einem Container, der Daten und Infor-
mationen beinhaltet. Dieser Container besitzt keine eigenen Aktivitätspotentiale.
Dadurch ist er nicht in der Lage, selbständig Informations- und Kontrollflüsse in-
nerhalb eines Informationssystems in irgendeiner Form zu beinflussen. In dieser
Hinsicht ist ein passives Dokument von anderen Systemkomponenten abhängig,
welche als aktive Entitäten in einem Informationssystem fungieren und bei Bedarf
auf das passive Dokument und dessen Informationsinhalte zugreifen.
Die strukturellen Eigenschaften und Beziehungen passiver Dokumente werden als
Metadaten erfaßt und beschrieben. Zwei typische Beispiele für reale und virtuel-
le Dokumente, die gemäß der oben angeführten Ausführungen als passive Doku-
mente klassifiziert werden können, sind die im vorigen Abschnitt über Dokumen-
tenorganisationen beschriebenen Dokumente, welche in Dateisystemen und Daten-
banken verwaltet werden:

1. Dateisysteme. Die Metadaten des realen Dokuments werden durch die hier-
archische Anordnung bestimmt. Das reale Dokument enthält Informationen,
die passiv auf dem Dateisystem abgelegt sind.

2. Datenbanken. Die Metadaten virtueller oder hybrider Dokumente werden in
Datenbankschemata spezifiziert und verwaltet. Die einem virtuellen Doku-
ment zugrundliegenden Datensätze sind dabei passiv in der Datenbank ab-
gelegt6.

Im allgemeinen unterliegen die Metadaten passiver Dokumente einer relativ starren
Definition, d. h. sobald die strukturellen Eigenschaften der Dokumente beschrieben
worden sind, werden diese zunächst als fix und unveränderbar betrachtet. Spätere
Modifikationen an den Metadaten sind möglich, werden allerdings eher selten voll-
zogen. Typisch für passive Dokumente sind sowohl die örtliche Trennung der Me-

6Eine Erweiterung von traditionellen Datenbanken, die sogenannten aktiven Datenbanken
[DHW95], ermöglicht über die Spezifikation von Triggern, daß unter bestimmten Bedingungen und
Zuständen Daten automatisch hinsichtlich eines bestimmten Zieles modifiziert werden. Da die-
ser Aktivierungsprozeß nicht von den Daten bzw. Dokumenten erbracht wird, sondern von akti-
ven Systemkomponenten innerhalb des Datenbankmanagement-Systems, stellen aktive Datenbanken
keine grundsätzliche Erweiterung des hier vorgestellten passiven Dokumentenbegriffs dar.
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tadaten von den eigentlichen Dokumenteninhalten als auch der ausschließliche Zu-
griff auf die Metadaten passiver Dokumente von externen Systemkomponenten7.
Letzteres ergibt sich offensichtlich aus den fehlenden Aktivitätseigenschaften pas-
siver Dokumente. In Client/Server-Informationssystemen, die in Abschnitt 2.3.1
diskutiert werden, agieren datenbankspezifische Mediatoren (siehe Abschnitt 2.2)
als primäre Träger von Aktivitäten.
Aufgrund der geringeren Änderungsraten der Dokumenteninhalte und Metadaten
eignen sich passive Dokumente für die Realisierung von Informationssystemen, in
denen sehr große und systematisch geordnete Datenmengen bestehen. Üblicher-
weise werden dort Teilinformationen der Dokumente in speziellen Datenstruktu-
ren, in sogenanntenIndexen, erfaßt und komprimiert, auf deren Basis Informations-
systeme Anfragen an die Datenbasis bzw. Dokumentensammlung dann schnell und
effektiv beantworten können [Pap93].
Konzeptionell stellt ein Index eine zentrale Datenstruktur dar, die einen Teilauszug
der Datenbasis zu einem bestimmten Zeitpunkt als Kopie enthält. Durch die Pas-
sivität der Dokumente werden die benötigten Informationen über Pull-Verfahren
in einen Index überführt. Es ist die Aufgabe des für die Indexerstellung verant-
wortlichen Dienstes, die Konsistenz und Aktualität des Indexes zu gewährleisten.
Selbst Web-Suchmaschinen wieGoogle[Goo02,BP98b] oderAltaVista[Alt02] be-
dienen sich eines Indexes, um Informationsanfragen an passive, räumlich verteilte
HTML-Dokumente effizienter und vor allem performanter beantworten zu können.
Die Konsistenzanforderung an den erstellten Index wird dabei sehr schwach inter-
pretiert. Innerhalb gewisser Zeitspannen – z. B. von mehreren Monaten – werden
die verteilten Datenbasen (HTML-Dokumente) von Web-Crawlern heruntergela-
den und erfaßt. Schließlich werden die gesammelten Informationen in den Index
eingefügt. Dieser Crawling-Ansatz entspricht wiederum einem Pull-Verfahren, in
dem spezielle, aktive Softwareprozesse (Crawler) Datenbasen im Web nach be-
stimmten Informationen abfragen. Die grundsätzliche Passivität von HTML-Do-
kumenten erfordert eine zusätzliche aktive Komponente, den Web-Crawler, für die
Informationssammlung.
Abschließend lassen sich folgende Beobachtungen hinsichtlich eines passiven
Dokumentenbegriffs festhalten:

1. Fehlende Aktivitätskomponenten in passiven Dokumenten erfordern zusätz-
liche, aus Sicht der Dokumente externe und aktive Systemkomponenten. Die
Passivität führt in dieser Hinsicht zu einem nicht abgeschlossenen Doku-
mentenbegriff, d. h. hinsichtlich der Kapselungseigenschaften sind passive
Dokumente von weiteren Komponenten abhängig. Diese aktiven Kompo-
nenten dienen als grob-granulare Verwalter und Mediatoren der Dokumen-
teninhalte und organisieren den Zugriff auf die Dokumente. Sie stellen das
notwendige Bindeglied zwischen Dokumenteninhalt und Metadaten dar. Die

7Aus Sicht eines passiven Dokuments ist die Systemkomponente, die auf die Metadaten zugreift,
nicht direkt zum betreffenden Dokument gehörend, sondern stellt vielmehr eine externe Systemkom-
ponente dar.
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angesprochene grob-granulare Eigenschaft der Mediatoren bezieht sich da-
bei auf die Anzahl der Dokumente, die einem solchen Mediator zugeordnet
sind. Im Regelfall ist diese Anzahl der Dokumente sehr groß.

2. Die Passivität unterstützt die Bildung eines zentral verwalteten Indexes, der
die Basis für eine performante Beantwortung von Informationsanfragen dar-
stellt. Allerdings fördert solch ein Index keine lokale Autonomie von ver-
teilten Datenbasen und deren passiver Dokumente, sondern betrachtet alle
Dokumente hinsichtlich eines einheitlichen Schemas.

3. Ein passiver Dokumentenbegriff kommt in zahlreichen datenbankzentrier-
ten Informationssystemen zum Einsatz. Dabei ist auffallend, daß diese In-
formationssysteme mit großen Datenmengen hantieren, die grundsätzlich
in Datenbanken verwaltet werden. Die erforderlichen aktiven Systemkom-
ponenten werden oft auch direkt in das Datenbankmanagement-System inte-
griert und als spezieller Datenbankdienst zur Verfügung gestellt. Allerdings
finden sich in der Literatur mehrere Artikel namhafter Autoren, die über den
zukünftigen Entwurf von datenbankzentrierten Informationssystemen sowie
über die Rolle der Daten bzw. Dokumente im allgemeinen elaborieren:

• Papazoglou [Pap93] hebt hervor, daß die physische Verteilung der
Dokumente bzw. der Datenbasis8 ein wichtiges Kriterium für künf-
tige Informationssysteme sei. Die räumliche Entkopplung der Da-
tenbasis ermöglicht einen Typus von Informationssystemen, der sich
durch zahlreiche lokale und autonome Systemkomponenten auszeich-
net9. Die dafür nötigen Kooperationsinfrastrukturen erfordern ein ho-
hes Maß an automatisierten und kooperativen Abläufen. In Zukunft, so
Papazoglou, sollte es das Ziel sein, daß einzelne am Gesamtsystem teil-
habende Informationssysteme selbst befähigt werden, als intelligente
Informationsagenten zu fungieren, die komplexe und heterogene Auf-
gaben zu erfüllen haben. Die Basis hierfür bildet eine Erweiterung des
passiven Dokumentenbegriffs.
Auch Weikum [Wei00] sieht in der software-bezogenen Automatisie-
rung von Abläufen – wie z. B. das Suchen von Informationen – eine der
wesentlichen Chancen und Herausforderungen für datenbankzentrierte
Informationssysteme.

• Brodi [Bro99] stellt traditionelle Vorgehensweisen beim Entwurf von
Informationssystemen in Frage, u.a. fordert er eine Gleichbehandlung
von Daten, welche die „künstliche Trennung von Daten und Appli-
kationslogik“ aufhebt. In dieser Hinsicht sollten Dokumente mehr als
nur passive Datencontainer sein.

8Im betreffenden Artikel wird von Daten in diesem Zusammenhang gesprochen. Aufgrund der
eingeführten Terminologie für Dokumente entspricht dies aber einem Dokument.

9Siehe auch die Diskussion über die Erfolgsfaktoren des WWW wie z. B. die lokale Autonomie
der Datenbasen in Abschnitt 2.3.2.1.
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• In [CW00] thematisieren Chaudhuri und Weikum mögliche zukünf-
tige Architekturen von Datenbankmanagement-Systemen. Sie schla-
gen vor, wesentlich kleinere datenbankbezogene Systemkomponenten
anstelle von großen und mächtigen Datenbankdiensten zu etablieren.
Letztlich bedeutet dies einen Schritt in Richtung Einsatz von fein-
granularen Mediatoren, die jeweils strikt gekapselte Funktionalitä-
ten zur Verfügung stellen, d. h. fein-granulare Datenbankdienste mit
klar bestimmbaren und abgegrenzten Anwendungskontexten stehen im
Mittelpunkt zukünftiger Datenbankmanagement-Systeme.

Die oben angeführten Ausführungen unterstützen die Betrachtung von Erweiterun-
gen des passiven Dokumentenbegriffs zu aktiven Dokumenten, die im anschließen-
den Abschnitt vorgestellt werden.

3.2.3 Aktive Dokumente

Aktive Dokumente bestehen nicht nur aus passiven Datencontainern, sondern bein-
halten auch aktive Komponenten. Eine aktive Komponente hat direkten Zugang
zum Dokumenteninhalt oder zu den Metadaten eines Dokuments. Bei eingehenden
Informationsanfragen an ein Dokument wird die aktive Komponente aktiviert und
ist so in der Lage, den Dokumenteninhalt auf verschiedene Arten zu transformie-
ren, bevor dieser dann letztlich der Anfrage in der aufbereiteten und aktualisierten
Form präsentiert wird. In dieser Hinsicht entspricht eine solche aktive Kompo-
nente einem Mediator, welcher direkt einem Dokument zugeordnet ist. Prinzipiell
kann dieser Mediator vielfältige dokumenten-spezifische Aufgaben übernehmen,
die u.a. in Abschnitt 2.2 beschrieben sind.
Eng verbunden mit dem Konzept von aktiven Dokumenten sind sogenannte reak-
tive Dokumente. Reaktives Verhalten beschreibt dabei den Vorgang, daß in Ab-
hängigkeit von externen Einflüssen bestimmte Aktionen erfolgen, d. h. ein reakti-
ves Dokument reagiert ausschließlich auf das Eintreten gewisser Umwelteinflüsse
und initiiert daraufhin Aktionen. In den folgenden Kapiteln werden aufgrund der
inhaltlichen Verwandtschaft reaktive Verhaltensaspekte von Dokumenten unter ak-
tiven Dokumenten subsumiert und nicht separat erörtert, es sei denn, daß explizit
darauf hingewiesen wird.
Aus technischer Sicht ergeben sich zunächst mehrere Möglichkeiten, aktive Kom-
ponenten in ein Dokument einzubinden. In Abbildung 3.5 werden grundsätzlich
drei verschiedene Typen der Einbindung unterschieden:

Typ A Eine aktive Komponente wird direkt in das Dokument eingebettet. Das
aktive Dokument ist von der Ausführungsumgebung getrennt. Eine Aus-
führungsumgebung gewährleistest den eigentlichen Aktivierungsprozeß für
ein aktives Dokument. In dieser Hinsicht ist ein aktives Dokument vom Typ
A als passives Dokument zu betrachten, welches durch den Aktivierungs-
prozeß in eine Ausführungsumgebung überführt wird und erst danach aktiv
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Ausführungsumgebung

Ausführungsumgebung

Typ A

Typ B

Typ C

Ausführungsumgebung

Download

Dokument

Aktive
Komponente

Aktivierungsprozeß

Abbildung 3.5: Verschiedene Möglichkeiten zur Realisierung von aktiven Doku-
menten.

wird. Aktive Dokumente des Typs A sind abhängig von Ausführungsumge-
bungen, um ihr Aktivitätspotential nutzen zu können.

Auf dieser Grundlage können beispielsweise die in HTML-Dokumenten
eingefügten JavaScript-Anweisungen [Fla01] direkten Einfluß auf den Dar-
stellungsprozeß des HTML-Dokuments im Browser nehmen. Der Browser
agiert hierbei als Ausführungsumgebung für das aktive Dokument, und die
JavaScript-Anweisungen steuern die Visualisierung des HTML-Dokuments
im Browser.

Typ B Eine aktive Komponente wird indirekt über Verweis- oder Linkstrukturen
in das Dokument eingebettet. Dabei ist die aktive Komponente vom Doku-
ment räumlich getrennt. Ansonsten entsprechen sich aktive Dokumente des
Typs A und B, d. h. die Abhängigkeit zwischen Ausführungsumgebung und
aktivem Dokument bleibt bestehen. Hinsichtlich des Aktivierungsprozesses
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löst die Ausführungsumgebung die zusätzliche Indirektion auf, in dem es
den Verweisen folgt, die entsprechenden aktiven Komponenten herunterlädt
und lokal verfügbar macht. Anschließend ist das Dokument aktiv.

Typisch für aktive Dokumente des Typs B sind einerseits Java-Applets
[AGH00], die in HTML-Dokumente über Linkstrukturen eingefügt, vom
Browser heruntergeladen und schließlich im Browser zur Ausführung ge-
bracht werden. Andererseits gibt es Ansätze [BCV99, BK01, Say01], die
anstelle von HTML allgemeinere Markup-Sprachen und deren verwandte
Technologien – wie XML (Extensible Markup Langugage) [BPSMM00],
XLink (XML Linking Language) [DMO01] oder XPath (XML Path Langua-
ge) [CD99] – verwenden. Das grundlegende Prinzip für aktive Dokumente
des Typs B der Einbettung von aktiven Komponenten über zusätzliche Indi-
rektionen bzw. über Verlinkungsmechanismen bleibt unverändert und ist für
beide Ansätze kennzeichnend.

Typ C Dokumente des Typs C enthalten aktive Komponenten, die aus logischer
Sicht direkt in das Dokument eingebettet sind. Im Gegensatz zu Dokumen-
ten des Typs A und B entfällt ein separater Aktivierungsprozeß, da Doku-
mente des Typs C bereits eine eigene Ausführungsumgebung besitzen. Der
fundamentale Unterschied zu den Typen A und B ist die Objektivierung der
Dokumente des Typs C, d. h. Dokumente werden nicht mehr nur im klassi-
schen Sinne als grob-granulare und häufig als textbezogene Datencontainer,
sondern als aktive digitale Objekte der realen Welt betrachtet. Als aktive Ob-
jekte sind sie in der Lage zielgerichtete Tätigkeiten und Aufgaben zu verrich-
ten10. Dabei sind sie unabhängig von den für Typ A und B typischen Aktivie-
rungsprozessen, da sie selbst in der Lage sind, Informations- und Kontroll-
flüsse anzustoßen und zu übernehmen. In dieser Hinsicht bilden sie einen
abgeschlossenen Dokumentenbegriff, der Aktivitäten mit in die Kapselungs-
eigenschaften einer objektorientierten Sichtweise auf Dokumente aufnimmt
und so die Unabhängigkeit und Selbständigkeit aktiver Dokumente des Typs
C unterstützt.

Die Objektivierung des Dokumentenbegriffs impliziert einen allgemeine-
ren Einsatz von Dokumenten, der nicht mehr nur primär auf die Darstel-
lung von Dokumenteninhalten abzielt (Typ A), sondern Dokumente als fein-
granularere Organisationsformen für Informationssysteme betrachtet. Diese
Argumentation wird grundsätzlich auch von Kaletta [Kal02] im Bereich di-
gitaler Bibliotheken angeführt. Digitale Bibliotheken sind typische Reprä-
sentanten einer Domäne, die dokumentenzentrierte Informationssysteme be-
trachten. Im Mittelpunkt zukünftiger digitaler Bibliotheken stünden die Ver-
waltung und Organisation digitaler Objekte, die hinsichtlich ihrer Quantität
und Qualität neue Herausforderungen an traditionelle Systeme stellen wer-

10Aktive Dokumente des Typs C entsprechen am weitgehendsten der generellen Definition von
aktivgemäß dem Duden [EHWM01]: aktiv – zielgerichtete Tätigkeit aus eigenem Antrieb.
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den. Heinreich und Maurer [HM00] fordern zudem eine Kommunikation
und Interaktion innerhalb von Informationssystemen, die nicht nur Benut-
zer, sondern auch Dokumente explizit miteinschließt.

Chang und Znati [CZ01] beschreiben einen aktiven Dokumentenbegriff, der
selbständig nach erwünschten Informationen sucht, sich dabei mit anderen
aktiven Objekten zusammenschließt und gegebenfalls mit ihnen kooperiert.

Die dafür nötige Fähigkeit, Informations- und Kontrollflüsse zu initiieren ist
dabei ein wesentliches Merkmal dieser aktiven Dokumente11.

Der oben angesprochene Prozeß der Objektivierung von Dokumenten ist ein
wichtiger Schritt zur Entwicklung eines verallgemeinerten, aktiven Dokumenten-
begriffs. Deswegen werden im folgenden Teil zwei wesentliche Eigenschaften der
Objektivierung von Dokumenten und deren Auswirkungen auf den Dokumenten-
begriff erläutert:

1. Granularisierung. Dokumente bestehen nicht mehr nur aus einfachen Tex-
tinhalten, sondern stellen ein digitales Abbild unterschiedlichster Dinge der
realen Welt dar, wie z. B. Grafiken-, Audio- und Videodateien. Edwards
und LaMarca [EL99] gehen noch einen Schritt weiter und beschreiben einen
universellen Dokumentenbegriff, der selbst aktive Entitäten der realen Welt
miteinschließt. So sind physische Endgeräte (z. B. eine WebCam), Men-
schen (z. B. ein Benutzer) oder Softwareprozesse (z. B. Serverprozesse in
einem Client/Server-Informationssystem) Ausprägungen eines universellen
und aktiven Dokumentenbegriffs. Generell läßt sich festhalten, daß eine Ob-
jektivierung von Dokumenten sowohl grob als auch fein-granulare Entitäten
der realen Welt berücksichtigt12.

2. Verhalten. Auf der Grundlage objektorientierter Ansätze [Boo94, Mey97]
bringt eine Objektivierung der Dokumente die Existenz sowohl daten- als
auch verhaltensbezogener Eigenschaften von Dokumenten mit sich. So be-
stehen aktive Dokumente aus zwei Teilen: Einem Datenteil, der digitali-
sierte Informationen über reale Entitäten enthält, und einem Verhaltensteil,
der Zugriffsmethoden auf das Dokument festlegt und dessen aktives Verhal-
ten charakterisiert. Aktive Dokumente bilden so einen Dokumentenbegriff,
der sich dem Konzept eines Objekts in objektorientierten Ansätzen annähert.
Meyer [Mey98] betont die Allgegenwärtigkeit und längerfristige Gültigkeit
objektorientierter Methodologien und Vorgehensweisen beim Entwurf von

11In Kapitel 9 werden sogenannteLebendige Dokumente(Living Documents) ausführlich thema-
tisiert und vorgestellt, die ihre konzeptionelle Basis in aktiven Dokumenten des Typs C haben.
In [SKN02, SK02] stehen verteilte Informationssysteme im Mittelpunkt, deren Architektur aufLi-
ving Documents beruhen.

12Die Heterogenität der betrachteten Entitäten ist eng mit der Granularisierung verbunden. Doku-
mente als digitale Repräsentanten unterschiedlicher Typen von Entitäten dienen in dieser Hinsicht
als geeignete Abstraktion, um Aspekte der Heterogenität zu bewältigen.
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Softwaresystemen. Dies untermauert die Entwicklung eines verhaltensbezo-
genen, objektähnlichen Dokumentenbegriffs.

Generell bietet der Einsatz einer aktiven Komponente innerhalb eines Dokuments
die Möglichkeit sowohl den Dokumenteninhalt als auch die Ausprägung der Me-
tadaten zu bestimmten Zeitpunkten zu aktualisieren, anzupassen oder zu modi-
fizieren. Aktive Komponenten sind dafür geeignet, unterschiedliche Sichten auf
Dokumente dynamisch zu erzeugen. Eine Sicht entspricht einer speziellen Aus-
prägung oder Repräsentation eines Dokuments. Die dynamische Erzeugung von
unterschiedlichen Sichten auf das gleiche Dokument durch die mediatorische Ak-
tivierung in aktiven Dokumenten bietet mehrere Vorteile für die Realisierung von
Informationssystemen im Vergleich zu statischen Vorgehensweisen:

• Generell sind die Anfragemöglichkeiten und Anfrageergebnisse an Doku-
mente bei der Verwendung von aktiven Komponenten größer, da Benut-
zer nicht notwendigerweise auf statisch vorgegebene Anfragekombinationen
festgelegt sind.

• Aktive Dokumente sind in der Lage, aktualisierte Informationen bei der Be-
antwortung von Informationsanfragen zu berücksichtigen. Damit können
Dokumente mit hohen Änderungsraten in sich schnell und häufig ändernden
dynamischen Umgebungen adäquat modelliert und abgebildet werden.

• Die Präsentation der Ergebnisse einer Informationsanfrage an ein Dokument
kann in Abhängigkeit von zahlreichen Kontexten erfolgen. Ein Kontext be-
stimmt den inhaltlichen Sach- und Sinnzusammenhang, der für die Beant-
wortung der Anfrage zur Verfügung stehenden Parameter. So kann beispiels-
weise die Darstellung13 des Ergebnisses in Abhängigkeit bestimmter Benut-
zergruppen und -wünschen erfolgen, welches die Qualität der Beantwortung
der Informationsanfrage wesentlich erhöht. Falls ein aktives Dokument zu-
dem in mehreren Informationssystemen zur Anwendung kommt, kann das
aktive Dokument in Abhängigkeit des jeweiligen Systems die erforderliche
anwendungsspezifische Sicht auf das Dokument dynamisch generieren.

Neben den beschriebenen, auf dem Konzept eines Mediators basierenden Mög-
lichkeiten für die dynamische Aufbereitung von Informationen ist das Automati-
sierungspotential von aktiven Komponenten in Dokumenten besonders hervorzu-
heben. Generell ist eine aktive Komponente in der Lage, Informations- und Kon-
trollflüsse anzustoßen und weiterzuleiten. Vor allem aktive Dokumente des Typs C,
die weitestgehend unabhängig von Aktivierungsprozessen sind, können Aktionen

13Mit dem Begriff der Darstellung ist hier nicht notwendigerweise eine grafische Visualisierung
gemeint, sondern generell die inhaltliche Gestaltung der Anfrageergebnisse. Dies ist von Bedeutung,
wenn man unter Benutzer sowohl menschliche als auch digitale Benutzer versteht (siehe Abschnitte
2.1.1 und 2.1.2.3). So stehen bei digitalen Benutzern weniger grafische Gesichtspunkte als vielmehr
die prinzipiell inhaltliche Gestaltung der Ergebnisse im Vordergund.
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und damit verbundene Kontrollflüsse selbständig initiieren. Dies ist gleichbedeu-
tend mit einem hohen Aktivierungsgrad von aktiven Dokumenten und unterstützt
automatisierte Interaktionen innerhalb von Informationssystemen, die in Abschnitt
2.1.2.3 beschrieben sind. Die Informationsflüsse in Informationssystemen sind so
nicht mehr strikt an Benutzeraktionen oder anderen – aus Sicht des Dokuments –
externen Systemkomponenten gebunden, sondern können selbst von Dokumenten
ausgeübt werden. Ein aktiver Dokumentenbegriff unterstützt in dieser Hinsicht den
Einsatz von aktiven Datenbasen in Informationssystemen14

3.2.4 Proaktive Dokumente

Proaktive Dokumente sind spezielle aktive Dokumente des Typs C (gemäß Ab-
bildung 3.5), wobei die aktive Komponente sich durch antizipierendes Verhalten
auszeichnet15. Generell impliziert antizipierendes Verhalten die Ausrichtung einer
zielgerichteten Handlung auf Gegebenheiten in der Zukunft. Proaktive Dokumente
sind demnach in der Lage, selbständig und autonom vorgegebene Ziele zu errei-
chen. Die Selbständigkeit und Autonomie bezieht sich dabei auf die Wahlmöglich-
keiten der Aktionen, die ein proaktives Dokument besitzt. In dieser Hinsicht ist die
Reihenfolge der zur Zielerlangung notwendigen Aktionen nicht statisch vorgege-
ben, sondern liegt sozusagen im Ermessen des proaktiven Dokuments.
Im Gegensatz zu proaktiven Dokumenten besitzen aktive Dokumente einge-
schränkte Handlungsmöglichkeiten. Aktive Dokumente sind in der Lage,
Informations- und Kontrollflüsse für die Erreichung eines bestimmten Zieles zu
initiieren. Dies geschieht aber ausschließlich unter Berücksichtigung eines statisch
vorgegebenen Ablaufplans. So werden beispielsweise die in den aktiven Kompo-
nenten enthaltenen und spezifizierten Aktionen auf die vorherbestimmte Art und
Weise zur Ausführung gebracht. Dies ist ein ausreichendes und adäquates Vor-
gehen, falls sich die Grundlagen und Annahmen für diesen starren Ablaufplan
nicht ändern sollten. Dies ist z. B. der Fall für die Ausführung deronClick()
JavaScript-Anweisung in HTML-Dokumenten (Typ A), die beim Klicken auf einen
Hypertext-Link aktiviert wird. Ein weiteres Beispiel für einen einfachen und des-
wegen statisch bestimmbaren Ablaufplan ist die Benutzung von Java-Applets (Typ
B) für die Validierung von HTML-Formularen bzw. den von den Benutzern getä-
tigten Eingaben.
Falls sich vielfältige und komplexe Änderungen innerhalb eines Informationssy-
stems ergeben sollten, beruht der statisch bestimmte Ablaufplan auf Annahmen,
welche nicht notwendigerweise zur optimalen Zielerreichung führen, d. h. eine An-
passung des Ablaufplans wäre erforderlich, um den neuen und aktuellen Gegeben-
heiten gerecht zu werden.

14Eine ausführliche Beschreibung von automatisierten Informationssystemen findet sich für die
Domäne Web-Informationssysteme in [KR97] und für die Domäne digitaler Bibliotheken in [MG01].
Wiederhold et al. diskutieren in [WG97] die grundsätzliche Bedeutung von Mediatoren im Zusam-
menhang mit der Automatisierung von Abläufen in Informationssystemen.

15Antizipation: Gedankliches Vorwegnehmen eines Geschehens (Duden)
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Generell gilt es festzuhalten, daß proaktive Dokumente vor allem für die Errei-
chung komplexer Ziele sinnvoll einzusetzen sind. Handelt es sich um einfache
Aufgaben einer aktiven Komponente – wie oben anhand von zwei Beispielen kurz
illustriert – ist ein statisch bestimmter Ablaufplan ausreichend. Komplexe Ziele in
Informationssystemen zeichnen sich u.a. durch folgende Eigenschaften aus:

• Multiplizität. Für die Bewältigung komplexer Aufgaben gibt es mehrere
Möglichkeiten der Zielerreichung. A priori ist nicht bestimmbar, welcher
der alternativen Lösungspfade der beste ist.

• Abhängigkeiten. Komplexe Ziele eines proaktiven Dokuments bestehen aus
vielfältigen Abhängigkeiten zu anderen Systemkomponenten. Diese Abhän-
gigkeiten sind nicht nur auf der logischen und konzeptionellen, sondern auch
auf der temporalen und spatialen Ebene angesiedelt, d. h. auch aktuelle Aus-
prägungen von Zuständen der abhängigen Systemkomponenten nehmen Ein-
fluß auf die Art und Weise der Zielerreichung.

Die wesentlichen Eigenschaften proaktiver Dokumente lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

1. Grundsätzlich baut der proaktive auf dem aktiven Dokumentenbegriff des
Typs C auf. Proaktives Verhalten setzt in dieser Hinsicht eine Unabhängig-
keit des Dokuments vom Aktivierungsprozeß voraus. Durch die konzeptio-
nelle Nähe von proaktiven zu aktiven Dokumenten des Typs C gelten die
gleichen Eigenschaften wie beispielsweise bei der Objektivierung von Do-
kumenten.

2. Die Komplexität der Aufgaben und Ziele proaktiver Dokumente erfordert
häufig deklarative Mechanismen für die Formulierung der für die Zielerrei-
chung notwendigen Aktionen und Ablaufpläne. Deklarative Ansätze fokus-
sieren dabei auf der Beschreibung der grundsätzlichen Problematik, d. h. Be-
ziehungen, Abhängigkeiten und Gegebenheiten werden in Form von dekla-
rativen Aussagen beschrieben. Dabei wird keine Reihenfolge von Aktionen
und Abläufen festgelegt, wie es beispielsweise bei prozeduralen Ansätzen
der Fall ist16.

3. Die Umgebung spielt eine wichtige Rolle, da umgebungs-relevante Parame-
ter und Eigenschaften Einfluß auf die Aktivitäten eines proaktiven Doku-
ments nehmen. Umgebung ist dabei ein sehr weit gefaßter Begriff, der u. a.
externe Systemkomponenten und weitere proaktive Dokumente einschließt.
In Abhängigkeit von Umweltzuständen werden Entscheidungen getroffen
und Aktionen selbständig initiiert17. Dies impliziert die Existenz geeigneter

16In Abschnitt 5.2.2 werden deklarative Programmieransätze näher beschrieben.
17In dieser Hinsicht sind proaktive Dokumente auch immer reaktiv, d. h. sie sind in der Lage, auf

äußere Einflüsse in ihrer Umgebung zu reagieren.
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Interaktionsmechanismen zwischen proaktiven Dokumenten und ihrer Um-
gebung, welche die Etablierung von bidirektionalen Informationsflüssen er-
möglicht. Die Heterogenität der Umgebung ist dabei häufig ein limitierender
Faktor18.

4. Die in (3) angesprochene Relevanz adäquater Mechanismen zur Interak-
tion mit den umgebenden Systemkomponenten bezieht sich nicht nur auf
die dafür notwendigen Zugriffs- und Kommunikationsmöglichkeiten. Ne-
ben diesen syntaktischen Aspekten – wie z. B. die genaue Spezifikation von
Kommunikationsschnittstellen – spielen im Zusammenhang mit proaktiven
Dokumenten auch Techniken zur automatisierten Bestimmung der inhaltli-
chen Bedeutungen eine große Rolle. So sollte ein proaktives Dokument in
die Lage versetzt werden können, die Semantik der ausgetauschten Infor-
mationen auf eine automatisierte Art und Weise erfassen zu können. Ma-
nuelle Eingriffe in den Interpretationsprozeß sollten auf ein Minimum re-
duziert werden, da ansonsten ein proaktives Dokument in seinen Aktionen
eingeschränkt werden würde. Ähnliche Fragestellungen ergeben sich im Zu-
sammenhang mit dem sogenanntenSemantic Web[BLHL01, BL99, Hen01,
SEM01]. Innerhalb desSemantic Websentstehen bedeutungsvolle Struktu-
ren für den Inhalt von HTML-Dokumenten, die von Softwareprozessen ver-
arbeitet werden können. Die externalisierte Darstellung von Bedeutungen
ist dabei zentral für dasSemantic Web. So werden nicht nur Dokumenten-
inhalte, sondern auch deren Bedeutung zwischen Softwareprozessen ausge-
tauscht. Dies bildet die Basis für eine automatisierte Form der Interaktion
zwischen Softwareprozessen im allgemeinen und proaktiven Dokumenten
im speziellen19.

5. Die Selbständigkeit proaktiver Dokumente hinsichtlich ihres Verhaltens un-
terstützt eine erweiterte Form der Autonomie. Im Gegensatz zu aktiven be-
sitzen proaktive Dokumente zusätzliche und größere Freiheitsgrade in der
Wahl der auszuführenden Aktionen. Ihr konkretes Verhalten wird sozusagen
von ihnen selbst bestimmt. Auf proaktiven Dokumenten basierende Infor-
mationssysteme bestehen aus einer Vielzahl von autonomen und aktiven Da-
tenbasen, die sich durch ihre lokalen, unabhängigen Informations- und Kon-
trollflüsse auszeichnen. Bei einer globalen Betrachtung der Typen von In-
formationssystemen ergeben sich nicht-deterministische Informationsflüsse,
die ihren Ursprung in der Interaktion und Kooperation der einzelnen proak-
tiven Datenbasen haben. Anstelle simpler und auf Benutzer fokussierte In-
teraktionen in traditionellen Client/Server-Informationssystemen treten nun
vielfältige, komplexe und in hohem Maße nebenläufige Informations- und
Kontrollflüsse.

18In Abschnitt 7 wird das MonitoringsystemSpecto beschrieben, welches auf der Basis von XML-
Dokumenten einen einfachen und interoperablen Austausch von Zuständen zwischen heterogenen
Systemkomponenten ermöglicht.

19Einführende Diskussion über automatisierte Arbeitsformen (siehe Abschnitt 2.1.2.3).
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Dokumentenbegriff
passiv aktiv proaktiv

• klassische
Sichtweise

• daten-
zentriert

• Objektivierung: Eigen-
ständigkeit, aktives und
reaktives Verhalten,
Kapselungseigen-
schaften

• Daten + Verhalten

• Initiator von Informati-
onsflüssen

• Mikromediator

• Autonomie

• nicht-
deterministische
Informationsflüsse

• deklarative An-
sätze

• Umgebung als re-
levanter Faktor

Tabelle 3.2: Gegenüberstellung der prinzipiellen Eigenschaften passiver, aktiver
und proaktiver Dokumente

In Tabelle 3.2 werden die Eigenschaften unterschiedlicher Dokumentypen darge-
stellt.

3.3 Technologie

Der Begriff der Technologie umschreibt die Aspekte und Voraussetzungen für die
technische Realisierung von Informationssystemen. Dabei stehen sowohl inhaltli-
che Aspekte der eingesetzten technischen Systemkomponenten als auch der Prozeß
der eigentlichen Softwareentwicklung im Mittelpunkt. Da Wartungs- und Wieder-
benutzbarkeitsaspekte im Softwareentwicklungsprozeß bereits im vorherigen Ab-
schnitt 2.1.2.2 besprochen wurden, beschränkt sich die Diskussion technologischer
Aspekte auf die Betrachtung von unterschiedlichen Systemkomponenten in Infor-
mationssystemen.
Die vorgestellte Taxonomie klassifiziert technologische Fragestellungen beim Ent-
wurf und bei der Realisierung von Informationssystemen hinsichtlich dreier Typen
von Systemkomponenten: 2-stufige, mehrstufige Client/Server-Architekturen und
Software-Agenten.
Da Client/Server-Architekturen bezüglich ihrer Terminologie und Eigenschaften
bereits ausführlich in Abschnitt 2.3.1 vorgestellt wurden, beschränkt sich die wei-
tere Betrachtung in den folgenden Abschnitten auf technologische Aspekte so-
genannter Software-Agenten20. Im Vordergrund stehen allgemeine Eigenschaf-

20In den folgenden Kapiteln wird der Begriff des Agenten synonym für Software-Agenten ver-
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ten von Agenten und deren konzeptionelle Abgrenzung zu objektorientierten und
mediator-basierten Technologien.

3.3.1 Agenten

Das Konzept eines Agenten läßt sich zurückführen auf Forschungsarbeiten im Be-
reich der Verteilten Künstlichen Intelligenz in den 70-er Jahren. So bildete bei-
spielsweise das von Hewitt [Hew77] bereits 1977 vorgestellte Actor Modell einen
ersten Vorläufer für heutige Agentensysteme. Im Mittelpunkt des Actor Modells
von Hewitt steht ein sogenannter Actor, welcher ein sich abgeschlossenes, inter-
aktives und nebenläufig ausgeführtes Objekt darstellt. Dieses Objekt hat einen
gekapselten, internen Zustand und kann auf Nachrichten ähnlicher Objekte rea-
gieren. In den 90-er Jahren wurde das Agentenkonzept wieder aufgegriffen und
weiterentwickelt. Die Arbeiten von Genesereth und Ketchpel [GK94], Wooldridge
und Jennings [WJ95], Nwana [Nwa95] und Bradshaw [Bra97] versuchen, Agen-
ten und agentenbasierte Softwareentwicklung als eigenständige Disziplin in der
Informatik zu etablieren. Die dafür notwendige Abgrenzung zu bestehenden Para-
digmen – wie beispielsweise der Objektorientierung – wird vor allem von Jennings
in [Jen00] veranschaulicht und diskutiert. In Abschnitt 3.3.2 wird detailliert auf
die Unterschiede zwischen Objekten und Agenten eingegangen.
In der vorliegenden Arbeit orientiert sich die Definition eines Agenten an Jennings
[Jen00], der sich wiederum auf die Ausführungen von Woolridge [Woo97] stützt:

An agent is an encapsulated computer system that is situated in
some environment and that is capable of flexible, autonomous action
in that environment in order to meet its design objectives.

Gemäß oben genannter Definition ergeben sich folgende Aussagen:

1. Agenten sind klare bestimmbare Softwaresysteme mit wohldefinierten Gren-
zen und Schnittstellen.

2. Agenten sind eingebettet in eine spezielle Umgebung, deren Zustand über
Nachrichten und Ereignisse an Agenten weitergeleitet werden. Auch Joseph
und Kawamura [JK01] heben die Bedeutung der Umgebung von Agenten
hervor: Um auf Nachrichten und Ereignisse in der Umgebung reagieren zu
können, benötigt man Mechanismen und dementsprechende Infrastrukturen,
die es Agenten ermöglichen, mit unterschiedlichen Komponenten der Um-
welt zu interagieren.

3. Agenten werden entworfen, um spezielle Ziele zu erreichen.

4. Agenten sind gekennzeichnet durch ihre Autonomie, da sie sowohl die Kon-
trolle über ihren internen Zustand als auch über ihr Verhalten innehaben.

wendet.
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5. Agenten sind fähig, komplexe Aufgaben zu erfüllen, da sie sowohl reakti-
ve als auch proaktive Eigenschaften besitzen. Jennings [Jen01] rechtfertigt
den Einsatz der Agententechnologie für die Realisierung von komplexen In-
formationssystemen, indem er zeigt, wie gängige Methoden für die Kom-
plexitätsbewältigung [Boo94] in der Informatik von der Agententechnologie
unterstützt werden:

• Dekomposition. Bei der Dekomposition werden komplexe Probleme
bzw. Systeme in kleinere und besser verwaltbare Teilstücke aufgeteilt.
Diese Teilstücke können dann relativ isoliert betrachtet und eventuell
sogar gelöst werden. Kriterien für die geeignete Zerlegung von kom-
plexen Komponenten orientieren sich dabei grundsätzlich an den von
Parnas [Par72] vorgestellten Modulkriterien. Jennings [Jen01] argu-
mentiert, daß Agenten es ermöglichen, komplexe Systeme auf eine ef-
fektive Art und Weise zu zerlegen.

• Abstraktion. Unter dem Begriff der Abstraktion zur Komplexitäts-
bewältigung versteht man eine vereinfachte Sicht auf ein komplexes
System. Es wird ein Modell bestimmt, in dem essentielle Eigenschaf-
ten hervorgehoben, während andere Details vernachlässigt werden.
Jennings [Jen01] argumentiert, daß Agenten passende Abstraktionen
anbieten, um die Modellierung komplexer Systeme zu vereinfachen.

• Organisation. Eine Organisation bezeichnet den Prozeß der Spezi-
fikation und Verwaltung von Beziehungen zwischen verschiedenen
Systemkomponenten oder -modulen. Jennings [Jen01] wählt bewußt
den allgemeineren Begriff der Organisation anstelle des von Booch
[Boo94] angeführten Terminus der Hierarchie. Für Jennings impliziert
eine hierarchische Anordnung einen vorgegebenen Kontrollfluß (z. B.
vom Wurzelelement zu den einzelnen Blättern), der hinsichtlich dy-
namischer, komplexer Informationssysteme zu restriktiv und statisch
bestimmt sei.

Zusammenfassend läßt sich festhalten, daß die Agententechnologie und die damit
verbundene agentenbasierte Softwarenentwicklung geeignete Mechanismen und
Vorgehensweisen zur Verfügung stellt, um komplexe Systeme und insbesonde-
re Informationssysteme zu realisieren. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
daß sehr wohl auch andere Technologien, wie z. B. das objektorientierte Paradig-
ma, sich einerseits für den Entwurf und die Realisierung komplexer Informations-
systeme eignen und andererseits in der Lage sind, spezifische konzeptionelle Ei-
genheiten agentenbasierter Vorgehensweisen nachzubilden. In dieser Hinsicht er-
weitern Agenten die Palette konzeptioneller Möglichkeiten und Vorgehensweisen,
um komplexe Informationssysteme zu entwerfen und zu realisieren.
In Kapitel 5 wird im Zusammenhang mit dem Entwurf eines Agentensystems aus-
führlich auf die speziellen Eigenschaften von Agenten eingegangen. In den fol-
genden Abschnitten werden Agenten und deren generelle Eigenschaften mit Kon-
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Daten

Datenstruktur Objekt Agent

Daten Daten

Abbildung 3.6: Datenstrukturen, Objekte und Agenten gemäß Joseph und Kawa-
mura [JK01].

zepten objektorientierter Methodologien verglichen. Es wird konkret untersucht,
inwiefern Agenten als eine Erweiterung des klassischen Objektbegriffs verstan-
den werden können. Anschließend werden Agenten im Kontext von Wiederholds
[Wie92a] Mediatoren betrachtet. Im Mittelpunkt steht eine Fortführung und Wei-
terentwicklung des Mediator-Konzepts, welche Agenten als miniaturisierte Media-
toren ansieht.

3.3.2 Agenten und Objekte

In diesem Abschnitt wird herausgearbeitet, inwiefern das Konzept eines Agenten
als Erweiterung eines Objekts im objektorientierten Paradigma betrachtet werden
kann. Andererseits werden prinzipielle Unterschiede zwischen Agenten und Ob-
jekten ausführlich dargelegt.

Objekte Im objektorientierten Paradigma spielt das Objekt die zentrale Rolle
[GR83,Str88,Boo94,Mey97]. Ein Objekt zeichnet sich durch zwei prinzipi-
elle Eigenschaften aus:ZustandundVerhalten. Der Zustand eines Objekts
wird – aus Sicht des Objekts – in internen Datenstrukturen abgelegt. Der Zu-
griff auf die Datenstrukturen und auf den Objektzustand erfolgt über Nach-
richten, die an das Objekt gesendet werden. In der Nachricht ist festgelegt,
welche Methoden oder Datenstrukturen des Objekts aufgerufen werden. Die
reglementierte Art des Zugriffsmechanismuses auf Objekte, wie es in Abbil-
dung 3.6 illustriert ist, ermöglicht eine adäquate Kapselung von Daten bzw.
Datenstrukturen in Objekten.

Agenten In objektorientierter Hinsicht wird ein Agent als ein Objekt mit einer
zusätzlichen Kapselungsschicht verstanden. Diese zusätzliche Schicht kon-
trolliert alle Zugriffe auf die Methoden und Datenstrukturen des Agenten,
wie es in Abbildung 3.6 verdeutlicht ist. So werden sämtliche Nachrich-
ten an einen Agenten durch diese Schicht geleitet. Dort wird entschieden,
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welche Methoden eines Agenten tatsächlich ausgeführt bzw. aktiviert wer-
den. Diesen Entscheidungsprozeß in einem Agenten bezeichnet man auch
als Verhaltensaktivierung.

Genesereth und Ketchpel [GK94] betonen die Ähnlichkeit der Eigenschaften von
Objekten und Agenten: „Beide stellen eine nachrichtenbasierte Schnittstelle zu ih-
ren internen Datenstrukturen und Algorithmen (Methoden) zur Verfügung.“ Dabei
ist zu beachten, daß der Begriff der Nachricht unterschiedliche Bedeutungen bei
Objekten und Agenten besitzt:

• Eine Nachricht im objektorientierten Sinne entspricht einem Aufruf von Me-
thoden oder Datenstrukturen, die zu einem Objekt gehören21. Dieser Aufruf
setzt voraus, daß die syntaktischen Details der Methodensignatur und Da-
tenstruktur bekannt sind. Falls sich beispielsweise die syntaktische Reihen-
folge der Übergabeparameter einer Methode ändern sollte, sind alle Nach-
richten bezüglich dieser Methode entsprechend anzupassen. Genesereth und
Ketchpel heben zudem hervor, daß die Bedeutung einer Nachricht im objekt-
orientierten Kontext aufgrund des Prinzips des Polymorphismus22 von Ob-
jekt zu Objekt variieren kann.

• Nachrichten werden zwischen Agenten in einem einheitlichen Format ver-
schickt, d. h. jeder Agent benutzt unabhängig von der inhaltlichen Bedeu-
tung die gleiche syntaktische Schnittstelle für den Austausch von Nachrich-
ten. Nachdem der Inhalt der Nachricht von der zusätzlichen Zugriffsschicht
eines Agenten analysiert worden ist, wird das entsprechende Verhalten im
Agenten aktiviert, in dem die dafür notwendigen Methoden aufgerufen wer-
den (siehe Abbildung 3.6). Nach dem Prinzip der Verhaltensaktivierung bei
Agenten übernimmt der „aufgerufene“ Agent die Auswahl der entsprechen-
den Aktionen. Im Vergleich zu „objektorientierten Nachrichten“ werden
in den Nachrichten von Agenten keine aufzurufenden Methodensignaturen,
sondern bedeutungsvolle und komplexe Nachrichteninhalte hinterlegt23.

Auf der Grundlage der oben beschriebenen Eigenschaften und Charakteristika von
Objekten und Agenten werden in der folgenden Übersicht drei wesentliche Unter-
schiede zwischen diesen beiden erläutert:

21Im objektorientierten Paradigma können nur speziell gekennzeichnete Datenstrukturen direkt
aufgerufen werden. Diese Differenzierung ist für die grundsätzliche Gegenüberstellung der Eigen-
schaften von Objekten und Agenten aber nicht entscheidend, so daß sie an dieser Stelle nicht weiter
thematisiert wird.

22Generell beschreibt das Prinzip des Polymorphismus im objektorientierten Kontext die Möglich-
keit, von Daten und Methoden unterschiedliche Formen einzunehmen. Die Festlegung der tatsächlich
zu benutzenden Form wird erst zur Laufzeit bestimmt. Für eine ausführliche Erläuterung des Prin-
zips des Polymorphismus sei auf Booch [Boo94], Meyer [Mey97], Cardelli und Wegner [CW85]
verwiesen.

23Für Details des Nachrichtenaufbaus und -austausches zwischen Agenten gibt es ausführliche
Erläuterungen in Abschnitt 5.2.1. Dort wird im Zusammenhang mit dem Entwurf eines Agentensy-
stems ausführlich auf die nachrichtenbasierte Kommunikation zwischen Agenten eingegangen.
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• Im allgemeinen sind Objekte passive Repräsentanten eines Abbilds der rea-
len Welt. Damit ein Objekt selbst aktiv wird, muß zuerst eine Nachricht an
das entsprechende Objekt gesendet werden. Im Gegensatz dazu sind Agen-
ten durch ihre aktiven und proaktiven Eigenschaften wesentlich unabhängi-
ger von den Kontroll- und Informationsflüssen ihrer Umgebung.

• Obwohl Objekte ihre Daten und Verhaltenseigenschaften in geeigneter Wei-
se kapseln, bleiben die Aspekte der Verhaltensaktivierung davon unberück-
sichtigt. Analog zur Argumentation in Punkt (3.3.2) werden Methoden eines
Objekts von außen aufgerufen, d. h. jede als öffentlich deklarierte Methode
kann von anderen Objekten direkt aktiviert werden. Objekte besitzen im Ge-
gensatz zu Agenten keine weiteren Wahlmöglichkeiten, die Zugriffe auf ihre
Methoden bzw. ihr Verhalten zu beeinflussen24.

• Der dritte Unterschied bezieht sich auf die Form der Kommunikation zwi-
schen Objekten und Agenten untereinander. Im Mittelpunkt der Kommuni-
kation zwischen Objekten stehen die syntaktischen Schnittstellen der Metho-
densignaturen und die internen Datenstrukturen. Der Aufruf einer bestimm-
ten Objektmethode oder Datenstruktur impliziert gleichzeitig deren inhaltli-
che Bedeutung, d. h. zum Zeitpunkt des Methodenaufrufs müssen nicht nur
die syntaktischen, sondern auch die semantischen Bedeutungen des Aufrufs
bereits bekannt sein.

Im Gegensatz dazu trennen Agenten syntaktische und semantische Details
der Kommunikation. Agenten benutzen ein einheitliches und von der Bedeu-
tung konkreter Nachrichteninhalte unabhängiges Nachrichtenformat. Dies
gewährleistet die langfristige Gültigkeit von Kommunikationsschnittstellen
im Hinblick auf die möglichen Änderungen der Methodensignaturen im Lau-
fe eines Agentenlebens. Die inhaltliche Bedeutung einer Nachricht wird in
einem separaten Schritt verarbeitet.

Darüber hinaus würden nach Booch [Boo94] „Objekte, Klassen und Module zwar
essentielle, aber nicht ausreichende Abstraktionen bieten, um komplexe Softwa-
resysteme zu entwerfen“. Bestehende und anerkannte Konzepte im Bereich der
Softwareentwicklung basieren primär auf den Prinzipien der Lokalisierung und
der Kapselung. In dieser Hinsicht führen Agenten bzw. eine auf Agenten basierte
Softwareentwicklung [Jen00] das Prinzip der Lokalisierung einen Schritt weiter:
Agenten lokalisieren Absichten in einem Agenten selbst, d. h. jeder Agent erhält
seinen eigenen Kontrollfluß und die Fähigkeit, Entscheidungen – wie beispielswei-

24Im Mittelpunkt der Betrachtung stehen die konzeptionellen Eigenschaften des objektorientierten
Paradigmas. Sicherlich kann man objektorientierte Programme entwickeln, welche die Aspekte der
Verhaltensaktivierung berücksichtigen bzw. nachimplementieren. Dadurch würde sich die Diskus-
sion über den Vergleich zwischen Agenten und Objekten auf benutzerdefinierte, objektorientierte
Programme reduzieren.
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Abbildung 3.7: Agenten und Mediatoren.

se der Verhaltensaktivierung – selbständig zu treffen25.

3.3.3 Agenten und Mediatoren

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit Agenten als Mediatoren [Wie92a]
betrachtet werden können. Die Diskussion in diesem Abschnitt stützt sich auf die
generelle Beschreibung von Mediatoren in Abschnitt 2.2 auf Seite 22ff.
In Abbildung 3.7 ist ausgehend von der allgemeinen Darstellung verschiedener
Mediationsschichten in einem Informationssystem illustriert, wie ein Agent die
Funktionen eines (speziellen) Mediators –Mikromediators – übernimmt26:

• Anstelle der allgemeinen Form einer Datenbasis verwaltet ein Mikromedia-
tor die Zugriffe auf die Methoden und Datenstrukturen eines Agenten. Der
Begriff des Mikromediators leitet sich von der Größe der Datenstrukturen
eines Agenten ab, welche in der Regel um ein Vielfaches kleiner sind als
normale Datenbasen.

25Das Prinzip der Lokalität war treibende Kraft beim Entwurf derLiving Documents , die in
Kapitel 9 vorgestellt und diskutiert werden.

26Die allgemeine Darstellung der Mediationsschichten in Informationssystemen orientiert sich an
der Abbildung 2.3 auf Seite 22.
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• Agenten als Mikromediatoren besitzen analog zu normalen Mediatoren eine
zusätzliche Kapselungsschicht (siehe Abbildung 3.6), um alle Zugriffe auf
die Methoden und Datenstrukturen eines Agenten zu verwalten.

• Die Dienstschnittstelleeines Mikromediators ist gekennzeichnet durch ei-
ne ausschließlich nachrichtenbasierte Kommunikation. Die Benutzung ei-
nes einheitlichen Nachrichtenformats sichert die langfristige Gültigkeit der
Kommunikationsschnittstellen von Mikromediatoren. Durch die Aktivitäts-
eigenschaften von Agenten (siehe Abschnitt 3.3.1) sind in Informations-
systemen, die auf der Grundlage von Agenten realisiert sind, komplexe In-
teraktionsverfahren möglich.

• Die Zugangsschnittstellezu Methoden und zur Datenstruktur ist abhängig
von der jeweiligen Funktion des Mikromediators. Es obliegt dem Mikrome-
diator gemäß dem Prinzip der Verhaltensaktivierung selbst zu bestimmen,
welche Methoden oder Datenstrukturen bei eingehenden Nachrichten akti-
viert werden.

Generell haben Mikromediatoren und traditionelle Mediatoren ähnliche Aufgaben
und Funktionen. Die in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 beschriebenen Eigen-
schaften und Aufgaben von Mediatoren – wie beispielsweise dieSkalierbarkeit,
dynamische Komposition, die Unterstützung für autonome Datenbasenoder die
Flexibilität beim Entwurf von Informationssystemen – treffen prinzipiell auch für
Mikromediatoren zu. Der wesentliche Unterschied liegt in der Art und der Größe
der Datenbasis, die einem Mikromediator zugeordnet ist: Mikromediatoren sind
fein-granularen Datenbasen – den Methoden und Datenstrukturen eines Agenten –
zugeordnet.
Abschließend sind in Tabelle 3.3 überblicksartig die wesentlichen Eigenschaften
und Aspekte von Technologien für die Realisierung von Informationssystemen ge-
genübergestellt, die in Abschnitt 3.3 beschrieben sind. Dies sind 2- bzw. n-stufige
Client/Server-Informationssysteme und Informationssysteme, die auf Agenten ba-
sieren27.

3.4 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellte Taxonomie ermöglicht die Klassifizierung von
Informationssystemen hinsichtlich ihrer Eigenschaften und ihrer Systemarchitek-
tur. Die Klassifizierung von Informationssystemen orientiert sich dabei an drei
Dimensionen:

27Es sei darauf hingewiesen, daß die Eigenschaften und Aspekte von Client/Server-Informations-
systemen bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben und diskutiert werden. Deswegen beschränkt sich die
Betrachtung technologischer Aspekte zur Realisierung von Informationssystemen in Abschnitt 3.3
auf Agenten.
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Technologien
2-cs n-cs Agenten

• Entwurf von ver-
teilten Systemen
im Vordergrund

• Fat-Client

• Simples
Interaktions-
protokoll

• Grob-granulare
Struktur

• Einführung eines
Thin-Clients und
Applikations-
servers

• Skalierbarkeit

• Wiederbenutzbar-
keit

• Fein-granulare
Mediatorisierung

• Granularität

• Aktivität

• Kapselung

• Mikromediator

Tabelle 3.3: Gegenüberstellung der Eigenschaften von Informationstechnologien
auf der Grundlage von Client/Server und Agenten.

Benutzersicht Die Benutzersicht auf ein Informationssystem stellt den Benutzer
und seine Arbeitsformen in den Mittelpunkt der Betrachtung bei der Reali-
sierung von Informationssystemen. In Abschnitt 3.1 wurden zwei verschie-
dene Benutzersichten erörtert:

• Eine interaktive Benutzersichtals klassische Interaktionsform von Be-
nutzern mit Informationssystemen fokussiert auf den Menschen und
dessen Möglichkeiten zur Interaktion mit dem Informationssystem.
Dementsprechend stehen die Aspekte für den Entwurf geeigneterBe-
nutzerschnittstellenim Vordergrund, da diese das primäre Interakti-
onsmedium für den Menschen darstellen. In Abschnitt 3.1.1 wurden
mehrere Eigenschaften einer interaktiven Benutzersicht herausgearbei-
tet wie z. B. dieUnmittelbarkeitder Visualisierung und die Ausführung
von Benutzeraktionen.

• Eine automatisierte Benutzersichtist gekennzeichnet durch bestimm-
te Automatismen in den Arbeitsformen von Benutzern. Der Mensch
fungiert primär alsAdministratorzahlreicher fortwährend ablaufender
Softwareprozesse. In Abschnitt 3.1.2 wurde erläutert, wie die Bedeu-
tung sogenannterdigitaler Benutzerzunimmt. Eine von Automatismen
gekennzeichnete Benutzersicht ist zudem geprägt von einermittelba-
ren Visualisierung und Ausführung der vom Benutzer initiierten Ak-
tionen. Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist dieexternalisierte Form
der Darstellung von Bedeutungsinhalten. Diese externalisierte Form
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ermöglicht eine Automatisierung von Interaktionen zwischen Softwa-
reprozessen, welche durch den Benutzer als Administrator verwaltet
werden.

Dokumentenbegriff Der Dokumentenbegriff ist von zentraler Bedeutung für die
Klassifizierung von Informationssystemen. Er gibt Auskunft über die Art
und Weise der Modellierung von Informationen in Informationssystemen.

In Abschnitt 3.2.1 wurden anhand von zwei unterschiedlichen Arten von Do-
kumentenorganisationen – Dokumentenaorganisation inDateisystemenund
in Datenbanken– die Probleme von mangelhaften und restriktiven Doku-
mentenbegriffen dargelegt.

Anschließend wurden drei verschiedene Dokumentenbegriffe im Detail erör-
tert. Die dabei gewählte Einteilung beruhte auf dem Aktivitätsgrad eines Do-
kuments, der eine wesentliche Voraussetzung für die Automatisierung von
Abläufen in Informationssystemen darstellt:

• Passive Dokumentesind Container, die Daten und Informationen bein-
halteten. Sie besitzen keine eigenen Aktivitätspotentiale. In Abschnitt
3.2.2 wurde erläutert, inwiefern Informationssysteme, die auf einem
passiven Dokumentenbegriff basieren, primär datenzentrierte Anwen-
dungen unterstützen.

• Aktive Dokumentestellen eine Erweiterung des passiven Dokumenten-
begriffs dar. Aktive Dokumente bestehen nicht nur aus passiven Daten-
containern, sondern beinhalten auch aktive Komponenten. Eine aktive
Komponente hat direkten Zugang zum Dokumenteninhalt oder zu den
Metadaten eines Dokuments.

In Abschnitt 3.2.3 wurden drei unterschiedliche Typen von aktiven Do-
kumenten untersucht. Kennzeichnend für aktive Dokumente ist dieOb-
jektivierungdes Dokumentenbegriffs, d. h. Dokumenten werden nicht
mehr nur Daten, sondern auch verhaltensspezifische Eigenschaften zu-
geordnet. Die Objektivierung von Dokumenten hat ihren konzeptionel-
len Ursprung in den objektorientierten Vorgehensweisen.

• Proaktive Dokumenteentsprechen einer speziellen Form von aktiven
Dokumenten. Die proaktive Komponente zeichnet sich durch antizi-
pierendes Verhalten aus. Proaktive Dokumente sind in der Lage,selb-
ständigundautonomvorgegebene Ziele zu erreichen.

In Abschnitt 3.2.4 wurde erläutert, inwiefern proaktive Dokumente den
Entwurf und die Realisierung vondynamischenInformationssystemen
unterstützen.

Technologische Infrastruktur Die technologische Infrastruktur umschreibt die
Aspekte und Voraussetzungen für die technische Realisierung von Infor-
mationssystemen. Die vorgestellte Taxonomie klassifiziert technologische
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Abbildung 3.8: Zusammenfassung der Taxonomie.

Fragestellungen beim Entwurf und bei der Realisierung von Informations-
systemen hinsichtlich dreier Typen von Systemkomponenten:2-stufige,
mehrstufige Client/Server-Architekturenund Agenten. Da Client/Server-
Architekturen bereits ausführlich in Abschnitt 2.3.1 auf Seite 28ff vorgestellt
wurden, beschränkte sich die Betrachtung technologischer Aspekte im Ab-
schnitt 3.3.1 auf Agenten.

Nach einer kurzen historischen Betrachtung des Agentenkonzepts wurden
in Abschnitt 3.3.1 die allgemeinen Eigenschaften von Agenten beschrieben.
Im Anschluß wurden Agenten mit Objekten in objektorientierten Paradig-
men verglichen, um die grundsätzliche Bedeutung von Agenten zu unter-
streichen. In Abschnitt 3.3.3 wurde das Agentenkonzept im Zusammenhang
mit Mediatoren betrachtet. Es wurde erläutert, inwiefern Agenten einen spe-
ziellen Typus von Mediatoren – sogenannteMikromediatoren– darstellen.

In Abbildung 3.8 wird die Taxonomie für Informationssysteme überblicksartig zu-
sammengefaßt.
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Kapitel 4

Respondeo – ein leichtgewichtiger
Applikationsserver

Das Client/Server-Modell ist ein logisches Modell für den Entwurf von Informa-
tionssystemen. Es enthält mit demClient und demServerzwei Komponenten mit
unterschiedlichen Aufgaben und Funktionen. Um einen Dienst des Informations-
systems auszuführen und in Anspruch zu nehmen, übernehmen die beiden Kom-
ponenten folgende Rollen:

• Der Client ist einDienstnehmer. Normalerweise ist ein Client ein Pro-
gramm, das direkt mit dem Benutzer interagiert. Der Client löst Anfragen
nach einer konkreten Dienstleistung bei Servern aus und wartet jeweils auf
die Antwort zu den gestellten Anfragen.

• Der Server ist derDiensterbringer. Er hält bestimmte Dienstleistun-
gen bereit, z. B. das Versenden von E-Mails oder die Durchführung einer
Banktransaktion. Grundsätzlich handelt es sich dabei um einen Softwarepro-
zeß, der auf Anfragen von Clients wartet, diese ausführt und den wartenden
Clients die Antworten und Ergebnisse zurückschickt.

Ein Applikationsserver ist eine Middleware-Komponente [Ber96], die Dienstlei-
stungen für die Applikationsebene zur Verfügung stellt, um mit den Instanzen auf
der Ebene der Datenbasen zu interagieren1. Die Terminologie der Datenbasis ist
ein sehr weit gefaßter Begriff für eine Systemkomponente, die (digitale) Informa-
tionen enthält2. In dieser allgemeinen Form subsumiert eine Datenbasis im we-
sentlichen zwei Arten von Komponenten:

• Informationssystem. Ein Informationssystem und seine Systemkom-
ponenten werden ganzheitlich als Datenbasis betrachtet, in dem der Benutzer

1In Abschnitt 2.3.1.2 werden Applikationsserver im Zusammenhang mit Client/Server-
Informationssystemen diskutiert.

2Vgl. Abschnitt 2.1.
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durch das Stellen von Anfragen in die Lage versetzt wird, (digitale) Infor-
mationen über eine bestimmte Problemdomäne des Informationssystems zu
erhalten.

• Dienst. Ein Dienst wird als Datenbasis für eine – im Vergleich zu der ganz-
heitlichen Betrachtung – stark eingeschränkte bzw. spezialisierte Problem-
domäne betrachtet.

Eine ganzheitliche und spezielle Interpretation einer Datenbasis erweitert den
Anwendungs- und Einsatzbereich eines Applikationsservers. Einem Applikations-
server, der einen wichtigen Mediator [Wie92a,WG97,RW91,WRD+90]3 darstellt,
kommt eine große Bedeutung sowohl beim Entwurf von mehrstufigen Client/-
Server-Informationssystemen als auch für die Realisierung netzwerkartiger und
dienstbasierter Informationssysteme zu.
In diesem Kapitel wird der Entwurf und die Realisierung des Applikationsservers
Respondeo 4 diskutiert, der sowohl für den Einsatz in mehrstufigen Client/Server-
Informationssystemen (vgl. Abschnitt 2.3.1.2) als auch in dienstzentrierten Infor-
mationssystemen (vgl. Abschnitt 2.3.1.3) geeignet ist. Damit unterstützt er u. a.
die Forderungen, die in Abschnitt 2.1.2.2 überdienstbasierte Technologiendisku-
tiert werden, einer Integration von verteilten und autonomen Softwarekomponen-
ten. Aufgrund der flexiblen Verknüpfung existierender Dienste durch ein Netzwerk
lassen sich neue Informationssysteme einfach entwickeln bzw. aus bestehenden
Komponenten aggregieren.
Respondeo [SMKK00] ist ein sogenannter leichtgewichtiger Applikationsserver.
Der Begriff derLeichtgewichtigkeitbeinhaltet folgende Eigenschaften:

• Die KernkomponenteRespondeos ist von geringer Codegröße5. Damit be-
sitzt ein leichtgewichtiger Applikationsserver – wieRespondeo – im Ge-
gensatz zu den meisten kommerziellen Applikationsservern6 einen kleinen
sogenannten Memory-Footprint.

• Die Palette an verfügbaren Diensten ist in einem leichtgewichtigen Appli-
kationsserver eingeschränkt. Bestimmte Dienste – wie beispielsweise ein
Transaktionsmanagement – werden von der KernkomponenteRespondeos
nicht angeboten. Derartige Dienste werden aus der Sicht vonRespondeo als
Zusatzdienste kategorisiert und können als spezielle Applikationsobjekte in
Respondeo eingebunden werden. Allerdings sind diese Zusatzdienste nicht
Bestandteil der Kernkomponente, damit das oben angesprochene Kriterium
der geringen Codegröße erfüllt wird. Gemäß der Diskussion von Mediatoren

3In Abschnitt 2.2 werden die Eigenschaften von Mediatoren erörtert.
4respondere(lat.) – antworten, beantworten, entgegnen, erwidern;respondeo(1. Person Singular)

– ich antworte.
5Die KernkomponenteRespondeos ist ca. 60 KByte groß. Die Größe der Applikationsobjekte

variiert und ist abhängig vom jeweiligen Informationssystem.
6Vgl. Abschnitt 4.6.
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in Abschnitt 2.2 stellt ein Applikationsobjekt einen Mediator dar, der für die
Verwaltung und für die spezifischen Datentransformationen der jeweiligen
Dienste verantwortlich ist.

• Die einfache Integration in bereits bestehende Applikationen.

Das vorliegende Kapitel befaßt sich mit dem Entwurf und der Realisierung von
Respondeo. In Abschnitt 4.1 werden die spezifischenZielebeim Entwurf und der
Realisierung vonRespondeo erörtert. Danach wird in Abschnitt 4.2 dieArchitektur
vorgestellt, in deren Mittelpunkt dasApplikationsmodellund derNachrichtenbus
vonRespondeo stehen. Abschnitt 4.3 befaßt sich mit den Details derImplementie-
rungdes leichtgewichtigen Applikationsservers. Abschnitt 4.4 beschreibt mehrere
Informationssysteme, dieRespondeo und dessen Dienste benutzen. In Abschnitt
4.5 wird eine Einordnung vonRespondeo in die in Kapitel 3 diskutierte Taxono-
mie vorgenommen. Schließlich werden in Abschnitt 4.6 vergleichbare Projekte
beschrieben.

4.1 Ziele

In diesem Abschnitt werden die EntwurfszieleRespondeos erörtert. Generell ori-
entiert sich der EntwurfRespondeos an den Anforderungen, die sich an einen
Applikationsserver in mehrstufigen Client/Server-Informationssystemen stellen
(vgl. Abschnitt 2.2.2.3).
Als Applikationsserver bietetRespondeo Dienste zur Verwaltung der Appli-
kationslogik von Informationssystemen an. Die konkrete Implementierung der
Applikationslogik liegt in der Verantwortung des Informationssystems oder der
Systemkomponente, die inRespondeo eingebunden ist. In diesem Zusammenhang
wird von der Integration von Informationssystemen oder Systemkomponenten in
das Softwareframework vonRespondeo gesprochen. Damit soll zum Ausdruck
gebracht werden, daßRespondeo lediglich einen Rahmen für die Verwaltung
und Wiederbenutzung von Applikationsobjekten vorgibt. Die eigentliche inhalt-
liche Ausprägung eines Applikationsobjekts obliegt dem jeweiligen Informations-
system, welches in das Softwareframework integriert ist.
Die Ziele beim Entwurf des leichtgewichtigen ApplikationsserversRespondeo sind
im folgenden dargelegt:

• Generalisierung von Dienstleistungen. Für die Generalisierung von
Diensten oder Dienstleistungen ist es kennzeichnend, daß Funktionalitäten,
die in unterschiedlichen Anwendungskontexten verlangt sind, allgemein ent-
worfen und implementiert werden [Vin02, SK01]. Diese Funktionalitäten
werden als Dienste dergestalt zur Verfügung gestellt, daß der gleiche Dienst
von unterschiedlichen Anwendungen benutzt werden kann.
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Beispielsweise sind die Aspekte einer parallelen Verarbeitung7 von Benut-
zeranfragen oft unabhängig von dem konkreten Informationssystem, in dem
der Applikationsserver eingesetzt wird. Deswegen ist ein Ziel des Entwurfs
vonRespondeo die Etablierung eines Parallelisierungsdienstes, der von allen
in Respondeo integrierten Informationssystemen und Systemkomponenten
einheitlich genutzt werden kann.

• Integrative Kommunikationsparadigmen. Unter einem integrativen Kommu-
nikationsparadigma werden folgende Eigenschaften verstanden:

– Die Einfachheitder Integration eines Informationssystems oder einer
Systemkomponente in das Softwareframework vonRespondeo. Eine
einfache Einbindung verkürzt den Integrationsprozeß und unterstützt
so die Akzeptanz bei Entwicklern und Benutzern vonRespondeo.

– Die Dauerhaftigkeitder benutzten Kommunikationsschnittstellen. Da-
mit eine möglichst große Zahl an Systemkomponenten inRespondeo
integriert werden kann, sind Schnittstellen erforderlich, die sich nicht
fortwährend ändern. Durch die Änderung, welche durch die Modifi-
kation einer Schnittstelle hervorgerufen worden ist, müßten die bereits
integrierten Systeme an die „neuen“ Schnittstellen vonRespondeo an-
gepaßt werden. Dieses Vorgehen ist nicht wünschenswert im Rahmen
einer integrativen Systemkomponente wieRespondeo.

• Skalierbarkeit. Das Kriterium der Skalierbarkeit [Neu94] tritt in zwei Aus-
prägungen in Erscheinung:

– Anzahl der Anfragen, die vonRespondeo parallel bearbeitet werden
können.

– Anzahl der inRespondeo eingebundenen Informationssysteme oder
Systemkomponenten.

• Flexible Konfigurationsmöglichkeiten. Die Anpassung der vonRespondeo
angebotenen Dienste und die Einbindung weiterer Informationssysteme er-
folgt durch eine geeignete Konfiguration der bereits existierenden Kompo-
nenten. An die Stelle der Programmierung neuer Funktionen und weiterer
Einbindungen tritt ein Prozeß, der sich dadurch auszeichnet, daß existierende
und konfigurierbare Komponenten wiederbenutzt werden. Generell wird die
Zeit für die Einbindung neuer Systeme inRespondeo wesentlich reduziert,
indem eine konsequente Trennung zwischen der Entwicklung (Programmie-
rung) und der eigentlichen Benutzung vorgenommen wird [Vin02]. Zudem

7Man spricht in diesem Zusammenhang auch von sogenanntenmulti-thread fähigen Appli-
kationsservern, d. h. jede eintreffende Benutzeranfrage erhält ihren eigenen Kontrollfluß (thread of
control) zugewiesen.
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Abbildung 4.1: Die ArchitekturschichtenRespondeos.

wird der Wartungsaufwand für das Softwareframework vonRespondeo ge-
senkt, da existierende und bereits getestete Komponenten zum Einsatz kom-
men.

4.2 Architektur

In diesem Abschnitt werden die Hauptkomponenten der objektorientierten Frame-
workarchitektur vonRespondeo vorgestellt. Ein objektorientiertes Framework ist
eine wiederbenutzbare, halbfertige Applikation, die Anpassungsmöglichkeiten bie-
tet, um konkrete Applikationen zu generieren [FS97](vgl. Abschnitt 2.1.2.2). Es
ist charakterisiert durch eine Menge von abstrakten Klassen und Schnittstellen, die
als Ganzes eine generische Software-Architektur für eine Reihe von ähnlichen Ap-
plikationen darstellt [JF88, JR91]. Dabei werden zwei Applikationen als ähnlich
bezeichnet, sofern sie der gleichen oder einer ähnlichen Applikationsdomäne an-
gehören.
Eine Schnittstelle definiert in diesem Zusammenhang eine objektorientierte Klasse,
in der alle Methoden abstrakt spezifiziert sind. Folglich unterstützen Frameworks
eine klare Unterscheidung zwischen der Spezifizierung von Funktionalitäten und
ihrer jeweiligen Implementierung8.
Generell orientiert sich die ArchitekturRespondeos an einem Schichtenmodell ge-

8Siehe auch die Diskussion von Frameworks in Abschnitt 2.1.2.2.
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mäß Abbildung 4.1. Grundsätzlich gibt es drei Schichten im Softwareframework
von Respondeo:

• Netzwerkkommunikation. Die Netzwerkkommunikation ist die unterste
Schicht des Frameworks und basiert auf der Kommunikation mitSockets
[CS93]. DieRemote Method Invocation(RMI) [Sun01] bietet in Java die
Möglichkeit, Methoden von entfernten Objekten transparent aufzurufen. In
dieser Hinsicht basiert RMI auf dem allgemeinen Prinzip desRemote Pro-
cedure Call(RPC), das erstmals von Birell und Nelson [BN84] 1984 vorge-
stellt wurde. RMI benutzt Sockets auf der untersten Ebene der Datenüber-
tragung.

Auf der Basis von RMI bietetRespondeo zwei verschiedene Typen von
Kommunikationskanälen für die Datenübertragung an.Respondeo gewähr-
leistet eine sichere und komprimierte Datenübertragung. Durch die Kompri-
mierung wird das Datenvolumen verringert und die Netzwerklast gesenkt.
Neben RMI bietetRespondeo auch die Möglichkeit, dasSimple Mail Trans-
fer Protocol (SMTP) [Kle01] (siehe Abschnitt 4.4.2) oder dasHypertext
Transfer Protocol(HTTP) [Wor00] (siehe Abschnitt 4.4.3) für die Netzwerk-
kommunikation zu benutzen.

• Applikationsmiddleware. Die mittlere Schicht bietet verschiedene Dienste
für die Verwaltung der integrierten Komponenten an. Sobald eine Kom-
ponente inRespondeo integriert ist, steht diese prinzipiell als Dienst in ei-
nem breiten Anwendungskontext zur Verfügung. Ein solcher Dienst wird
als Applikationsobjekt (AO) bezeichnet und vonRespondeo verwaltet. Ge-
mäß den Ausführungen über Dienste und deren Spezifikationen in Abschnitt
2.1.2.2 ist ein Dienst durch die Spezifikation seiner Schnittstelle gegeben.
Da ein Zugriff auf einen Dienst überRespondeo erfolgt, ist die Spezifikation
der Applikationsschnittstelle vonRespondeo maßgeblich. Diese wird auf der
obersten Ebene der Schichtenarchitektur gemäß Abbildung 4.1 festgelegt.

Neben den applikationsspezifischen Diensten stelltRespondeo einen Paral-
lelisierungsdienst zur Verfügung, der jedem Applikationsobjekt eine Menge
von Kontrollflüssen zuordnet (sieheAO Thread 1 bzw. AO Thread n
in Abbildung 4.1). Dieser spezielle Dienst kann über Konfigurationsme-
chanismen an das jeweilige Applikationsobjekt angepaßt werden (siehe Ab-
schnitt 4.3.1).

• Applikationsschnittstelle. Die oberste Schicht des Frameworks bestimmt die
Applikationsschnittstelle vonRespondeo. Diese Schnittstelle wird sowohl
von Clients als auch von Backend-Servern benutzt, um aufRespondeo und
dessen Dienste zuzugreifen. Die Applikationsschnittstelle bestimmt Nach-
richten, die anRespondeo geschickt werden. Der Zugriff aufRespondeo und
dessen Dienste erfolgtausschließlichüber die nachrichtenbasierte Schnitt-
stelle, die in Abschnitt 4.2.1 genauer erörtert wird.
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Abbildung 4.2: Das Applikationsmodell vonRespondeo.

4.2.1 Applikationsmodell

Das Applikationsmodell vonRespondeo legt den Rahmen für die Bestimmung und
die Spezifikation von Applikationsobjekten innerhalb vonRespondeo fest. Ein
Applikationsobjekt ist eine Abstraktion für Dienste bzw. Informationssysteme, die
in Respondeo integriert sind. Um ein neues Applikationsobjekt bzw. einen neu-
en Dienst inRespondeo zu integrieren, wird eine neue Klasse entworfen (z. B.
die KlasseConcreteSpectoAO gemäß Abbildung 4.2), die eine Generalisie-
rung der KlassenAppLogic undGenericAppObject darstellt. Im folgenden
werden die Eigenschaften der am Applikationsmodell beteiligten Klassen näher
beschrieben:

AppLogic Im Mittelpunkt des Applikationsmodells vonRespondeo steht das
Applikationsobjekt. Gemäß Abbildung 4.2 ist jedes Applikationsobjekt vom Typ
AppLogic . AppLogic ist eine Java-Schnittstelle (Interface), die zwei Methoden
für die Verwaltung eines inRespondeo integrierten Dienstes spezifiziert9:

• Die Methodeinit() wird bei der Initialisierung des Applikationsobjekts
vonRespondeo direkt ausgeführt. In dieser Methode werden die spezifischen
Eigenschaften des jeweiligen Applikationsobjekts hinterlegt.

• Die Methodeshutdown() wird bei der Beendigung des Dienstes aufgeru-
fen.

Die Methoden init() und shutdown() dienen alsinnere Schnitt-
stellen zwischen den Applikationsobjekten und dem Kernframework von
Respondeo.

9Eine Java-Schnittstelle ist eine objektorientierte Klasse, die nur abstrakte Methoden spezifi-
ziert. Im Gegensatz zu einer Java-Schnittstelle erlaubt eine abstrakte Klasse in Java die Spezifi-
kation auch von nicht-abstrakten Methoden, die gegebenenfalls überladen werden können. Eine
Java-Schnittstelle unterstützt die Trennung zwischen der Spezifikation und der Implementierung von
Diensten inRespondeo.
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• Die Methode processMessage() bestimmt die nachrichtenbasierte
Kommunikationsschnittstelle vonRespondeo. Jede Nachricht ist vom Typ
StructuredMessage und entspricht einer strukturierten Nachricht, die
aus einem einheitlichen Nachrichtenkopf und -rumpf besteht10. Die nach-
richtenbasierte Kommunikationsschnittstelle zeichnet sich dadurch aus, daß
ausschließlich über den Austausch von standardisierten Nachrichten auf die
Applikationsobjekte vonRespondeo zugegriffen wird. Jedes Applikations-
objekt besitzt somit die gleiche syntaktische Kommunikationsschnittstelle,
was die Integration von verschiedenen Diensten wesentlich erleichtert.

Die MethodeprocessMessage() bildet dieäußereSchnittstelle11, auf
die Clients und Server aufRespondeo bzw. auf dessen Dienste zugreifen.

GenericAppObject Die Klasse GenericAppObject bietet zusätzliche
Funktionalitäten für Applikationsobjekte an. So wird beispielsweise über die Me-
thodegetServiceName() der Name des integrierten Dienstes zurückgegeben.
Generell ist es für die Generierung von Applikationsobjekten aber nicht zwin-
gend erforderlich, die Funktionalitäten vonGenericAppObject zu erben12.
GenericAppObject dient lediglich als Container für zusätzliche Funktio-
nalitäten, die allgemein benutzbar sind. Diese Funktionalitäten sind nicht an
spezifische Eigenschaften einzelner Applikationsobjekte gebunden. Die Klasse
GenericAppObject unterstützt so die Wiederbenutzbarkeit von Funktionen
auf der Entwurfsebene der (abstrakten) Applikationsobjekte anstelle der konkre-
ten Applikationsobjekte (z. B.ConcreteSpectoAO in Abbildung 4.2).

AppLogicPool Die KlasseAppLogicPool ist ein Applikationsobjekt, wel-
ches vonRespondeo selbst als allgemeiner Dienst zur Verfügung gestellt wird.
AppLogicPool ermöglicht die parallele Ausführung von mehreren Instanzen
eines bestimmten Typs von Applikationsobjekten. Die KlasseAppLogicPool
kapselt alle Zugriffe auf die betreffenden Applikationsobjekte und weist jeder In-
stanz des Applikationsobjekts einen eigenen Kontrollfluß (thread of control) zu.
Die zugewiesenen Kontrollflüsse werden in einem Pool verwaltet. Die Anzahl der
maximal verfügbaren Kontrollflüsse (siehepoolSize in Listing 4.1) ist für ein
konkretes Applikationsobjekt konfigurierbar (siehe auch Abschnitt 4.3.1).
Die Methodeinit() in der KlasseAppLogicPool lädt das zuvor festgelegte
Applikationsobjekt (siehemember in Listing 4.1) dynamisch zur Laufzeit. Ein
weiterer Bestandteil der Initialisierungsphase des speziellen Applikationsobjekts
AppLogicPool ist die oben angesprochene Zuweisung eines Pools von Kon-
trollflüssen, der ausschließlich für Anfragen an diesen Dienst zur Verfügung steht.

10In Abschnitt 4.3.2 wird der Aufbau von Nachrichten des TypsStructuredMessage aus-
führlich erörtert.

11Dies entspricht der Applikationsschnittstelle in Abbildung 4.1.
12Die einzige Restriktion für den Entwurf von Applikationsobjekten bzw. Diensten innerhalb des

ApplikationsmodellsRespondeos ist die Generalisierung der KlasseAppLogic .
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Falls für die Bearbeitung einer eintreffenden Dienstanfrage aktuell kein weiterer
Kontrollfluß zur Verfügung steht, wird jene Anfrage blockiert, bis im Pool wieder
ein Kontrollfluß vorhanden ist. Generell wird nach Beendigung einer Anfrage der
dann zur Verfügung stehende Kontrollfluß wieder in den Pool eingefügt, damit er
für weitere Anfragen genutzt werden kann.
Die KlassenAppLogicPool und GenericAppObject können durch Gene-
ralisierung bzw. Vererbung problemlos erweitert werden. Dadurch können be-
liebig weitere Parallelisierungsstrategien oder generelle Funktionalitäten in das
Framework vonRespondeo eingebunden werden. Das dynamische Laden kon-
kreter Applikationsobjekte zur Laufzeit durch die KlasseAppLogicPool oder
künftiger weitererPool -Klassen fördert sowohl eine einfache auf Konfigurations-
techniken basierende Integration als auch eine hohe Wiederbenutzbarkeit bereits
vorhandener Softwarekomponenten.
Die Konfiguration und Initialisierung von Applikationsobjekten wird in Abschnitt
4.3.1 ausführlich geschildert und ist in Abbildung 4.4 illustriert.

4.2.2 NachrichtenbusMBus

Eine wichtige Komponente inRespondeo ist der sogenannte Nachrichtenbus
MBus, der für den im vorherigen Abschnitt 4.2.1 angesprochenen Austausch von
Nachrichten verantwortlich ist.MBus ist ein nachrichtenbasierter Softwarebus,
der objektorientiert in Java implementiert ist. Er ermöglicht die Realisierung von
Informationssystemen, deren Systemkomponenten in einer verteilten Umgebung
zum Einsatz kommen.
Folgende Eigenschaften sind für den nachrichtenbasierten SoftwarebusMBus cha-
rakteristisch:

• Die Teilnehmer bzw. die Kommunikationspartner des Softwarebusses wer-
den durch symbolische Namen eindeutig repräsentiert13. Jeder Teilnehmer
wird indirekt über seine Referenz, den symbolischen Namen, angesprochen.
Es erfolgt keine direkte Kommunikation zwischen den beteiligten Kommu-
nikationspartnern.

• Die Kommunikation zwischen den Teilnehmern erfolgt ausschließlich durch
den Austausch von standardisierten Nachrichten14. Es werden keine proprie-
tären Kommunikationsschnittstellen der jeweiligen Teilnehmer aufgerufen
oder benutzt.

• Respondeo übernimmt die Verwaltung der ausgetauschten Nachrichten, d. h.
Respondeo ermittelt zur Laufzeit den Adressaten einer Nachricht und über-
gibt anschließend den Nachrichteninhalt an den Empfänger. Die Ziele

13Zur Klarstellung der verwendeten Terminologie einesTeilnehmers: Ein Teilnehmer im Zusam-
menhang mitMBus entspricht einem Dienst, der inRespondeo integriert worden ist. Nach dieser In-
tegration wird daraus ein auf eintreffende Nachrichten wartender Teilnehmer – im Sinne vonMBus.

14In Abschnitt 4.3.2 wird das inRespondeo benutzte Nachrichtenformat im Detail beschrieben.
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und die Transportwege von Nachrichten in einem Softwarebus werden auf
Applikationsebene bestimmt. Das grundsätzliche Vorgehen entspricht dem
Nachrichtenversand auf der Netzwerkebene unter Verwendung des TCP/IP-
Protokolls.

Der Entwurf von MBus basiert im wesentlichen auf dem Prinzip einesdy-
namischen Attributes. Eine Kommunikations- und Applikationsschnittstel-
le wie die KlasseAppLogic mit der MethodeprocessMessage() in
Abbildung 4.2 beinhaltet als Übergabeparameter lediglich ein Objekt der
Klasse StructuredMessage 15. Anstelle der Definition von separaten
Schnittstellen für jedes mögliche Attribut oder für jeden möglichen Parame-
ter wird ein allgemeiner (Daten-)ContainerStructuredMessage definiert.
StructuredMessage ist in der Lage, beliebig komplexe Attribute oder Para-
meter zu transportieren. Die folgenden Vorteile ergeben sich durch den Entwurf
auf der Basis von dynamischen Attributen:

• Für die Integration eines neuen Teilnehmers inMBus ist keine Re-
Kompilierung von etwaigen neuen Schnittstellen notwendig.MBus besitzt
nur eine einzige Schnittstelle, die auch nach der Integration von neuen Teil-
nehmern unverändert bleibt. Während sich der Nachrichteninhalt ändert
bzw. ändern kann, bleibt die Methodensignatur unverändert. Die syntakti-
schen Schnittstellen sind so über längere Zeiträume hinweg stabil und er-
möglichen die Realisierung robuster Informationssysteme16.

• Bei potentiellen Anpassungen an zukünftige Anforderungen ist die
Kommunikationsschnittstelle vonMBus nicht betroffen. Analog zur vor-
herigen Argumentation bleiben die syntaktischen Schnittstellen unverändert
stabil. Dies führt nicht nur zu stabilen, sondern auch zu flexibel erweiterba-
ren Kommunikationsschnittstellen.

• Die Anzahl der benötigten Schnittstellen zwischen Kommunikationspart-
nern ist sehr gering. Dementsprechend reduziert sich der Aufwand für die
Wartung und Validierung von zahlreichen Schnittstellendefinitionen.

4.2.3 Prinzipieller Ablauf

In Abbildung 4.3 ist der grundsätzliche Ablauf der Verarbeitung einer Benutzeran-
frage dargestellt:

1. Der Benutzer initiiert einer Anfrage. In Abbildung 4.3 wird die Anfrage bei-
spielhaft aus einem Web-Client gestellt. Die Anfrage wird in eine Nachricht

15Siehe Listing 4.2 für eine detaillierte Beschreibung der KlasseStructuredMessage .
16Siehe für die Diskussion der Trennung von syntaktischen und semantischen Details der

Kommunikationsschnittstellen auch den Abschnitt 3.3.2 über eine agentenbasierte Kommunikation.



4.2 Architektur 89

AO DBPaperBaseDBPaperBase

Email-Dienst
DBPaperBaseEmail

Virtuelle Arbeitsplätze
im Web

DBPaperBase

Respondeo

MBus

Internet/Intranet

AO PoolPool

AO DBPaperBaseEmailDBPaperBaseEmail

AO DBPaperBaseEmailDBPaperBaseEmail

AO DBPaperBaseEmail

WWW Clients

RMI

RMI /
Socket /
JNI /
HTTP

Multithreaded
AO  Pooling

GUI-Engine Dienste

Eingebetter Web-Server

Antwort

HTTP

Abbildung 4.3: Systemüberblick und Verarbeitungsablauf von Anfragen an
Respondeo.

des TypsStructuredMessage verpackt. In Abhängigkeit vom benutz-
ten Kommunikationsprotokoll wird die Nachricht direkt (RMI) oder indirekt
(HTTP) an den NachrichtenbusMBus verschickt.

2. Die Anfrage wird auf den NachrichtenbusMBus (vgl. Abschnitt 4.2.2)
gelegt und an das betreffende, für die Beantwortung der Benutzeranfra-
ge zuständige Applikationsobjekt weitergeleitet. Die Kernkomponente
Respondeos prüft die Verfügbarkeit des betreffenden Applikationsobjekts.
Falls eine Instanz dieses Applikationsobjekts verfügbar ist, wird diese aus
dem Pool von verfügbaren Applikationsobjekten entfernt und der aktuellen
Anfrage zugeteilt.

3. Das jeweilige Applikationsobjekt prüft den Nachrichteninhalt. Dies liegt
nicht mehr im Verantwortungsbereich des Kernframeworks. Nach der Be-
stimmung der erforderlichen Aktionen werden die notwendigen Schritte
durch das jeweilige Applikationsobjekt eingeleitet.

4. Das Ergebnis der Anfrage wird in eine Nachricht des Typs
StructuredMessage verpackt und an den Client bzw. Benutzer
zurückgeschickt. Nach Beendigung der Anfrage wird das betreffende
Applikationsobjekt in den Pool von verfügbaren Applikationsobjekten
eingefügt und steht somit für die Verarbeitung neuer Anfragen bereit.
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4.3 Implementierung

In den folgenden zwei Abschnitten werden spezifische Eigenschaften der Imple-
mentierung und Benutzung vonRespondeo dargelegt:

• In Abschnitt 4.3.1 werden die Details des Konfigurationsmechanismus von
Respondeo und dessen integrierten Applikationsobjekten erörtert. Der Ein-
satz von Konfigurationsmechanismen unterstützt die einfache und schnelle
Integration von Applikationsobjekten in das Framework vonRespondeo.

• Abschnitt 4.3.2 beschreibt den Aufbau des Nachrichtenformats, das inner-
halb des gesamten Frameworks zum Einsatz kommt.

4.3.1 Konfiguration

Die Konfiguration und Initialisierung der Applikationsobjekte inRespondeo er-
folgt in mehreren Schritten:

1. Einlesen der Konfigurationsparameter. Respondeo liest eine strukturierte
Konfigurationsdatei ein, welche die notwendigen Informationen über die
Applikationsobjekte enthält.

2. Bestimmen der Applikationsobjekte und von deren Klassenpfaden. Die
Eigenschaften jedes Dienstes werden über Name-Wert-Paare bestimmt.
Der Name des ersten Paares bestimmt den symbolischen Namen des
Dienstes, unter dem er beiRespondeo angemeldet ist. Im oberen Teil
der Abbildung 4.4 sind dies beispielsweise zwei Dienste mit Namen
DBPaperbase und DBPaperBaseEmail . Der Wert des ersten
Paares gibt die Klasse an, welche die Applikationslogik des Dienstes
implementiert. Dies sind im oben genannten Beispiel die Klassen
api.djenterprise.appserv.logic.DBserialized bzw.
api.djenterprise.appserv.logic.RespondeoMailGateway .

3. Dynamisches Laden der Applikationsobjekte durchRespondeo. Das Laden
der Klasse, welche die Applikationslogik für den Dienst enthält, erfolgt dy-
namisch zur Laufzeit und wird vom Kernframework vonRespondeo vorge-
nommen.

4. Initialisieren und Starten der Applikationsobjekte. Nachdem die spezifizier-
ten Klassen geladen worden sind, werden sie durch den Aufruf der jeweili-
geninit() -Methode (siehe auch Abbildung 4.2) initialisiert und gestartet.

In Abbildung 4.4 ist der Konfigurationsmechanismus vonRespondeo veranschau-
licht. Ein bestimmter Teil der Name-Wert-Paare (member undpoolSize ) wird
durch das Kernframework vonRespondeo verarbeitet. Die übrigen Parameter lie-
gen in dem Verantwortungsbereich der jeweiligen Applikationsobjekte.
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...
DBPaperBase=api.djenterprise.appserv.logic.DBserialized, 

dbDriver=org.gjt.mysql.Driver, dbURL=jdbc:mysql//localhost/paperbase, dbUser=TestUser

DBPaperBaseEmail=api.djenterprise.appserv.logic.AppLogicPool, 
member=api.respondeo.logic.RespondeoMailGateway, poolSize=5, 
mailhost=post.info.de, user=dummy, password=foo, interval=600000, 
task=api.djenterprise.appserv.PBTask

Applikationsobjekt 
DBPaperBaseEmail

Applikationsobjekt 
DBPaperBaseEmailDBPaperBaseEmail

mailHost = post.info.de
user = dummy
password = foo
interval = 600000
task = api.djenterprise.appserv.PBTask

name = DBPaperBaseEmail
class name = api . djenterprise.appserv.logic. AppLogicPool

Applikationsobjekt 
DBPaperBase

Applikationsobjekt 
DBPaperBaseDBPaperBase

dbDriver = org.gjt.mysql.Driver
dbURL = jdbc:mysql//localhost/paperbase
dbUser = TestUser

name = DBPaperBase
class name = api . djenterprise.appserv.logic. DBserialized

member = api .djenterprise.appserv.logic.RespondeoMailGateway
poolSize = 5

Applikationsobject
AppLogicPool

Applikationsobject
AppLogicPoolAppLogicPool

RespondeoRespondeoRespondeo

Abbildung 4.4: Konfiguration und Initialisierung von Applikationsobjekten in
Respondeo.

Grundsätzlich gibt es zwei Typen von Parametern inRespondeo, wobei jeder Pa-
rameter durch ein Name-Wert-Paar repräsentiert wird:

• Allgemeine Parameter. Ein allgemeiner Parameter enthält Informationen,
die unabhängig von Applikationsobjekten sind. In Abbildung 4.4 sind zwei
allgemeine Parameter –member und poolSize – dargestellt. Diese Pa-
rameter beziehen sich auf die KlasseAppLogicPool . Der Parameter
member gibt den Klassenpfad des Applikationsobjekts an, welches vom
Parallelisierungsdienst (AppLogicPool ) dynamisch erzeugt und verwal-
tet wird. Der ParameterpoolSize bestimmt die maximale Anzahl von
Kontrollflüssen, die dem im Parametermember bestimmten Applikations-
objekt zugeordnet werden.

• Spezielle Parameter. Ein spezieller Parameter ist immer einem bestimmten
Applikationsobjekt zugeordnet. Die Bedeutung und die Anwendbarkeit spe-
zieller Parameter inRespondeo ist somit immer auf einen bestimmten Typ
von Applikationsobjekt beschränkt. Das Kernframework vonRespondeo be-
handelt spezielle Parameter als sogenannte Black-Box, d. h. jeder spezielle
Parameter wird direkt an das Applikationsobjekt übergeben.

Diese Aufteilung bzw. Klassifizierung von Parametern unterstützt den Einsatz von
sogenanntenhot spots[Pre94] innerhalb von Frameworks. Generell bietet einhot
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# Auszug aus der
2 # Konfiguration und Parametrisierung der Applikationsobjekte

#
4 # Die Applikationobjekte lesen die Parameter ein und üfhren

# entsprechende Aktionen aus
6

# PaperBase
8 DBPaperBase=api.djenterprise.appserv.logic.DBserialized

,dbDriver=org.gjt.mysql.Driver
10 ,dbURL=jdbc:mysql://localhost/paperbase

,dbUser=TestUser
12 ,dbPwd=foo

14 # PaperBase mit Anbindung an Mailgateway
DBPaperBaseEmail=api.djenterprise.appserv. AppLogicPool

16 , member=api.djenterprise.appserv.logic.RespondeoMailGateway
, poolSize =2

18 ,mailHost=post.info.de
,user=dummy

20 ,password=foo
,interval=6000000

22 ,PBHost=dilbert
,task=api.djenterprise.appserv.PaperbaseTask

Listing 4.1: Applikationsobjekte für das InformationssystemPaperBase.

spotdie Möglichkeit, an vorgegebenen Punkten des Frameworks, Erweiterungen
vorzunehmen. Im Zusammenhang mit dem Framework vonRespondeo stellt die
Konfiguration der Dienste über Name-Wert-Paare und deren Klassifizierung in all-
gemeine und spezielle Parameter eine Erweiterungsmöglichkeit dar, um beliebige
Dienste einheitlich inRespondeo einzubinden.
In Listing 4.1 sind beispielhaft die Spezifikationen für die Applikationsobjekte
DBPaperBase undDBPaperBaseEmail illustriert, die auch in der Abbildung
4.4 zur Darstellung des Initialisierungsmechanismus inRespondeo verwendet wer-
den:

DBPaperBase DBPaperBase ist ein Dienst, der die Datenbankanbindung an das
InformationssystemPaperBase realisiert17. DBPaperBase ist der symbolische
Name des Dienstes, der beiRespondeo angemeldet ist. Jede Nachricht mit dem
EmpfängerDBPaperBase , die über den NachrichtenbusMBus eintrifft, wird von
Respondeo an den DienstDBPaperBase weitergeleitet. Die in Java implemen-
tierte Applikationslogik liegt in der KlasseDBserialized . Zudem gibt es eine
Reihe von speziellen Parametern, welche die Datenbankverbindung zum Informa-
tionssystemPaperBase näher spezifizieren:

• dbDriver bestimmt den Datenbanktreiber. Innerhalb des Dienstes
DBPaperBase wird ein MySQL-Treiber [MyS02a] benutzt.

17Vgl. Abschnitt 10.1 hinsichtlich einer ausführlichen Diskussion des InformationssystemsPaper-
Base.
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• dbURLbestimmt das Protokoll zur Kommunikation mit der Datenbank.

• dbUser bzw. dbPwd bestimmen den Benutzernamen und das Kennwort
für die Authentifizierung mit der Datenbank. Alle Datenbankzugriffe des
DienstesDBPaperBase erfolgen unter diesem Benutzer.

DBPaperBaseEmail DBPaperBaseEmail ist ein Dienst, der vom Informations-
systemPaperBase angeboten wird, um E-Mails zu empfangen und zu verschicken.
So werden beispielsweise die Benutzer derPaperBase über aktuelle Änderungen
per E-Mail informiert oder können neue Dokumente per E-Mail in das Informa-
tionssystem einfügen. Im Gegensatz zum DienstDBPaperBase werden An-
fragen anDBPaperBaseEmail über einen Pool von mehreren Instanzen dieses
Dienstes beantwortet. Für die parallele Verarbeitung der Anfragen bzw. für die
Verwaltung des Pools ist das ApplikationsobjektAppLogicPool verantwort-
lich. In Listing 4.1 sind zwei allgemeine Parameter dargestellt, die der Klasse
AppLogicPool zugeordnet sind:

• member bestimmt den Klassenpfad bzw. die Klasse, welche die Appli-
kationslogik zum Empfangen und Verschicken von E-Mails implementiert
(RespondeoMailGateway ).

• poolSize bestimmt die maximale Anzahl der Instanzen vom Typ
DBPaperBaseEmail . Die Instanzen stehen gleichzeitig für die Verarbei-
tung von Anfragen zur Verfügung.

Neben den allgemeinen Parametern der KlasseAppLogicPool gibt es spezielle
Parameter, welche die Applikationslogik für das Empfangen und Senden von E-
Mails näher spezifizieren:

• mailHost bestimmt den Hostnamen des Mailrechners.

• user bzw. password bestimmen den Benutzernamen und das Kenn-
wort für die Authentifizierung mit dem E-Mail-System auf dem Rechner
mailHost .

• interval bestimmt das Intervall in ms, in dem unter dem Namenuser
auf dem RechnermailHost neue, verfügbare E-Mails abgerufen werden.

• PBHost spezifiziert den Hostnamen der Datenbank für das Informations-
systemPaperBase.

• task bestimmt die Klasse, die für das Versenden von E-Mails verantwort-
lich ist.

Weitere Applikationsobjekte sind im Anhang A auf Seite 243ff abgebildet.



94 Kapitel 4. Respondeo – ein leichtgewichtiger Applikationsserver

.. Die Klasse StructuredMessage ..
2

@author Ralf Schimkat
4 @version November 1998

6 */ public class StructuredMessage implements java.io.Serializable{

8 / * * R e f e r e n z au f Kopf ( Header ) der N a c h r i c h t* /
public MessageHeader header;

10 / * * R e f e r e n z au f Rumpf ( Body ) der N a c h r i c h t* /
public Object body;

12

/ * * K o n s t r u k t o r
14 @param o r i g i n a t o r Que l l e der N a c h r i c h t

@param t a r g e t Z i e l der N a c h r i c h t
16 @param messageName Name der N a c h r i c h t

@param i Anzah l der Name−Value−Paare im MessageHeader
18 * /

public StructuredMessage (
20 String originator,

String target,
22 String messageName,

int i)
24 {

header = new MessageHeader (originator, target, messageName, i);
26 body = null ;

}
28

/ * * K o n s t r u k t o r
30 @param t a r g e t Z i e l der N a c h r i c h t

@param messageName Name der N a c h r i c h t
32 @param i Anzah l der Name−Value−Paare i n Header

* /
34 public StructuredMessage ( String target, String messageName, int i) {

this ( " " , target, messageName, i);
36 }

}

Listing 4.2: Einheitliches Nachrichtenformat inRespondeo durch die Klasse
StructuredMessage .

4.3.2 Einheitliches Nachrichtenformat

Die Applikationsschnittstelle, das Applikationsmodell und der Nachrichtenbus
MBus, die in Abschnitt 4.2 diskutiert werden, beruhen auf einer einheitlichen,
nachrichtenbasierten Kommunikation. Demzufolge ist der Aufbau einer Nachricht
von großer Bedeutung und wird in diesem Abschnitt näher beschrieben.
In Listing 4.2 ist ein Auszug der KlasseStructuredMessage dargestellt, die
das Format der Nachrichten innerhalb vonRespondeo bestimmt. Folgende Eigen-
schaften sind charakteristisch für Nachrichten des TypsStructuredMessage :

• Serialisierbarkeit. Jede Nachricht vom TypStructuredMessage
ist serialisierbar in Java. Deswegen implementiert die Klasse
StructuredMessage das Java-InterfaceSerializable .
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• Metadaten. Die Metadaten einer Nachricht haben innerhalb des Fra-
meworks einen vorgegebenen, einheitlichen Aufbau (vgl. Listing 4.318).
Jede Nachricht vom TypStructuredMessage besteht aus einem
Kopf- (Header) und einem Rumpfteil (Body). Der Kopfteil besitzt fixe
(originator , target , messageName) und flexibel erweiterbare At-
tribute (NameValuePair ):

– Die Quelle einer Nachricht wird überoriginator festgelegt. Das
Ziel einer Nachricht wird über einen symbolischen Namen bestimmt
und in target abgelegt. Normalerweise wird der Name eines
Dienstes, der für die inhaltliche Bearbeitung der Nachricht zuständig
ist, als Ziel angegeben. Zudem erhält jede Nachricht einen Namen
(messageName).

– Erweiterbare Attribute werden über Name-Wert-Paare spezifiziert (sie-
heNameValuePair in Listing 4.3). Für einfache Nachrichten reicht
es beispielweise aus, ausschließlich über Name-Wert-Paare zu kom-
munizieren. Dabei wird kein Objekt im Rumpfteil mitverschickt. Er-
weiterbare Attribute werden nicht vom KernframeworkRespondeos
interpretiert, sondern dienen dazu, zusätzliche Informationen auf der
Ebene der Dienste (bzw. Applikationsobjekte) mitzuführen. So wer-
den dienstspezifische Parameter oder Eigenschaften in den erweiterba-
ren Attributen einer Nachricht vom TypStructuredMessage ab-
gelegt.

• Dateninhalt. Der eigentliche Dateninhalt wird im Rumpfteil der Nach-
richt versendet. Als Dateninhalte kommen dafür alle serialisierbaren,
digitalen Objekte in Frage, wie beispielsweise Instanzen der Klasse
String in Java oder anderer Datenstrukturen. Zudem können Grafiken,
Java-Programme19 oder E-Mails im Rumpfteil einer Nachricht vom Typ
StructuredMessage enthalten sein. Die Interpretation und die Verar-
beitung des Dateninhalts obliegt dem Empfänger einer Nachricht.

4.4 Integrierte Subsysteme und Applikationen

In den folgenden Abschnitten werden einige der inRespondeo eingebundenen In-
formationssysteme bzw. Dienste näher beschrieben, um den vorteilhaften Einsatz
von Respondeo zu unterstreichen. Charakteristisch für den Großteil der integrier-
ten Dienste ist die generelle Anwendbarkeit und Einsetzbarkeit in einer verteilten

18Im Anhang unter Listing A.2 auf Seite 244 findet sich eine detaillierte Darstellung der Klasse
MessageHeader .

19In diesem Zusammenhang sind Java-Programme gemeint, die ihren internen Zustand bzw. ihre
Datenstrukturen in serialisierter Form abgelegt haben.
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/ * *
2 . . . Die K lasse MessageHeader . . .

4 @author R a l f Sch imka t
@version Dezember 1998

6

* / public class MessageHeader implements java.io.Serializable{
8 / * * Que l l e der N a c h r i c h t * /

public String originator;
10 / * * Z i e l der N a c h r i c h t * /

public String target;
12 / * * Name der N a c h r i c h t * /

public String messageName;
14 / * * Name−Wert−Paare * /

public NameValuePair[] variableHeader;
16 / * * C l i e n t Hostname * /

public String clientHost;
18

/ * * K o n s t r u k t o r
20 @param o r g i n a t o r Que l l e der N a c h r i c h t

@param t a r g e t Z i e l der N a c h r i c h t
22 @param messageName Name der N a c h r i c h t

@param i Anzah l der Name−Value−Paare
24 * /

public MessageHeader ( String originator,
26 String target, String messageName, int i);

28 ...
}

Listing 4.3: Metadaten einer Nachricht – Die KlasseMessageHeader .

Umgebung, dank derer sich auf einfache Weise ein Netzwerk von Diensten und In-
formationssystemen aufbauen läßt. Typisch für dieses Netzwerk von Diensten ist
die uniforme Benutzung von Nachrichten des TypsStructuredMessage . Die
potentiellen Schwierigkeiten und Probleme mit proprietären Schnittstellen spielen
in diesem Netzwerk keine Rolle, da über den in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen
NachrichtenbusMBus kommuniziert wird.

4.4.1 JDBC – Java Database Connectivity

Die Java Database Connectivity(JDBC) [Ree00,Sun02b] Technologie ermöglicht
den Zugriff auf relationale Datenbanken unter der Benutzung der Programmier-
sprache Java. Kennzeichend für JDBC ist die Unabhängigkeit dieser Datenbank-
Middleware von konkreten Datenbankherstellern. Generell stellt JDBC ein Ver-
bindungsglied zwischen Java und Datenbanken dar, insofern als JDBC die Da-
tenbankanweisungen bzw. -programme nach Java konvertiert. Der Standard für
Datenbanksprachen ist dieStructured Query Language(SQL) [DD93,Fed93].
Für die Integration inRespondeo wurde ein Datenbankdienst entworfen und im-
plementiert, der den Zugriff auf Datenbanken unter Benutzung von JDBC ermög-
licht. Der realisierte Datenbankdienst ist durch seine umfassende Anwendbarkeit
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gekennzeichnet. Er enthält keine anwendungs- oder datenbankabhängigen Eigen-
schaften. Erst durch die Initialisierung des Datenbankdienstes unter der Benutzung
des Konfigurationsmechanismus (siehe Abschnitt 4.3.1) vonRespondeo wird der
Datenbankdienst an eine konkrete Datenbank gebunden.
Durch die flexible Parametrisierbarkeit des Datenbankdienstes können auf einfa-
che Art und Weise beliebige Datenbanken in einer verteilten Umgebunguniform
angebunden werden. Dadurch entsteht ein Netz von Mediatoren bzw. Datenbank-
diensten, die inRespondeo eingebunden sind. Die uniforme Anbindung der Da-
tenbanken bezeichnet dabei die Eigenschaft, daß für den Zugriff auf Datenbanken,
die potentiell auf entfernten Rechnern installiert sind, lediglich eine Nachricht vom
Typ StructuredMessage an den betreffenden Mediator (Datenbankdienst) ge-
schickt werden muß. Es sind weder aufwendige und datenbankspezifische Instal-
lationen notwendig, noch müssen bestimmte proprietäre Datenbankschnittstellen
oder die Lokation der Datenbank berücksichtigt werden.
Aus Implementierungsgesichtspunkten besteht die Schnittstelle des Datenbank-
dienstes aus der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen nachrichtenbasierten Kommu-
nikation. Die Nachrichten des TypsStructuredMessage werden vom Da-
tenbankdienst verarbeitet und die darin enthaltenen Datenbankanweisungen aus-
geführt. Das Ergebnis der Datenbankanfrage wird danach in eine Nachricht des
TypsStructuredMessage verpackt und an den Absender der Anfrage zurück-
geschickt.

4.4.2 E-Mail

E-Mails sind elektronische Nachrichten und basieren auf dem SMTP-Protokoll
[Kle01]. Über E-Mails können beliebige digitale Inhalte zwischen Teilnehmern
in einem Netzwerk verschickt werden. Typischerweise bildet der Mensch einen
solchen Teilnehmer, der seine E-Mails über spezielle E-Mail-Clients (z. B. Micro-
soft Outlook) liest bzw. an andere Teilnehmer verschickt.
Für die Integration inRespondeo wurde ein allgemeiner E-Mail-Dienst20 realisiert,
der im wesentlichen folgende zwei Funktionen erfüllen kann:

• Verschickenvon Informationen an Benutzer eines Informationssystems.
Diese Informationen beziehen sich beispielsweise auf die Aktualität be-
stimmter Dateninhalte in einem Informationssystem.

• Empfangenvon neuen Daten- bzw. Dokumenteninhalten, die Benutzer in
den aktuellen Datenbestand eines Informationssystems einfügen möchten.
Der Benutzer hat die Möglichkeit, über das Versenden von E-Mails auf ein-
fache Art und Weise neue Dateninhalte in ein Informationssystem einzufü-
gen.

20Im Abschnitt 4.3.1 werden bei der Beschreibung des DienstesDBPaperBaseEmail einige
der Konfigurationsparameter des E-Mail-Dienstes beschrieben.
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Aus technischen Erwägungen benutzt der E-Mail-Dienst SMTP anstelle von RMI,
um Informationen mit anderen Teilnehmern bzw. Systemkomponenten auszutau-
schen. Das Standardprotokoll für die Kommunikation mitRespondeo und dessen
Diensten ist RMI, wie in Abschnitt 4.2 und in Abbildung 4.1 erörtert wird. In
dieser Hinsicht stellt der E-Mail-Dienst auch eine Erweiterung der innerhalb von
Respondeo zur Verfügung stehenden Palette von Kommunikationsprotokollen auf
der Netzwerkebene dar.

4.4.3 Integration eines Web-Servers

Jetty ist ein leichtgewichtiger Web-Server für die Generierung von statischen und
dynamischen Inhalten im Web. Seine geringe Codegröße von ca. 300 Kbyte ermög-
licht die Einbettung in andere Java-Applikationen – wie beispielsweiseRespondeo
– auf einfache Art und Weise.
Durch die Integration vonJetty21 wurde die Anzahl der zur Verfügung stehen-
den Kommunikationsprotokolle inRespondeo um dasHypertext Transfer Protocol
(HTTP) erweitert. Beliebige Nachrichten können so auch unter Benutzung von
HTTP kommuniziert werden.

4.4.4 Routing von Nachrichten

Das Routing von Nachrichten inRespondeo bezeichnet den Prozeß, in dem die an-
kommenden Nachrichten bei einem Applikationsobjekt22 direkt zu einem weiteren
– dem eigentlichen Adressaten – geleitet werden.
Der Routing-Dienst vonRespondeo kommt vor allem bei Informationssystemen
und Diensten zum Einsatz, die durch eine sogenannteFirewall geschützt wer-
den. In solchen Systemumgebungen ist der Zugriff auf Dienste bzw. System-
komponenten nur eingeschränkt möglich. Durch die Benutzung des Routing-
Dienstes wird dem Benutzer die Möglichkeit gegeben indirekt auf Dienste, die
durch Respondeo verwaltet werden, zuzugreifen. Der Zugriff auf Dienste in
Respondeo ist unabhängig davon, ob die gewünschten Dienste direkt oder indirekt
(über den Routing-Dienst) angesprochen werden. Es wird die gleiche Nachricht
an den betreffenden Dienst verschickt. Der angeforderte Dienst entscheidet, ob
die Nachricht bearbeitet werden kann oder ob sie entsprechend weitergeleitet wird.
Dieser Routing-Mechanismus bietet eine große Transparenz für die Benutzung von
Diensten in einem Netzwerk.

21Mittlerweile ist Jetty auch ein wesentlicher Bestandteil von Applikationsservern wieJBoss(sie-
he http://www.jboss.org) oderJOnAS(siehe auch http://www.objectweb.org/jonas/index.html), so
daß sich die Vorteile von leichtgewichtigen Komponenten auch zunehmend im kommerziellen Um-
feld durchzusetzen beginnen.

22Der Autor weist darauf hin, daß ein Applikationsobjekt die gewählte Abstraktion im Framework
vonRespondeo ist, um die integrierten Dienste zu repräsentieren. Wenn in dieser Hinsicht von einem
Applikationsobjekt die Rede ist, so ist immer der entsprechende, inRespondeo integrierte Dienst
gemeint.
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4.4.5 FireStorm – strukturierte Modellsuche

FireStorm [MS01, Mül01] ist ein System zur Verwaltung und zum strukturierten
Suchen von Modellen wie z. B. mathematische, UML- [Obj00b] oder ER-Modelle.
Die Modelle werden dabei durch spezielle 3-stufige Graphen repräsentiert. Für die
Suche kommen verschiedene Algorithmen zur Bestimmung von Graphenähnlich-
keiten zum Einsatz, die parametrisiert auf die speziellen Problemdomänen ange-
paßt sind.

Aus Systemsicht istFireStorm ein mehrstufiges Informationssystem.Respondeo
bildet den Applikationsserver, der auf der mittleren Ebene die Zugriffe auf den
FireStorm-Server verwaltet. Jede Problemdomäne – inFireStorm auf einen spezi-
ellen 3-stufigen Graphen abgebildet – wird als eigenständiger Dienst inRespondeo
integriert. DaFireStorm in einer Mehrbenutzerumgebung installiert ist, benutzen
alle FireStorm-Dienste die parallele Ausführungsmöglichkeit von Anfragen durch
den DienstAppLogicPool (siehe Abschnitt 4.2.1).

4.4.6 PaperBase – Verwaltung von virtuellen Arbeitsräumen im Web

PaperBase23 ist ein Informationssystem zur Erstellung und Verwaltung von soge-
nanntenvirtuellen Arbeitsräumenim Web. Diese Arbeitsräume lassen sich indi-
viduell anpassen. Zudem können Teile des Arbeitsraums mit anderen Benutzern
geteilt werden, so daß kooperative Arbeitswelten entstehen. Im Abschnitt 10.1
werden der Aufbau und die Eigenschaften des InformationssystemsPaperBase aus-
führlich erläutert.

PaperBase ist ein mehrstufiges Client/Server-Informationssystem mit einer relatio-
nalen Datenbank am Back-End. Für die Zugriffe auf die relationale Datenbank im
InformationssystemPaperBase wird der Datenbankdienst (siehe Abschnitt 4.4.1)
benutzt. Der Datenbankdienst ist die wichtigste Systemkomponente für das Su-
chen von Dokumenten, Einfügen neuer Dokumente und Aktualisieren der Infor-
mationen in derPaperBase.

Zum Empfangen bzw. Versenden von E-Mails wird der E-Mail-Dienst (siehe Ab-
schnitt 4.4.2) benutzt. Der Versand von E-Mails richtet sich vor allem an die koope-
rativen Eigenschaften derPaperBase. Sobald beispielsweise ein neues Dokument
oder ein Kommentar eines Benutzers zur Verfügung steht, werden die Mitglie-
der der betroffenen kooperativen Arbeitswelt davon per E-Mail unterrichtet. Die
Fähigkeit derPaperBase, E-Mails zu empfangen, wird dazu benutzt, Dokumente
per E-Mail in diePaperBase einzuspeisen. Die neuen Dokumente werden an eine
bestimmte E-Mail-Adresse gesendet, wo sie vom E-Mail-Dienst abgeholt werden.
Nachdem die E-Mails heruntergeladen worden sind, werden die enthaltenen Doku-
mente in die Datenbank bzw. in das InformationssystemPaperBase eingefügt.

23Siehe auch die Homepage derPaperBase unter http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/
˜schimkat/pb.
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4.4.7 Specto und Tempto

Specto [SHKK00] und Tempto [SSDKK00] sind mehrstufige Client/Server-
Informationssysteme, die jeweils XML-basierte Datenbasen verwalten.
Specto ist ein System zum plattformunabhängigen Monitoring von Applikationen
in einer verteilten Umgebung. Die Informationen über die Applikationszustände,
welche die Basis für das Monitoring bilden, werden in derSpecto Markup Lan-
guage(SpectoML)24 festgehalten. Eine ausführliche Diskussion des Monitoring-
systemsSpecto erfolgt in Kapitel 7.
Tempto ist ein Framework zum Testen von Applikationen. Zudem bietet es eine
Infrastruktur zur Verwaltung von Testdokumenten, die auf der Basis derSpectoML
erstellt werden. Das InformationssystemTempto wird in Abschnitt 8.1 genauer
erörtert.
SowohlSpecto als auchTempto benutzenRespondeo, um auf die XML-basierten
Dokumente bzw. Datenbasen zuzugreifen und die darin enthaltenen Informationen
herauszufiltern.Respondeo bietet für diese beiden verteilten Informationssysteme
einen Dienst an, der sich vor allem durch dentransparentenund parallelenZu-
griff auf die Datenbasen auszeichnet. Die Probleme und Gefahren, die sich durch
die große Anzahl der XML-basierten Datenbasen und deren räumliche Verteilung
ergeben, werden durchRespondeo überwunden. Es wird ein Netzwerk von Daten-
basen geschaffen, auf die einheitlich und transparent zugegriffen wird.

4.4.8 Progress – Integrationsplattform für mathematische Dienste

Progress [Bec95] ist eine Integrationsplattform zur Generierung und Benutzung
von mathematischen Diensten im Internet. Es enthält eine Skript-Sprache, welche
die Definition und die Verarbeitung komplexer Datenstrukturen (z. B. Listen, Tu-
pel) erlaubt. Der Zugriff auf die Integrationsplattform vonProgress ist über eine
Client/Server-Architektur realisiert.
Um Teilkomponenten vonProgress in Respondeo zu integrieren, wurde ein
spezielles Applikationsobjekt entworfen25. Dieses agiert als Mediator für Zu-
griffe auf Progress, indem es die Anfragen, die in Nachrichten des Typs
StructuredMessage enthalten sind, transformiert und danach denProgress-
Server kontaktiert. Für Details der Integration vonProgress in Respondeo sei auf
Schimkat et al. [SMKK00] verwiesen.

4.4.9 JIma – Java ImageMaster

JIma [SKK99] bezeichnet das Client-Framework des Dokumentenverwaltungssy-
stemsImageMasterder Fa. T-Systems. ImageMaster besteht aus einer mehrstufi-
gen Client/Server-Architektur, wobei ein objektorientierter Applikationsserver, der

24Der Aufbau und die Eigenschaften derSpectoML werden in Kapitel 6 diskutiert.
25Die Integration vonProgress in Respondeo beschränkt sich auf bestimmte Teilkomponenten von

Progress zum Suchen von mathematischen Modellen.
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in der Programmiersprache C++ implementiert ist, und das Client-FrameworkJIma
die beiden Kernkomponenten bilden. Die Haupteinsatzgebiete von ImageMaster
liegen im Management von sehr großen Dokumentbeständen wie beispielsweise
der Archivierung von Telefonabrechnungen verschiedener deutscher Mobilfunk-
firmen.
Der Einsatz des FrameworksJIma auf Client-Seite ermöglicht die einfache Gene-
rierung von unterschiedlichen, an den konkreten Kundenbedürfnissen orientierten
grafischen Benutzeroberflächen26. JIma ist komplett in Java implementiert.
Respondeo und dessen Routing-Dienst wurden eingesetzt, um Anfragen der Java-
basierten Clients an die entsprechenden – in C++ implementierten – Server in-
nerhalb des ImageMasters weiterzuleiten. Zudem wurde ein Dienst generiert, der
die Java-basierten Anfragen in eine unternehmensweit einheitliche und plattform-
unabhängige Darstellung transformiert. Diese dient als Basis zur Kommunikation
zwischen Systemkomponenten, die in unterschiedlichen Programmiersprachen im-
plementiert sind.

4.4.10 VISU – automatisch erzeugte Schaubilder

VISU ist ein kleines, mehrstufiges Informationssystem zur dynamischen Generie-
rung von grafischen Abbildungen im Web wie z. B. XY-Diagrammen. Die zugrun-
de liegenden Dateninhalte sind in XML-Dokumenten hinterlegt, die aufSpectoML
(siehe Abschnitt 6) beruhen. Die dynamisch generierten Abbildungen auf Basis
von XML-basierten Datenbasen kommen vor allem bei der Visualisierung von
Prozessen in sehr dynamischen Umgebungen und Applikationen zum Einsatz, wie
beispielsweise bei einer verteilten und autonomen Berechnung eines irregulären
Problems (siehe Abschnitt 8.4).VISU liefert in solchen komplexen Umgebungen
wertvolle Zusatzinformationen, die für den Gesamtablauf von Bedeutung sind.
Ähnlich wie in Abschnitt 4.4.7 erläutert stelltRespondeo einen Dienst für den Zu-
griff auf die Datenbasen und einfache Algorithmen für die statistische Auswertung
der Dateninhalte zur Verfügung. Der Zugriff im Web erfolgt ausschließlich über
die HTTP-SchnittstelleRespondeos. Auf der Seite des Clients werden die grafi-
schen Abbildungen als JPG-Grafik direkt im Browser visualisiert.

4.5 Einordnung in die Taxonomie

Die in Kapitel 3 vorgestellte Taxonomie bezieht sich auf die Einordnung und Klas-
sifizierung von Informationssystemen. DaRespondeo für sich kein komplettes
Informationssystem darstellt, sondern nur wichtige Infrastrukturen und Funktio-
nen für die Realisierung und Umsetzung von Informationssystemen übernimmt,
ist eine Einordnung in die Taxonomie nur schwer möglich.
Versucht man dennoch, eine Klassifizierung anhand der Taxonomie und deren drei
wesentlichen Dimensionen – Benutzersicht, Dokumentenbegriff und Technologie–

26Vgl. Abbildung A.1 im Anhang.
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Abbildung 4.5: Prinzipielle EinordnungRespondeos in die Taxonomie.

vorzunehmen, so sindRespondeo und dessen Dienste austechnologischenGe-
sichtspunkten im Bereich der mehrstufigen Client/Server-Informationssysteme an-
zusiedeln.Respondeo übernimmt dabei die Rolle eines Mediators für die verschie-
denen inRespondeo integrierten Dienste27.
In Abbildung 4.5 bildet die EinordnungRespondeos in die Taxonomie einen Qua-
der, der sich über die beiden Merkmale der interaktiven und automatisiertenBe-
nutzersichterstreckt. Innerhalb vonRespondeo wird nicht zwischen menschli-
chen und digitalen Benutzern unterschieden. Generell bindet die Architektur von
Respondeo die Benutzersicht an seine Applikationsschnittstelle (siehe Abbildung
4.1). Da dort eine uniforme, nachrichtenbasierte Schnittstelle etabliert ist, die so-
wohl für klassische (interaktive) Benutzeranfragen als auch für (automatisierte)
Dienstanfragen am Back-End Gültigkeit besitzt, werden beide Benutzersichten un-
terstützt28.

27In Abschnitt 2.2 werden Mediatoren eingeführt und deren Eigenschaften diskutiert. In Abschnitt
2.3 werden mehrstufige Client/Server-Informationssysteme sowie u. a. die Rolle von Applikations-
servern erörtert.

28In Abhängigkeit von den Eigenschaften des Informationssystems, in demRespondeo zum Ein-
satz kommt, werden verschiedene Benutzersichten unterstützt: So werden beispielsweise innerhalb
des ImageMasters (siehe Abschnitt 4.4.9) nur interaktive Anfragen, die vom Benutzer gesendet wer-
den, realisiert. Dagegen treten in derPaperBase (siehe Abschnitt 4.4.6 und 10.1) auch automatisierte
Dienstanfragen in Erscheinung, die nicht originär von einem (menschlichen) Benutzer initiiert wor-
den sind.
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Hinsichtlich desDokumentenbegriffsunterstütztRespondeo ausschließlich passive
Dokumente, wobei eine exakte Klassifizierung in dieser Dimension nur schwer
möglich ist. Dokumente bzw. der Dokumentenbegriff spielen beiRespondeo eine
untergeordnete Rolle. Dokumente treten erst in den Informationssystemen, für die
Respondeo Infrastrukturen zur Verfügung stellt, in Erscheinung.

4.6 Vergleichbare Ansätze

In den folgenden Abschnitten werden ähnliche und verwandte Projekte beschrie-
ben. Dabei stehen vor allem große und teilweise kommerziell verfügbare Softwa-
reframeworks im Vordergrund der Betrachtung.

4.6.1 CORBA und EJB

Enterprise Java Beans(EJB) [MH99,Sun02a] undCommon Object Request Broker
Architecture(CORBA) [Obj00a,MM97] sind die beiden bekanntesten Frameworks
für die Realisierung von großen und meist kommerziell angewendeten Informa-
tionssystemen.

EJB Die in den letzten Jahren entstandene Spezifikation der EJB unterstützt
primär den Entwurf von Softwarekomponenten in Java auf der Server-Seite von
mehrstufigen Client/Server-Informationssystemen . Dabei enthalten die Kompo-
nenten die Applikationslogik eines Informationssystems. EJB stellt nun verschie-
dene systemnahe Dienste zur Verfügung, um den Entwickler des Informationssy-
stems zu entlasten. Das Ziel ist, daß sich ein Entwickler auf die Implementierung
der Applikationslogik und weniger auf die Details eines verteilten Transaktions-
managements oder eines ausgefeilten Sicherheitskonzepts konzentriert.
Durch die Fokussierung der EJB auf mehrstufige Client/Server-Informations-
systeme bieten EJB die Möglichkeit, sehr schlanke Thin-Clients (siehe Abschnitt
2.3.1) zu generieren, da die Applikationslogik konsequent auf Server-Seite verwal-
tet wird. Dies ist besonders wichtig für Clients, die auf kleinen Geräten wie z. B.
PDAs (Personal Digital Assistant) operieren.
Generell ist die Bedeutung des Mediatorkonzepts (siehe Abschnitt 2.2) in den EJB
hervorzuheben: Der Zugriff auf ein Bean auf der Server-Seite erfolgt nicht direkt,
sondern durch einen speziellen Mediator, den sogenanntenBean Container. Dieser
verwaltet alle Zugriffe auf die betreffende Ressource. Dadurch wird eine einheit-
liche, logische Ebene geschaffen, welche die Etablierung eines Komponentenmo-
dells – wie das der EJB – erst ermöglicht. Ohne diese zusätzliche Ebene würden
applikationsspezifische Details zumeist im Vordergrund stehen und ein einheitli-
ches Applikationsmodell verhindern.
Respondeo unterstützt ebenfalls den Entwurf und die Realisierung von mehrstu-
figen Client/Server-Informationssystemen. Das Mediatorkonzept ist bei der In-
tegration von Diensten inRespondeo ebenso von großer Bedeutung, da dadurch



104 Kapitel 4.Respondeo – ein leichtgewichtiger Applikationsserver

flexible und dynamisch anpaßbare Informationssysteme entstehen. Im Gegensatz
zum komplexen Applikationsmodell der EJB unterstütztRespondeo ein weniger
mächtiges, aber dafür einfacheres Applikationsmodell.

CORBA Für die Realisierung von verteilten Informationssystemen stellt COR-
BA eine Spezifikation eines programmiersprachenunabhängigen Objektmodells
dar. Im Mittelpunkt steht ein Objektmodell, das nicht an eine bestimmte Program-
miersprache gebunden ist.
Objekte in CORBA stellen Funktionen und Dienste zur Verfügung. Die Beschrei-
bung der Dienste erfolgt auf der Schnittstellenebene, d. h. die syntaktischen Details
der Schnittstelle – wie z. B. die Typen und die Reihenfolge der Übergabeparame-
ter – werden einheitlich in derInterface Definition Language(IDL) definiert. Die
semantischen Bedeutungen bzw. applikationsabhängigen Eigenschaften werden in
CORBA nur rudimentär berücksichtigt.
CORBA fokussiert im Unterschied zu den EJB oderRespondeo auf die Ebene
der Objekte. Bei der Realisierung von Informationssystemen stehen die entfernten
Aufrufe der Funktionen und Methoden eines Objekts im Mittelpunkt. Der ent-
fernte, objektbasierte Methodenaufruf orientiert sich dabei strikt am Prinzip des
entfernten Methodenaufrufs (RPC) [BN84].

4.6.2 Web-Services, XML-RPC, SOAP, WSDL und UDDI

Generell sind Web-Services Dienste, die im Web angeboten werden. Das W3C
definiert die Eigenschaften eines Web-Services folgendermaßen:

Ein Web-Service ist eine Applikation, die mittels einer URI (Uni-
form Resource Identifier) [BLFM98] identifiziert und deren Schnitt-
stellen mittels XML definiert, beschrieben und ermittelt werden. Ein
Web-Service unterstützt die direkte Kommunikation zwischen Soft-
warekomponenten. Dabei werden XML-basierte Nachrichten über
standardisierte Kommunikationsprotokolle des Internets ausgetauscht
[AGB+02]29

Web-Services und die Benutzer von Web-Services sind typischerweise Applikatio-
nen, d. h. im Vordergrund steht eine von Automatismen geprägte Interaktion zwi-
schen Softwarekomponenten30. Applikationen werden durch die Aggregation und
durch den Zusammenschluß mehrerer Web-Services dynamisch generiert.
In technischer Hinsicht benutzen Web-Services mehrere, XML-basierte und zum
Standard erklärte Spezifikationen des Webs, die im folgenden kurz erläutert wer-
den:

29Siehe auch die Homepage des W3C unter http://www.w3.org/2002/ws/ für weitere Informatio-
nen zu Web-Services.

30Siehe auch Abschnitt 3.1.2: Diskussion von automatisierten Interaktionen und deren Einordnung
in die Taxonomie für Informationssysteme.



4.6 Vergleichbare Ansätze 105

• XML-RPC [Use02] stellt eine Infrastruktur zur Verfügung, die es Softwa-
reprozessen ermöglicht, Prozeduren über das Internet aufzurufen. In dieser
Hinsicht entspricht XML-RPC einem entfernten Prozeduraufruf [BN84], der
HTTP als Transportschicht und XML als Datenkodierungsformat benutzt.
Grundsätzlich besteht XML-RPC aus einer Spezifikation, für die eine Men-
ge von Implementierungen existiert.

XML-RPC war der Vorgänger des sogenanntenSimple Object Access Proto-
col (SOAP) [BEK+00]. SOAP wird unter dem W3C standardisiert. SOAP
ist – ähnlich wie XML-RPC – ein leichtgewichtiges Kommunikationspro-
tokoll für den Austausch von Informationen in einer verteilten Umgebung.
SOAP definiert weder ein Programmiermodell für Applikationen noch wer-
den irgendwelche Implementierungen vorgegeben. Es ist das Hauptziel von
SOAP, einen einfachen Mechanismus zur Verfügung zu stellen, damit un-
terschiedliche Bedeutungsinhalte in XML beschrieben bzw. kommuniziert
werden können.

• Web Service Description Language(WSDL) [CCMW01] ist eine auf XML
basierende Sprache zur Beschreibung von Netzwerkdiensten im Web. Dabei
werden Netzwerkdienste als Kommunikationsendpunkte im Web betrachtet,
die durch den Austausch von Nachrichten miteinander kommunizieren. Ge-
nerell stellt WSDL eine Infrastruktur zur Beschreibung der Eigenschaften
und Funktionalitäten von Netzwerkdiensten zur Verfügung. Durch WSDL
sollen Softwarekomponenten in die Lage versetzt werden, die Eigenschaf-
ten von Netzwerkdiensten in automatisierter Form zu erfragen. WSDL soll
die Basis für eine direkte und automatisierte Interaktion zwischen Netzwerk-
diensten im Web bilden.

• Universal Description, Discovery and Integration(UDDI) [BHH+02] ist ein
im Jahre 2000 gestartetes Projekt mit dem Ziel, eine Spezifikation für ein
globales Verzeichnis von web-basierten Netzwerkdiensten zu definieren.

XML, SOAP, WSDL, UDDI und HTTP bilden die Basis für ein Netzwerk von
Web-Services, in dem der Zugriff auf entfernte Dienste ausschließlich über stan-
dardisierte und herstellerunabhängige Infrastrukturen erfolgen soll.
Die Größe des Projekts und die Vielzahl der partizipierenden Firmen in den Kon-
sortien lassen eine definitive Beurteilung des Erfolgs von Web-Services nur schwer
zu. Bis die Web-Services und die beteiligten Spezifikationen den vielerorts progno-
stizierten Reifegrad erreichen werden, dürfte es noch einige Zeit dauern. Trotzdem
sind Web-Services ein vielversprechender Ansatz, um die Benutzung und den Ein-
satz von Softwarekomponenten im Web vehement zu beeinflussen.
Respondeo und dessen Architektur unterstützen ebenfalls den netzwerkartigen
Aufbau von Diensten, wie es in den vorhergehenden Abschnitten erläutert wur-
de. Die konzeptionelle Einfachheit und der Aspekt der Leichtgewichtigkeit
Respondeos sind die wesentlichen Unterschiede zu den Web-Services. Beim Ent-
wurf von Respondeo standen die komplexen Aspekte von herstellerunabhängigen
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Spezifikationen nicht im Mittelpunkt. Hinsichtlich der Implementierung ist eine
Anbindung an die Infrastrukturen von Web-Services denkbar und die Benutzung
von XML als Datentransportformat kann ein Bestandteil der zukünftigen Arbeit
sein.
In Schimkat et al. [SNB00] wurde bereits im Jahr 2000 die wesentlichen Eigen-
schaften eines dienstzentrierten Netzwerks im Web diskutiert. Eine wesentliche
Systemkomponente bei der vorgestellten Dienstarchitektur warRespondeo.
Aus historischer Sicht läßt sich abschließend festhalten, daß im ProjektRespondeo
bereits im Jahre 1998 mit dem Aufbau eines Netzwerks von dienstzentrierten Soft-
warekomponenten begonnen wurde.



Kapitel 5

Okeanos – ein Framework für
mobile Agenten

In diesem Kapitel wird der Entwurf und die Realisierung des Agentenframeworks
Okeanos 1 erörtert. Okeanos ermöglicht die Gestaltung von mobilen und statio-
nären Agenten in Java, die sich u. a. durch regelbasierte Eigenschaften auszeich-
nen. Zudem stelltOkeanos eine Reihe von Infrastrukturen zur Verfügung, die von
Agenten und anderen Softwarekomponenten benutzt werden, um sogenannteMul-
tiagentensysteme[Wei99] zu realisieren. In [SBS+00, SFK01a, HS01] wird auf
Basis vonOkeanos ein Multiagentensystem im Bereich desSymbolischen Rech-
nensgeschaffen, das die Anwendbarkeit von Agenten in verteilten, dynamischen
Systemumgebungen unterstreicht.
Die Definition eines Agenten in diesem Kapitel stützt sich auf Wooldridge [Woo97]
und Jennings [Jen00]:

An agent is an encapsulated computer system that is situated in
some environment and that is capable of flexible, autonomous action
in that environment in order to meet its design objectives [Woo97].

Diese Definition beruht auf der einführenden Diskussion von Agenten in Abschnitt
3.3.1 im Zusammenhang mit der Erörterung technischer Aspekte der in Kapitel 3
entwickelten Taxonomie. Kapitel 3 befaßt sich zudem mit einem Vergleich zwi-
schen den Objekten im objektorientierten Paradigma und den Agenten. Ferner
werden in Abschnitt 3.3.3 Agenten als spezielle Mediatoren [Wie92a] (vgl. Ab-
schnitt 2.2) interpretiert und deren Eigenschaften für die Gestaltung von Informa-
tionssystemen erläutert.

1Okeanos ist aus dem griechischenOceanusabgeleitet und steht für „den Gott des großen Flus-
ses Ozean, der kreisförmig die gesamte Erde umgibt“ [THE02].Okeanos war der Ursprung allen
frischen Wassers, der Flüsse und des Regens. Mit dem Namen soll zum Ausdruck gebracht werden,
daßOkeanos eine Infrastruktur für permanent aktive Agenten zur Verfügung stellt. Derartige fort-
währende („fließende“) Aktivitäten sind „essentiell“ für dynamische und verteilte Softwaresysteme.

107
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Im vorliegenden Kapitel stehen die Aspekte des Entwurfs eines Softwareframe-
works für Agenten im Vordergrund. Zudem werden die konkreten Eigenschaften
von Okeanos-Agenten wie z. B. dieMobilität der Agentenund dieunterschiedli-
chen Programmiermodelle, die von Agenten inOkeanos unterstützt werden, vor-
gestellt. Einen weiteren Schwerpunkt dieses Kapitels bildet die Mobilität von
Agenten und deren allgemeinere Form derSoftware-Mobilität. Der Einsatz von
Okeanos-Agenten ist aber nicht auf mobile Agenten beschränkt. Die inOkeanos
entwickelten Agenten können auch ausschließlich stationäre Eigenschaften besit-
zen. In dieser Hinsicht bietet das FrameworkOkeanos unterschiedliche Arten von
Agenten an, die mobile Eigenschaften enthalten können, aber nicht müssen.
Dieses Kapitel über das AgentenframeworkOkeanos ist wie folgt aufgebaut: Ab-
schnitt 5.1 gibt eine Einführung in die Konzepte der Software-Mobilität. Generell
werden unterschiedliche Entwurfsparadigmen für verteilte Informationssysteme
erörtert, die alle eine bestimmte Form der Software-Mobilität benutzen. In Ab-
schnitt 5.2 werden die Ziele beim Entwurf des Softwareframeworks vonOkeanos
beschrieben. Neben der Möglichkeit zur Realisierung von mobilen Agenten, die
für eine bestimmte Form der Software-Mobilität stehen, werden die Offenheit des
Gesamtsystems und die Bereitstellung verschiedener Programmiermodelle genau-
er betrachtet. Abschnitt 5.3 schildert die spezifischen Eigenschaften der Architek-
tur und der Implementierung. Schließlich wird in Abschnitt 5.4 die Einordnung
von Okeanos in die in Kapitel 3 erörterte Taxonomie diskutiert.

5.1 Einführung in die Software-Mobilität

Die Entwicklung und Realisierung komplexer und verteilter Informationssysteme
erfordert ein hohes Maß an Flexibilität, Erweiterbarkeit und Dynamik. Der hohe
Durchdringungsgrad und die große Anzahl unterschiedlicher Benutzer in verteilten
Informationssystemen erfordern zudem eine große Anpaß- und Erweiterbarkeit der
angebotenen Dienste. Der Zugriff auf die Dienste und deren Funktionalität sollte
in Abhängigkeit von den allgemeinen Präferenzen und speziellen Anforderungen
eines jeweiligen Benutzers erfolgen.
Klassische Ansätze für die Bewältigung der Anforderungen basieren auf dem
Client/Server-Prinzip, in dem der (entfernte) Server eine Menge von Diensten zur
Verfügung stellt, die über ein Netzwerk transparent aufgerufen und benutzt werden.
In Systemen wie beispielsweise CORBA [Obj00a], die auf dem Prinzip des ent-
fernten Methodenaufrufs (Remote Procedure Call – RPC [BN84]) basieren, wird
die Lokation der beteiligten Systemkomponenten als Implementierungsdetail be-
trachtet. Im Vordergrund steht der transparente Zugriff auf entfernte Dienste und
Ressourcen. Die Lokationstransparenz von Daten, Diensten oder Servern ist ein
adäquates Entwurfsziel, sofern das zu realisierende Informationssystem aus homo-
genen und statischen Teilkomponenten besteht. In einem solchen System sind die
Interaktionsszenarien und Kommunikationsflüsse vorhersehbar, so daß das Verhal-
ten des Gesamtsystems absehbar ist.
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Innerhalb großer, verteilter und vor allem heterogener, dynamischer Informations-
systeme ist die Vorhersehbarkeit von Ereignissen und folglich das Verhalten des
Gesamtsystems nicht mehr ohne weiteres gegeben [Weg97]2. Zudem sind die par-
tizipierenden Dienste in einem solchen dynamischen und verteilten Informations-
system als selbständige und autarke Komponenten nicht in ein restriktives und rigi-
des Gesamtsystem zu packen. Dabei würde die (lokale) Autonomie des einzelnen
Dienstes zu stark eingeschränkt. Es ist das Ziel, die Autonomie der einzelnen
Systemkomponenten beizubehalten und durch geeignete Kooperationsmöglichkei-
ten ein adäquates Gesamtsystem aus (lose) miteinander verbundenen und koope-
rierenden Teilkomponenten zu gestalten.
Waldo et al. [WWWK94] heben hervor, daß es unter bestimmten Bedingungen er-
strebenswert ist, die Lokation von Diensten und Systemkomponentenexplizit zu
berücksichtigen. Das Konzept von mobilen Softwareeinheiten oder derSoftware-
Mobilität stellt dem Entwicklungsprozeß von verteilten Informationssystemen er-
weiterte Möglichkeiten in bezug auf das eher starre Client/Server-Prinzip zur Ver-
fügung. Die Erweiterung bezieht sich dabei auf die Möglichkeiten, die Lokation
von Systemkomponenten explizit in die Entwurfs- und Implementierungsentschei-
dungen einzubinden.
Carzaniga et al. [CPV97] definieren Software-Mobilität wie folgt3:

code mobility is the capability to dynamically change the bindings
between code fragments and the location where they are executed.

Gemäß Carzaniga et al. bezeichnet die Software-Mobilität die Möglichkeit,dyna-
mischzur Laufzeit sowohl dieBindungzwischen Softwarekomponenten als auch
deren physischeLokationinnerhalb eines verteilten Systems neu zusammenzustel-
len.

5.1.1 Klassifizierung von Software-Mobilität

Fugetta et al. [FPV98] stellen eine Klassifizierung von verschiedenen Vorgehens-
weisen für die Benutzung von Software-Mobilität beim Entwurf von Applikationen
und deren Komponenten in verteilten Umgebungen vor. In der folgenden Aufli-
stung werden die Abstraktionen4 dargelegt, die für die Klassifizierung in Abbil-
dung 5.1 maßgeblich sind:

• Code-Komponenten – Code. Eine Code-Komponente beinhaltet das Wis-
sen um die Ausführung von bestimmten Programmen. Im Zusammenhang

2Vgl. Abschnitt 2.1.2.2.
3Software-Mobilität ist die in dieser Arbeit gewählte Übersetzung aus dem Englischen fürcode

mobility.
4EineAbstraktionim Zusammenhang mit der Klassifizierung von Software-Mobilität repräsen-

tiert eine allgemeine Komponente in der Software-Architektur eines verteilten Systems. Anhand
der vorgestellten Abstraktionen sollen die grundsätzlichen Eigenschaften und Einsatzmöglichkeiten
der Software-Mobilität im Zusammenhang mit der Realisierung von verteilten Informationssystemen
verdeutlicht werden.
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Abbildung 5.1: Die Klassifizierung der Software-Mobilität basierend auf Fugetta
et al. [FPV98].

mit dem Entwurf von Informationssystemen ist eine Code-Komponente der
Wissensträger für die Verarbeitung der Applikationslogik.

• Ausführungseinheiten – AE. Eine Ausführungseinheit ist in der Lage, Pro-
gramme und Komponenten auszuführen. Sie stellt eine aktive Einheit dar.

• Ressourcen – R. Ressourcen repräsentieren Datenbasen und Dienste, die zur
Erfüllung einer Dienstanfrage benötigt werden.

• Ausführungsumgebungen – Client/Server. Ausführungsumgebungen (AU)
sind Orte, an denen Code-Komponenten, Ausführungseinheiten und Res-
sourcen installiert sind. AUs bilden die Grundlage für die Ausführungsein-
heiten. Eine AU entspricht der intuitiven Vorstellung von einer Lokation, die
durch räumliche Eigenschaften definiert ist.

• Interaktionen. Eine Interaktion ist ein Ereignis zwischen den Komponenten.
Dabei werden Nachrichten zwischen Komponenten oder Ausführungsein-
heiten ausgetauscht, die miteinander interagieren.

Die folgende Annahme bildet die Grundlage für die Klassifizierung (siehe Ab-
bildung 5.1) verschiedener Vorgehensweisen bei der Ausnutzung der Software-
Mobilität: Eine AusführungseinheitAE 1, die sich in der Ausführungsumge-
bung Client befindet, benötigt das Ergebnis eines bestimmten Dienstes. Für
die erfolgreiche Abwicklung der Dienstanfrage ist eine weitere, nicht lokale Aus-
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führungsumgebungServer involviert5.

Client/Server – C/S Bei C/S6 bietet eine AusführungseinheitAE 2 in der Aus-
führungsumgebungServer eine Menge von Diensten an. Für eine erfolg-
reiche Ausführung der Dienste sind die RessourcenRund das WissenCode
um die korrekte Bearbeitung notwendig. Beim C/S-Vorgehen sind sowohlR
als auchCode auf demServer vorhanden.

Die AusführungseinheitAE 1 in der AusführungsumgebungClient ini-
tiiert nun eine Dienstanfrage, in der eine Interaktion mitAE 2 vollzogen
wird. Daraufhin führtAE 2 den angeforderten Dienst aus, indem die ent-
sprechenden WissensträgerCode und RessourcenR aktiviert werden. Das
Ergebnis der Anfrage wird anAE 1 zurückgesendet.

Obwohl die Aspekte der Software-Mobilität beim klassischen C/S-Vorgehen
eine untergeordnete Rolle spielen, werden sie aus Gründen der Übersicht
und der Vollständigkeit hier aufgeführt.

Remote Evaluation – REV Bei der VorgehensweiseREV befindet sich der Wis-
sensträger (Code) für die Ausführung des Dienstes auf der Seite des
Clients . Allerdings fehlen auf der Client-Seite die für eine erfolgreiche
Bearbeitung des Dienstes notwendigen RessourcenR. Diese befinden sich
in einer anderen (entfernten) Ausführungsumgebung – demServer (siehe
Abbildung 5.1 rechts oben).

Für eine erfolgreiche Verarbeitung der Dienstanfrage wird die Code-
Komponente – mit dem Wissen um die korrekte Verarbeitung der Dienst-
anfrage – von der AusführungseinheitAE 1 des Clients zuAE 2 auf dem
Server übertragen.AE 2 bringt die Code-Komponente zur Ausführung, in-
dem die (lokalen) Ressourcen auf der Server-Seite genutzt werden. Schließ-
lich sendetAE 2 die Antwort anAE 1 zurück.

Code On Demand – CODBeiCOD ist die AusführungseinheitAE 1 in der Aus-
führungsumgebungClient bereits in der Lage, auf die RessourcenR zu-
zugreifen. Allerdings fehltAE 1 das Wissen (Code) um die korrekte Bear-
beitung. DaCode in der (entfernten) AusführungsumgebungServer zur
Verfügung steht, wird eine Interaktion zwischenAE 1 und AE 2 initiiert.
Dabei wird schließlich der WissensträgerCode vomServer zumClient
verschickt, so daßAE 1 die Anfrage beantworten kann.

Ein typisches Beispiel für COD sind die sogenannten Java-Applets
[AGH00], die in HTML-Seiten eingebettet sind. Auf Anfrage werden dyna-
misch die Code-Komponenten in die AusführungsumgebungClient ge-
laden und ausgeführt. Gemäß der Klassifizierung von aktiven Dokumenten

5Vgl. Kapitel 2.3.1 über die Diskussion verschiedener Client/Server-Informationssysteme und
die Einleitung in Kapitel 4 über den ApplikationsserverRespondeo.

6Siehe auch Abschnitt 2.3.1 über eine Diskussion der Eigenschaften von Client/Server-
Informationssystemen.
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(vgl. Abschnitt 3.2.3 und Abbildung 3.5) wäre COD eine Realisierungsmög-
lichkeit für aktive Dokumente des Typs B.

Mobile Agent – MA Bei MA befinden sich der WissensträgerCode und die Aus-
führungseinheitAE 1 auf demClient . Jedoch existieren die für die
Dienstanfrage nötigen RessourcenR nur in der (entfernten) Ausführungs-
umgebungServer . Bei der MA-Vorgehensweise migriert die Ausfüh-
rungseinheitAE 1, die den WissensträgerCode beinhaltet, vomClient
zum (entfernten)Server . Nach der Migration vollziehtAE 1 die Beendi-
gung der Dienstanfrage, in dem die (lokal) vorhandenen RessourcenR in der
AusführungsumgebungServer benutzt werden.

Die MA-Vorgehensweise unterscheidet sich wesentlich von den anderen, da in MA
komplette Ausführungseinheiten (z. B.AE 1) zwischen Ausführungsumgebungen
bzw. Systemkomponenten migrieren7. Während in REV und COD der Fokus auf
der Übertragung von Code-Komponenten (Code) liegt, die als Wissensträger agie-
ren, werden in MA Wissensträgerund Ausführungseinheiten zwischen entfernten
Ausführungsumgebungen (Client undServer ) transferiert.

5.1.2 Diskussion

Auf der Basis der im vorherigen Abschnitt erörterten Klassifizierung werden nun
allgemeine Vorteile für den Entwurf von verteilten Informationssystemen erläu-
tert, bei denen bestimmte Formen (REV, COD, MA) der Software-Mobilität zum
Einsatz kommen.
Die folgende Auflistung von Vorteilen orientiert sich an den Interaktionsmu-
stern der Ausführungseinheiten und der flexiblen Ortszuweisung der Code-
Komponenten:

• Anpaßbarkeit und Aggregation von Diensten. In traditionellen Client/Server-
Informationssystemen stellt der Server einen Dienst (z. B.AE 2 in Abbil-
dung 5.1) zur Verfügung, der in den meisten Fällen durch eine statisch de-
finierte Schnittstelle vorgegeben ist. Beim Eintreten von neuen und unvor-
hergesehenen Änderungen auf der Seite der Clients sind unter Umständen
Anpassungen an den Server notwendig. Dieses Vorgehen erhöht die Kom-
plexität und vermindert die Flexibilität des Servers.

Durch die Möglichkeit, Software in entfernten Ausführungsumgebungen
(REV, COD, MA) auszuführen, wird die Flexibilität des Servers erhöht, da
er nur noch sehr einfache Dienste zur Verfügung stellen muß. Die Einfach-
heit garantiert, daß solche Dienste stabile Schnittstellen besitzen. Clients

7Im allgemeinen kapselt ein mobiler Agent die Applikationslogik (Code-Komponente als Wis-
sensträger), die Daten und die Ausführungseinheit.
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sind nun in der Lage, neue und angepaßte Dienste durch die dynamischeAg-
gregationvon einfachen Diensten zu generieren8. Die aggregierten Dienste
sind auf die jeweiligen Anforderungen und Erfordernisse der Clients genau
abgestimmt9.

• Autonomie. Mobile Umgebungen [FZ94] sind dadurch gekennzeichnet, daß
viele der partizipierenden, verteilten Systemkomponenten nicht permanent
über eine Verbindung zum Netzwerk verfügen. Eine dauerhafte Verbindung
ist aber die Grundvoraussetzung in traditionellen, verteilten Umgebungen
für das Stellen einer Anfrage an einen bestimmten Dienst, der von einer
entfernten Systemkomponente erbracht wird.

Durch die Software-Mobilität sind sogenannte verbindungslose Operationen
möglich, in denen für die Dauer der Bearbeitung der Dienstanfrage keine
dauerhafte Verbindung des Clients oder Servers zum Netzwerk existieren
muß. Der anfänglich entfernte Dienst und die Anfrage, die auf den Server
geladen wird, interagieren lokal miteinander. Sie sind in dieser Hinsicht au-
tonom von den anderen Systemkomponenten und deren aktuellen Zuständen.

Die Fähigkeit der lokalen Interaktion anstelle des entfernten Austausches
von Daten über ein Netzwerk ermöglicht eine drastische Reduzierung des
Datenverkehrs, wie vor allem von Gray et al. [GKP+01] argumentiert wird10.

• Flexibilität. In traditionellen verteilten Umgebungen bestimmen die jewei-
ligen Systemkomponenten das Management der verschickten Daten. Jede
Komponente enthält die für die Interpretation und Kommunikation der Daten
notwendige Software (die WissensträgerCode).

Falls sich die syntaktischen oder semantischen Schnittstellen der Daten häu-
fig ändern sollten, ist eine Fixierung des Wissens um die korrekte Bear-
beitung der Daten in den jeweiligen (verteilten) Systemkomponenten (z. B.
Code in Abbildung 5.1) nicht erstrebenswert. Die Software-Mobilität un-
terstützt einen flexiblen und effizienten Ansatz, in dem der Wissensträger
(Code) mit den Daten direkt verschickt wird. Auf diese Weise enthält eine
Systemkomponente immer den aktuellen Wissensträger, der für die korrekte
Bearbeitung der Daten notwendig ist.

8Die klassische, strikte Rollenzuteilung in Clients und Server verschwindet zunehmend in ver-
teilten Informationssystemen, die sich durch die Benutzung von Software-Mobilität auszeichnen. So
können Clients multiple Rollen in einem Informationssystem übernehmen, die denen eines Dienst-
nehmers order eines Diensterbringers entsprechen können (vgl. Kapitel 4).

9Der in Kapitel 4 diskutierte ApplikationsserverRespondeo verfolgt einen ähnlichen Ansatz zur
Generierung von neuen Diensten durch die Aggregation einfacher, existierender Dienste. Die Aspek-
te und die Vorteile der Software-Mobilität spielen beiRespondeo aber eine untergeordnete Rolle.

10Baldi und Picco [BP98a] erörtern die Kriterien und die Umstände für einen effektiven Einsatz
von Komponenten, die sich durch Software-Mobilität auszeichnen.
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5.2 Ziele

In diesem Abschnitt werden die generellen Ziele für den Entwurf vonOkeanos
beschrieben. Danach werden in Abschnitt 5.3 die wichtigsten Eigenschaften der
Architektur und Implementierung erörtert.

5.2.1 Offenheit

Die OffenheitvonOkeanos bezieht sich auf den flexiblen, erweiterbaren und stabi-
len Einsatz des Agentenframeworks. Es ist das Ziel, eine allgemeine Infrastruktur
zur Realisierung von Multiagentensystemen zu schaffen, die nicht an bestimmte
Anwendungsdomänen gebunden sind.

• Die Implementierung der Agenten in Java [AGH00] bildet die Basis
für einen plattformunabhängigenEinsatz vonOkeanos, da Java als ei-
ne Programmiersprachenumgebung auf mehreren Plattformen zur Verfü-
gung steht11. Zudem unterstütztOkeanos die Anbindung von Diensten
und Anwendungssystemen, die in anderen Programmiersprachen (z. B. C++
[Str97]) implementiert sind, über dasJava Native Interface[Lia99] von Java.

• Die Unterstützung vonstationärenundmobilen Agentenin Okeanos12. Da-
durch wird ein breites Spektrum möglicher Informationssysteme abgedeckt,
die mit Hilfe vonOkeanos realisiert werden können.

Ein mobiler Agent in Okeanos basiert auf dem MA-Vorgehen (Abbil-
dung 5.1), in dem die Ausführungseinheiten (AE 1) und die Wissensträger
(Code) zwischen Ausführungsumgebungen (Client bzw. Server ) mi-
grieren können.

Ein stationärer Agent wird auf der Basis einer dienstorientierten Vorgehens-
weise als sogenannterOkeanos-Dienst in das Framework eingebunden13. Je-
der Okeanos-Dienst wird in einem speziellen Verzeichnis (siehe Abschnitt
5.3.3) verwaltet.

• Die Realisierung von Agenten mit einem kleinen Memory-Footprint14. Ein
geringer Memory-Footprint unterstützt den Einsatz vonOkeanos auch in
Umgebungen, die nur über knappe Ressourcen verfügen wie z. B. den li-
mitierten Speicherplatz auf einem PDA (Personal Digital Assistant).

• Die Benutzung voneinfachenundstabilenSchnittstellen. In Abschnitt 5.3.1
wird die nachrichtenbasierte Kommunikationsschnittstelle inOkeanos erör-
tert. Sie ist durch eine einfache Schnittstelle definiert, die auf der Basis eines

11Vgl. auch Homepage von Java unter http://java.sun.com.
12Ein stationärer Agentist ein Agent, der hinsichtlich seiner Lokation an einen bestimmten Ort

gebunden ist.
13Siehe auch die Abschnitte 2.1.2.2 und 2.3.1.3.
14Ein Memory-Footprintsteht für die Größe des Speicherabbildes vonOkeanos-Agenten.
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Abbildung 5.2: Agenten inOkeanos.

standardisierten Nachrichtenformats den strukturierten Austausch von belie-
bigen Nachrichteninhalten ermöglicht.

5.2.2 Unterstützte Programmiermodelle

In den folgenden beiden Abschnitten werden zwei unterschiedliche Programmier-
modelle vorgestellt, die vonOkeanos unterstützt werden. Ein Programmiermodell
gibt den Rahmen für die Programmierung von Agenten inOkeanos vor.

5.2.2.1 Objektorientierte Programmierung

Die objektorientierte Programmierung ermöglicht die Realisierung von Agenten
und Multiagentensystemen durch diemodulare Zerlegungin Komponenten, die in
geeigneter Weisewiederbenutztwerden können15.
Abbildung 5.2 gibt einen Überblick über den Aufbau und die Beziehungen von
Agenten inOkeanos. Jeder Agent unterstützt eine nachrichtenbasierte Kommuni-
kationsschnittstelle. Jede Nachricht ist vom allgemeinen TypMessage . Das
Framework bietet einen konkreten NachrichtentypKQMLMessagefür die Kom-
munikation (siehe Abschnitt 5.3.1) zwischen Agenten an. Grundsätzlich sind aber
auch weitere Nachrichtenformate inOkeanos integrierbar, sofern diese auf der
KlasseMessage aufbauen.
Der Zugriff auf einen Agenten inOkeanos erfolgt indirekt über eine ge-
nau definierte Schnittstelle (WrapperInterface ). Analog zur Einbindung
verschiedener Nachrichtenformate stelltOkeanos eine Standardimplementierung

15Siehe auch den Vergleich zwischen objektorientierten und agentenbasierten Ansätzen in Ab-
schnitt 3.3.2.
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DefaultWrapper zur Verfügung. Generell lassen sich aber auch weitere Imple-
mentierungen der SchnittstelleWrapperInterface in das Softwareframework
von Okeanos einbinden.
Durch DefaultWrapper erhält jeder Agent einen sogenanntenBriefkasten
(Mailbox ) zugeordnet, der seine gesamten Nachrichten verwaltet. Die bei
DefaultWrapper gewählte Abstraktion eines Briefkastens entkoppelt den ei-
gentlichen Kern eines Agenten von den Details der Nachrichtenverwaltung. Durch
diese Entkopplung können Agenten asynchron miteinander interagieren: Die ge-
sendeten Nachrichten werden in dem Briefkasten zwischengespeichert, bis der je-
weils empfangende Agent die Nachrichten abruft. Die Zeitpunkte des Verschickens
und Empfangens können dabei variieren, so daß der Sender einer Nachricht nicht
an die Kontrollflüsse bzw. an die Empfangsbereitschaft des anderen Agenten ge-
bunden ist.
Den Kern des Frameworks, der für die Realisierung von Agenten verantwortlich
ist, besteht aus den SchnittstellenWrapperInterface , Message und der ab-
strakten KlasseAgent , wie in Abbildung 5.2 illustriert ist. Der Kern legt auf
einer hohen Abstraktionsstufe die Eigenschaften und Strukturen von Agenten in
Okeanos fest. Auf der nächsten, konkreteren Ebene bietetOkeanos eine (mögli-
che) Implementierung der spezifizierten Schnittstellen an. Dieser Ansatz bietet im
wesentlichen zwei Vorteile:

• Aus der Sicht eines Agentenentwicklers wird die Benutzung des Frame-
works erleichtert und der Entwicklungsprozeß beschleunigt, da für alle (ab-
strakten) Agentenkonzepte bereits Implementierungen zur Verfügung ste-
hen.

• Falls die standardmäßigen Implementierungen – wie z. B.KQMLMessage
oderDefaultWrapper – den Anforderungen eines bestimmten Informa-
tionssystems nicht genügen sollten, können weitere Implementierungen bzw.
Spezialisierungen vonAgent , WrapperInterface oderMessage je-
weils transparent in das Framework eingebunden werden. Durch diesen An-
satz wird eine bestmögliche Wiederbenutzbarkeit der Komponenten inOkea-
nos erreicht.

Konkrete Agenten, die in den Informationssystemen zum Einsatz kommen,
entstehen durch eine weitere Spezialisierung der KlassenKQMLAgent oder
JessAgent . Während die Eigenschaften einesKQMLAgent in Abschnitt 5.3.1
erörtert wird, steht einJessAgent für einen regelbasierten Agenten, der im fol-
genden Abschnitt besprochen wird.

5.2.2.2 Regelbasierte und deklarative Programmierung

Die regelbasierte Programmierung ermöglicht die Repräsentierung von Wissen
durch eine Heuristik, d. h. eine Menge von Regeln beschreibt die Aktionen, die
in einer gegebenen Situation ausgeführt werden.
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( defrule agent-migrate-rule-1
2 (agent ?ID completed)

(destination ?ID ?DESTHOST)
4 (host ?DESTHOST ?IP)

=>
6 (send-move-advice ?ID ?IP)

)

Listing 5.1: Eine Regel für einen Agenten zum Migrieren zwischen zwei Lokatio-
nen.

Regelbasierte Programme stellen einen deklarativen Ansatz für die Spezifikation
der Applikationslogik dar: Es wird lediglich das Wissen in deklarativer Form zur
Verfügung gestellt. Eine sogenannteInferenzmaschineentscheidet auf der Basis
der existierenden Regeln und der aktuellen Fakten, welche Teile der Applikations-
logik benutzt werden. Eine Inferenzmaschine ist ein Programm, das automatisch
durch die Anwendung von Pattern-Matching-Algorithmen bestimmt, welche Re-
geln unter den aktuellen Umständen angewendet werden müssen.
Im Zusammenhang mit dem AgentenframeworkOkeanos sind Agenten regelba-
sierte Programme, welche die Applikationslogik eines Agenten in Form von Re-
geln bestimmen. Dies führt zu einer klaren Trennung zwischen der Applikations-
logik einerseits und den zugrunde liegenden Daten andererseits. Die konkrete Aus-
führung der Applikationslogik (z. B. die Bestimmung der Reihenfolge der auszu-
führenden Aktionen) wird durch die Inferenzmaschine bestimmt, welche zur Lauf-
zeit auf der Basis der aktuellen Daten und Zustände den Ablauf des Agenten fest-
legt16.
In Okeanos werden regelbasierte Agenten (vgl. die KlasseJessAgent in Abbil-
dung 5.2) durch die Integration derJava Expert System Shell(JESS) [FH99]17 in
das Framework integriert. JESS ist eine Inferenzmaschine, die komplett in Java im-
plementiert ist. Sie unterstützt die Realisierung von regelbasierten Expertensyste-
men in Java18. Die Generierung neuer Fakten in JESS durch die Inferenzmaschine
beruht auf demRete-Algorithmus[For82].
In Abbildung 5.1 ist ein Beispiel für eine JESS-Regel gegeben. Es wird eine Re-
gel agent-migrate-rule-1 definiert, welche die Umstände (completed )
bestimmt, unter denen ein Agent (IP ) auf einen anderen Host (DESTHOST) mi-
grieren sollte.

16Siehe auch Abschnitt 3.2.4 überProaktive Dokumente.
17Die Autoren von JESS, das bereits im Jahre 1999 inOkeanos eingebunden wurde, sind mitt-

lerweile ein aktives Mitglied der Spezifizierung einerJava Rule Engine API[Jav02]. Deren Ziel
ist die Spezifikation einer leichtgewichtigen und standardisierten Programmierschnittstelle für die
Benutzung regelbasierter Inferenzmaschinen in Java.

18JESS ist eine Erweiterung und Portierung derCLIPS-Umgebung (siehe http://www.ghg.net/
clips/CLIPS.html bzw. http://www.siliconvalleyone.com/clips.htm für weitere Informationen).
CLIPS ist eine Umgebung zur Realisierung von Expertensystemen, die von der NASA entwickelt
wird.
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( tell
2 : sender Agent1

: receiver Agent2
4 : ontology "okeanos"

: language xml
6 : content "<action>

<job>move</job>
8 <parameter>dilbert</parameter>

</action>"
10 )

Listing 5.2: Ein Beispiel für eine KQML-Nachricht.

In Okeanos führt jeder mobileJessAgent seine aktuellen und zustandsbehafte-
ten Fakten- und Regelbasen mit sich, wenn er zwischen zwei Ausführungsumge-
bungen migriert. Zu jedem Zeitpunkt besitzt ein mobiler Agent inOkeanos seine
eigene Regel- und Wissensbasis unabhängig von der Lokation einer Ausführungs-
umgebung.

5.3 Architektur und Implementierung

In diesem Abschnitt werden einige der wichtigen Eigenschaften der Architektur
und der Implementierung vonOkeanos erörtert. Für weitere Details der Architek-
tur und der Implementierung wird auf [SBS+00,SFK01a,HS01,Fri99] verwiesen.

5.3.1 Nachrichtenbasierte Kommunikation

Agenten inOkeanos interagieren durch den Austausch von Nachrichten mitein-
ander. DieKnowledge Query and Manipulation Language(KQML) [FLM97] 19

definiert eine Syntax zur Formulierung von Nachrichten, die zwischen Agenten in
Okeanos ausgetauscht werden. Dabei läßt KQML den transportierten Nachrich-
teninhalt unberührt, weil KQML ausschließlich als mächtiger und standardisier-
ter Container für den Nachrichtenaustausch dient. KQML legt sozusagen einen
„Briefumschlag“ für Daten fest, die zwischen Agenten verschickt werden.
Der Inhalt einer KQML-Nachricht läßt sich in drei Teile unterteilen (siehe Listing
5.2):

• Kommunikation. Hierzu gehören u. a. Informationen über den Sender
(sender ) und den Empfänger (receiver ) einer Nachricht.

• Nachricht. Hierzu gehören Informationen über die benutzte Ontologie
[Gru93]20 (ontology ) und Inhaltssprache (language ) der Nachricht.

19KQML wurde bereits 1990 von derExternal Interfaces Working GroupdesDARPA Knowledge
Sharing Effort-Programmes entwickelt und gilt als ein Standard im Bereich der Agentenkommuni-
kation.

20Vgl. Abschnitt 6.2.2.
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Eine Inhaltssprache enthält Informationen über die eigentlichen Daten
(content ), die zwischen Agenten ausgetauscht werden.

• Inhalt. Dieser Teil entspricht dem eigentlichen Inhalt (content ) der Nach-
richt, der von KQML unberücksichtigt bleibt.

Die Schlüsselwörtersender , receiver , ontology , language und
content sind in KQML vorgegeben und dienen zur einheitlichen Beschreibung
einer Nachricht21. KQML ermöglicht zudem die Festlegung weiterer, applikati-
onsabhängiger Schlüsselwörter.
Jede Nachricht in KQML gehört einer sogenanntenPerformative22 an. Eine Per-
formative bestimmt den Typ einer KQML-Nachricht. KQML legt eine Reihe von
Performativen standardmäßig fest (wie z. B.tell in Abbildung 5.2). Darüber
hinaus können weitere Performativen hinzugefügt werden, die für den Nachrich-
tenaustausch zwischen Agenten von Bedeutung sind.
Wiederhold [Wie92b] betont die Bedeutung von KQML als allgemeinen Nach-
richtencontainer für die Realisierung stabiler Kommunikationsschnittstellen von
Agenten:

• Sicherung der Kommunikationsschnittstellen durch die Festlegung einerein-
fachenSpezifikation für das Senden und Empfangen von Nachrichten, die
immer dem gleichen Nachrichtenformat (KQML) entsprechen23.

• Unterstützung einerautomatisiertenInteraktion zwischen Agenten, da jeder
Agent über die gleiche Kommunikationssschnittstelle verfügt. Dadurch ver-
lieren die syntaktischen Details der Interaktion an Bedeutung24. Der Fokus
der Interaktion liegt ausschließlich auf dem Inhalt der Nachricht.

• Benutzung einesstandardisiertenunderweiterbarenNachrichtenformats.

• Transport von Nachrichten mitbeliebigenInhalten. So können neben text-
basierten Inhalten auch Grafiken, Videos oder serialisierte Agenten transpor-
tiert werden. Zudem lassen sich XML-Dokumente als Inhalt einer KQML-
Nachricht kommuniziert.

In Abbildung 5.2 ist verdeutlicht, inwiefern Agenten inOkeanos ausschließlich
über Nachrichten kommunizieren. Ein Agent, der im Hinblick auf ein zu reali-
sierendes Informationssystem zu entwickeln ist, entsteht durch die Spezialisierung

21Ferner gibt es weitere Schlüsselwörter in KQML [FLM97] wie beispielsweisereply ,
reply-with oderin-reply-to .

22Performative– „Eine sprachlich zum Ausdruck gebrachte Handlung, damit auch vollziehend“
[Dud96].

23Siehe auch die Diskussion des Nachrichtenformats beim ApplikationsserverRespondeo in Ka-
pitel 4. Dieser bietet ebenfalls eine nachrichtenbasierte Kommunikationssschnittstelle an.

24Bei traditionellen, auf dem RPC basierenden Client/Server-Systemen liegt der Schwerpunkt auf
der syntaktischen Definition der Schnittstelle (siehe auch Abschnitt 5.1).



120 Kapitel 5.Okeanos – ein Framework für mobile Agenten

der KlasseKQMLAgent, wie in Abbildung 5.2 dargestellt. Dieser Agent erbt alle
Eigenschaften und Fähigkeiten, um KQML-Nachrichten zu empfangen und zu ver-
senden. Die KlasseKQMLConstants enthält bereits eine Vielzahl der in KQML
benutzten Schlüsselwörter, so daß die Entwicklung eines KQML-Agenten erleich-
tert wird.
Eine alternative Realisierungsmöglichkeit ist die Spezialisierung des Agenten von
der KlasseJessAgent , wobei diese Klasse die in Abschnitt 5.2.2.2 beschriebe-
nen regelbasierten Agenten inOkeanos repräsentiert. Dadurch werden Agenten ge-
schaffen, die über komplexe nachrichten-und regelbasierte Mechanismen mitein-
ander kommunizieren. In [SBS+00,SFK01a] werden komplexe Agenten vom Typ
JessAgent für die verteilte Berechnung eines irregulären Problems, das durch
seinen nicht deterministischen bzw. nicht vorhersehbaren Ablaufplan gekennzeich-
net ist, eingesetzt.

5.3.2 Agentenort –Lounge

Gemäß der Definition in Abschnitt 5.1.1 ist eine Ausführungsumgebung (AU)
ein Ort, an dem wichtige Komponenten eines Agenten – wie z. B. die Code-
Komponenten oder Ausführungseinheiten – sowie Ressourcen installiert sind (sie-
he auch Abbildung 5.1). Eine Ausführungsumgebung oder ein Agentenort wird
innerhalb des FrameworksOkeanos als sogenannteLounge bezeichnet.
EineLounge hat folgende Eigenschaften:

• Jeder Agent ist immer einer bestimmtenLounge zugeordnet. Bei der Kom-
munikation zwischen Agenten werden grundsätzlich zwei Fälle unterschie-
den:

– Lokale Interaktion. Bei der lokalen Interaktion kommunizieren Agen-
ten direkt über den Austausch von KQML-Nachrichten miteinander,
die im Briefkasten des jeweiligen Agenten gelegt werden.

– Entfernte Kommunikation. Agenten auf verschiedenenLounges kom-
munizieren indirekt durch Migration miteinander, d. h. um mit einem
Agenten auf einer entferntenLounge zu interagieren, ist es erforder-
lich, daß der betreffende Agent zuvor dorthin migriert. JedeLoun-
ge besitzt einen speziellen, stationären AgentenPortalAgent, der aus-
schließlich für die Migration der Agenten inOkeanos zuständig ist.

• Joseph und Kawamura [JK01] betonen die Bedeutung der Miteinbeziehung
der Umwelt in ein Multiagentensystem. EineLounge stellt das Bindeglied
zwischen Agenten und ihrer Umgebung dar. Die Umgebung liefert wichtige
Informationen für Agenten oder für Dienste, die inOkeanos angebunden
sind. Der Begriff der Umgebung ist dabei sehr weit gefaßt und beinhaltet
u. a. externe Systemkomponenten oder weitere Agenten. In Abhängigkeit
von den Umweltzuständen werden Entscheidungen bei Agenten getroffen
und Aktionen selbständig initiiert.
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JedeLounge legt ihre Zustände inSpectoML-Dokumenten (siehe Kapitel
6) ab, die als leichtgewichtige Datenbasen für die Ermittlung derLounge-
Zustände dienen. In Schimkat et al. [SFK01a] wird der Einsatz von
Zustandsinformationen für die optimale Ausführung von Multiagentensy-
stemen auf der Basis vonOkeanos in verteilten Umgebungen erörtert. Die
Fallstudie in Kapitel 8.2 über eine verteilte Berechnung im Bereich des Sym-
bolischen Rechnens unterstreicht die Bedeutung umwelt-relevanter Zustände
für Agentensysteme.

5.3.3 Verzeichnisdienst

Der VezeichnisdienstDirectoryAgentist neben dem KommunikationsdienstPor-
talAgent, der im vorherigen Abschnitt kurz beschrieben wurde, ein weiterer spezi-
eller Agent, der von einerLounge zur Verfügung gestellt wird.
Der Verzeichnisdienst stellt das wichtige Bindeglied zwischen der agenten- und
der dienstorientierten Sicht aufOkeanos dar. Jeder Dienst, der auf einerLounge
verfügbar ist, wird vom Verzeichnisdienst mitgeführt. Dienste inOkeanos werden
über einen Namen identifiziert. Dieser Name ist im Kontext einerLounge eindeu-
tig. Das Paar<Dienstname,Lounge> bildet einen global eindeutigen Schlüssel für
die Referenzierung eines Dienstes in einem Informationssystem, das aus mehreren
verteiltenLounges besteht.
Da die Verfügbarkeit von Diensten in dynamischen Umgebungen und Informa-
tionssystemen fortwährenden Änderungen unterzogen ist, wird eine Infrastruktur
innerhalb des AgentensystemsOkeanos notwendig, welche die aktuell verfügbaren
Dienste in einer speziellen Datenstrukur – dem Verzeichnisdienst – verwaltet. Der
Verzeichnisdienst hält Informationen über lokale und globale Gegegebenheiten für
Okeanos-Agenten bereit:

• Eine Liste von Agenten, dielokal einen bestimmten Dienst anbieten.

• Eine Liste vonLounges, an denen ein bestimmterglobalerDienst angeboten
wird.

• Eine Liste aller bekanntenLounges.

Jeder Dienst inOkeanos ist einem Agenten zugeordnet. Entweder stellt ein Agent
selbst einen Dienst zur Verfügung oder er agiert als Mediator für den eigentli-
chen Dienst, der potentiell in verschiedenen Programmiersprachen implementiert
ist. Es ist die Aufgabe des Agenten, als Repräsentant des eigentlichen Dienstes
für die Transformationen zwischen den (internen) KQML-basierten Nachrichten
in Okeanos und den (externen) heterogenen Dienststrukturen zu vermitteln. Die
strikte Anbindung von Diensten inOkeanos über das in Abschnitt 2.2 vorgestellte
Mediatorkonzept ermöglicht eine flexible und einheitliche Einbindung von unter-
schiedlichen Diensten in das AgentensystemOkeanos.
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Abbildung 5.3: Einordnung vonOkeanos in die Taxonomie.

5.4 Einordnung in die Taxonomie

Die Einordnung vonOkeanos in die in Kapitel 3 erörterte Taxonomie für Infor-
mationssysteme ist nur schwer möglich, daOkeanos lediglich Infrastrukturen für
die Realisierung von Informationssystemen zur Verfügung stellt. Dennoch wird
im folgenden gemäß Abbildung 5.3 einemöglicheEinordnung des Agentenframe-
worksOkeanos in die Taxonomie vorgenommen.

Benutzersicht Okeanos unterstützt sowohlinteraktive(vgl. Abschnitt 3.1.1) als
auch automatisierte(vgl. Abschnitt 3.1.2) Benutzersichten. Durch ei-
ne nachrichtenbasierte Kommunikation unter Verwendung von KQML-
Nachrichten als standardisiertes und erweiterbares Nachrichtenformat (vgl.
Abschnitt 5.3.1) verfügenOkeanos-Agenten über stabile Kommunikations-
schnittstellen, die in interaktiver und automatisierter Form benutzt werden
können. Die Benutzung von KQML fördert eine inhaltsbasierte Kommuni-
kation zwischen Agenten. Dabei wird der Fokus auf den Inhalt der Nach-
richten und weniger auf die Festlegung der syntaktischen Kommunikations-
schnittstellen gelegt.

Dokumentenbegriff Bei der in Abbildung 5.3 vorgenommenen Einordnung ist zu
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beachten, daßOkeanos für passive, aktiveundproaktiveDokumente einsetz-
bar ist25.

In Informationssystemen mit einempassiven Dokumentenbegriffwerden
Okeanos-Agenten als Mediatoren der Dokumente eingesetzt26. Dabei wird
einem Mediator eine bestimmte Anzahl von Dokumenten zugeordnet. Falls
alle Dokumente von einem einzigen Mediator verwaltet werden, entspricht
dieser Agent einem Applikationsserver, wie er in Kapitel 4 vorgestellt wird.
In diesem Falle ist die Terminologie eines „Agenten“ irreführend. Falls jedes
Dokument genau einem Agenten zugeordnet ist, entsteht ein „echtes“ Mul-
tiagentensystem. Die Kriterien für die Auswahl einer der jeweiligen Rea-
lisierungsvarianten hängt von den konkreten Anforderungen des jeweiligen
Informationssystems ab.

Generell ist die Umsetzung und Realisierung einesaktiven Dokumenten-
begriffsan das Konzept der Software-Mobilität (vgl. Abschnitt 5.1) gebun-
den:

• Die Umsetzung von aktiven Dokumenten desTyps C(vgl. Abbildung
3.5) wird durch den Einsatz von mobilen Agenten erleichtert. DerMA-
Ansatz (vgl. Abschnitt 5.1) in Bezug auf die Software-Mobilität unter-
stützt den mobilen Einsatz von aktiven Dokumenten, die nicht mehr an
bestimmte Lokationen gebunden sind. Typische Lokationen für reale
und virtuelle Dokumente (vgl. Abbildung 3.3) sind Dateisysteme und
Datenbanken. Durch die flexible Wahl der Lokation von (aktiven) Do-
kumenten ergeben sich eine Reihe interessanter Einsatzmöglicheiten,
die u. a. in Abschnitt 10.2 in einer Fallstudie über einen sogenannten
Living Hypertext[SKN02] erörtert werden.

• Aktive Dokumente desTyps Bwerden über denCOD-Ansatz unter-
stützt. Die aktive Komponente des Dokuments wird über Verweisstruk-
turen eingebunden. Sie entspricht dem Wissensträger, der dynamisch
in ein Dokument eingebettet wird.

Ein proaktiver Dokumentenbegriffwird in Okeanos durch die Möglichkeit
einer regelbasierten Programmierung von Agenten (vgl. Abschnitt 5.2.2.2)
unterstützt. Die Applikationslogik der proaktiven Komponente eines Doku-
ments wird über Regeln in JESS deklarativ festgelegt.

Technologie Die technologische Einordnung von Agenten bzw. von agenten-
basierten Informationssystemen in die Taxonomie ist offensichtlich, da
Agenten explizit als ein Klassifizierungsmerkmal in Erscheinung treten (vgl.
Abschnitt 3.3.1).

25Vgl. die Diskussion der verschiedenen Dokumentenbegriffe in Abschnitt 3.2.
26Vgl. die Diskussion des Mediatorkonzepts in Abschnitt 2.2.
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Kapitel 6

SpectoML – eine spezielle
Auszeichnungssprache

Traditionell werden digitale Dokumente als fixierte und statisch definierte Ausprä-
gungen von digitalen Artefakten betrachtet [LM95] (vgl. den Dokumentenbegriff
in Abschnitt 2.1.2.1). Dokumente, die zeitlich bezogene Eigenschaften beschrei-
ben, spezifizieren einenZustand, der wichtige Informationen für verschiedene An-
wendungsbereiche enthält:

• Monitoring. Im Bereich des Monitoring wird auf der Basis von Zustands-
informationen versucht, den Ablauf eines Systems zu verfolgen. In verteilten
Informationssystemen liefert die Ablaufverfolgung wichtige Informationen
über den globalen Systemzustand und bietet die Möglichkeit für vielfältige
Optimierungen des Gesamtablaufs.

• Debugging. Im Bereich des Debugging liegt der Schwerpunkt auf der Erken-
nung von Fehlern und deren Ursachen. Die Basis für die Erkennung bilden
Zustandsinformationen der beteiligten Softwarekomponenten.

• Kontextabhängige Verarbeitung. Bei der kontextabhängigen Verarbeitung
geht es darum, aktuelle Zustände von Softwarekomponenten, Informations-
systemen und deren relevanten Umgebungen in den Verarbeitungsprozeß
miteinzubeziehen. So kann die Präsentation der Ergebnisse einer gestell-
ten Informationsanfrage an ein Informationssystem abhängig von mehreren,
aktuellen Kontexten sein. So spielen die aktuelle Lokation des Benutzers,
dessen Präferenzen für die Visualisierung der Ergebnisse oder die Präsenz
anderer Benutzer im Informationssystem eine wichtige Rolle bei der Rück-
gabe der Ergebnisse an den Benutzer1.

Bei der Informationssuche im Web fordern mehrere Autoren einen Doku-
mentenbegriff, der unterschiedliche Kontexte berücksichtigt und so die Qua-

1Vgl. Abschnitt 3.2.3 überaktive Dokumentefür eine Thematisierung von Anwendungskontex-
ten.
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lität der Informationssuche verbessert [Fuh00, AM00]. In Kapitel 10.2 wird
anhand einer Fallstudie dargelegt, wie unterschiedliche Kontexte bei der In-
formationssuche im Web mitberücksichtigt werden.

In diesem Kapitel wird eine spezielle AuszeichnungsspracheSpecto Markup Lan-
guage(SpectoML)2 vorgestellt, wobei gleichzeitig ihre speziellen Eigenschaften
diskutiert werden.SpectoML [SHKK00, SFK01a] wird für die Repräsentierung
von Zuständen unterschiedlicher Applikationen und Softwarekomponenten be-
nutzt.
EineAuszeichnungssprache3 hat die Aufgabe, die logischen Bestandteile eines Do-
kuments zu beschreiben. DieExtensible Markup Language(XML) [BPSMM00],
die vomWorld-Wide-Web Consortium(W3C) konzipiert und standardisiert wird,
stellt eineerweiterbareAuszeichnungssprache dar. Sie teilt die wesentlichen Frei-
heiten derStandard Generalized Markup Language(SGML) [ISO86], ohne die
Kompliziertheit dieses ISO-Standards zu besitzen.
Generell ist eine Auszeichnung eine Information in der Gestalt von Symbolen, die
zu einem Dokument hinzugefügt werden. Sie wird dazu benutzt, die einzelnen Be-
standteile eines Dokuments zu identifizieren und die Beziehungen der Bestandteile
untereinander festzulegen. Demnach besteht eine Auszeichnungssprache aus einer
Menge von Auszeichnungssymbolen.
In der XML-Terminologie werden die Auszeichnungssymbole alsTagsbezeichnet.
Tags stellen eine Form von Metadaten [Mar98] dar, die explizite Informationen
über bestimmte Textstellen beinhalten. Generell sind Metadaten Daten, die ande-
re Daten beschreiben. Sie liefern zusätzliche Informationen über die Struktur und
den Inhalt der Daten und verbessern dadurch die Nutzbarkeit der Daten4. So wer-
den Softwarekomponenten in die Lage versetzt, auf die in den XML-Dokumenten
enthaltenen Informationen einfacher und in automatisierter Form zuzugreifen.
XML gestattet es dem Autor, eine eigene Grammatik in Form einerDocument Ty-
pe Definition(DTD) oder eines Schemas [TBMM01, BM01] zu entwerfen. Darin
werden Inhalte und logische Bestandteile des XML-Dokuments beschrieben. Die
zwei wesentlichen Komponenten einer DTD sind die Elemente und Attribute5. Ein
XML- Elementbesteht aus einem Paar von Tags und den Daten, die durch die Tags
festgelegt werden. Die Daten können ihrerseits wiederum andere Elemente bein-
halten. Ein XML-Element kannAttribute enthalten, die zusätzliche Informationen
über ein Element liefern.
Eine DTD ist eine normative Definition, die strukturierte Informationen beinhaltet.
Sie gibt Auskunft über folgende Fragen:

2spectare(lat.) – anblicken, ansehen, blicken, schauen, zuschauen, zusehen;specto(1. Person
Singular) –ich schaue zu.

3Auszeichnungssprache – engl.: markup language.
4Vgl. auch Abschnitte 2.1.1 und 2.1.2.1 für eine allgemeine Diskussion der Beziehungen zwi-

schen Dokumenten und Metadaten.
5Für eine komplette Beschreibung der Bestandteile einer DTD bzw. eines XML-Dokuments wird

auf die Spezifikation in Bray et al. [BPSMM00] verwiesen.
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• Welche Tags gibt es in einem XML-Dokument?

• In welchem Kontext dürfen diese Tags vorkommen?

• Welche Attribute sind erlaubt?

• Welche weiteren Tags und Daten sind innerhalb eines Tags erlaubt?

Die Daten, die durch und mit XML repräsentiert sind, werden auch alssemi-
strukturierte Daten[Abi97] bezeichnet. Semi-strukturierte Daten sind Daten, die
keine streng vorgegebene Struktur wie beispielsweise in relationalen Datenban-
ken besitzen. Trotzdem besteht die Möglichkeit, auf die einzelnen Bestandtei-
le von semi-strukturierten Daten über entsprechende Anfragesprachen zuzugrei-
fen. In dieser Hinsicht stellen XML-Dokumente – wie beispielsweiseSpectoML-
Dokumente – semi-strukturierte Datenbasen dar. Dadurch wird die konzeptionel-
le Verwandtschaft zwischen XML-Dokumenten und Datenbanken zum Ausdruck
gebracht. Die in diesem Kapitel vorgestelltenSpectoML-Dokumente stellen dem-
nach eine semi-strukturierte Datenbasis für die Repräsentierung von Zuständen un-
terschiedlicher Applikationen und Softwarekomponenten dar.
Dieses Kapitel ist folgendermaßen aufgebaut: Im nächsten Abschnitt werden die
wesentlichen Ziele beim Entwurf derSpectoML erörtert. Nach der Einführung der
Terminologie für Zustände befaßt sich Abschnitt 6.2 mit den charakteristischen De-
tails der Architektur vonSpectoML. Es werden konkret die Elemente und Attribute
der Document Type Definition sowie der Mechanismus für die getrennte, explizite
Darstellung der inhaltlichen Zustandsbedeutungen veranschaulicht. In Abschnitt
6.3 werden die Eigenschaften derSpectoML beschrieben, wobei der Schwerpunkt
auf der kompakten Repräsentation von XML-basierten Zuständen liegt. Abschnitt
6.4 befaßt sich mit dem speziell an dieSpectoML angepaßten Parser, der die Kern-
komponente der Anfragesprache fürSpectoML-Dokumente bildet. Schließlich
werden in Abschnitt 6.5 einige der Einsatzgebiete derSpectoML beschrieben.

6.1 Ziele

6.1.1 Allgemeinheit

Die Allgemeinheit betrifft die Vielzahl der Anwendungsmöglichkeiten der
SpectoML. Ein wesentliches Ziel beim Entwurf war die Auszeichnung von Appli-
kationszuständen, dieunabhängigvon Systemplattformen, Programmiersprachen
und Applikationsdomänen6 benutzt werden können.
Einen plattform- und programmiersprachenunabhängigen Einsatz unterstützt die
Verwendung von XML als ein textbasiertes Format. Zudem existiert für die Ver-
arbeitung von XML-Dokumenten eine große Palette an Werkzeugen, die auf ver-
schiedenen Plattformen zur Verfügung stehen.

6In den Kapiteln 7, 8.1 und 10.2 wirdSpectoML für das Monitoring von verschiedenen Applika-
tionen, für das Management von Testdokumenten bzw. für die erweiterte Suche nach Informationen
in einem Hypertext benutzt.
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Der spezielle Entwurf derSpectoML (siehe Abschnitt 6.2) ermöglicht die effizien-
te Repräsentation von Zuständen der Applikationen. Dabei istSpectoML an keine
bestimmte Applikation oder Applikationsdomäne gebunden und ermöglicht einen
uniformen Zugriff (siehe Abschnitt 6.3) auf die inSpectoML-Dokumenten enthal-
tenen Informationen.

6.1.2 Erweiterbarkeit

Die oben beschriebenen Ziele der Allgemeinheit und des breiten Anwendungs-
spektrums bedingen erweiterbare, flexible Strukturen beim Entwurf derSpectoML.
Die Erweiterbarkeit garantiert, daß die individuellen und applikationsspezifischen
Eigenheiten adäquat inSpectoML eingebunden werden.
Analog zum Entwurf eines objektorientierten Frameworks [JF88, FS97]7 gibt der
Entwurf derSpectoML einen systematischen Rahmen vor, der die Basis für die
Einbindung unterschiedlicher Anforderungen seitens der Applikationen darstellt.
In den Abschnitten 6.2 und 6.3 werden einige der Mechanismen und Eigenschaften
in SpectoML beschrieben, die für eine erweiterbare Auszeichnung von Zuständen
in XML benutzt werden.

6.1.3 Kompaktheit

Das Ziel derKompaktheitbezieht sich auf die Größe und Effizienz der Reprä-
sentation von Zuständen inSpectoML. Eine kompakte Repräsentation ermöglicht
eine speichergünstige Inanspruchnahme der vorhandenen Systemressourcen. Da-
durch wird gewährleistet, daß die Verarbeitung von Applikationszuständen durch
die Benutzung derSpectoML keine Seiteneffekte auf die jeweiligen Applikatio-
nen ausüben8. In Abschnitt 6.3 wird erläutert, inwiefernSpectoML eine kompakte
Darstellung unterstützt.
Eine effiziente Repräsentation ermöglicht die Benutzung von ausdrucksstarken
Mitteln zur Beschreibung von Zuständen. Neben der Beschreibung ist die dyna-
mische Extraktion der in den XML-Dokumenten enthaltenen Informationen von
großer Bedeutung. DieSpectoML-Dokumente werden als Datenbasen verstanden,
die wichtige Informationen über die Applikationen enthalten. Die dynamische Ex-
traktion bezeichnet den Vorgang, in dem zunächst eine Anfrage an eine solche
(XML-basierende) Datenbasis gestellt wird. Danach werden die Informationen
entsprechend aus der Datenbasis extrahiert und zurückgegeben. Die für die Verar-
beitung von Anfragen notwendigen Werkzeuge sollen effizient im Hinblick auf ihre
Größe und Verarbeitungsgeschwindigkeit sein. In Abschnitt 6.4 wird die spezielle
Anfragesprache fürSpectoML-Dokumente erörtert, die diesen Kriterien genügen
soll.

7Vgl. auch die Abschnitte 2.1.2.2 und 4.2.
8Falls die vorhandenen Speicherressourcen für die Verarbeitung von Zuständen stark limitiert

sein sollten, würde eine speicherintensive Kodierung der Zustände in XML zusätzliche Ressourcen
in Anspruch nehmen, die eventuell direkte, negative Auswirkungen auf die Applikation hätten.
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6.2 Architektur

Für die Erörterung des Aufbaus und der Eigenschaften derSpectoML ist es not-
wendig, folgende Terminologie für die Beschreibung von Zuständen festzulegen:

Zustandstyp Ein Zustandstyplegt den Wertebereich der möglichen Zustände fest.
Ein Zustandstyp ist immer benutzerdefiniert.

Beispiel: Ein Zustandstyp, der mitStartDienst bezeichnet wird, defi-
niert für den ApplikationsserverRespondeo (vgl. Kapitel 4) den Zustand,
daß ein Dienst vonRespondeo erfolgreich gestartet wurde.

Zustandsgruppe EineZustandsgruppebestimmt eine Menge von Zustandstypen,
die zueinander in Beziehung stehen. Die Beziehung definiert Abhängigkei-
ten auf der Ebene der Applikation. Ein Zustandstyp kann mehreren Zu-
standsgruppen angehören.

Beispiel: Der ZustandstypStopDienst für Respondeo steht mit dem
Typ StartDienst in einer simplen Abhängigkeitsbeziehung, d. h.
StopDienst setzt immer einen ZustandStartDienst voraus. Diese
beiden Zustandstypen bilden eine Zustandsgruppe.

Zustandsparameter Ein Zustandstyp kannZustandsparameterenthalten, die zur
Laufzeit den aktuellen Zustand näher spezifizieren.

Beispiel: Die ZustandstypenStartDienst bzw. StopDienst besitzen
jeweils Parameter, die den Namen und die Lokation des Dienstes beinhalten.

Zustand DerZustandeiner Applikation entspricht einem digitalen Artefakt zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt. Ein Zustand ist immer genau einem Zustandsty-
pen zugeordnet und entspricht einer Instanz seines Zustandstyps. Der Begriff
der Instanz bezeichnet dabei die Eigenschaft, daß die konkrete Ausprägung
des Zustands erst zur Laufzeit feststeht bzw. dynamisch ermittelt wird.

Beispiel: Um 07:22 Uhr ist der Zustand vom TypStartDienst
mit den ParameternEmailDienst und dilbert.informatik.
uni-tuebingen.de eingetreten, d. h. der DienstEmailDienst ist
auf dem Rechner mit der IP-Adressedilbert.informatik.uni-
tuebingen.de erfolgreich gestartet worden.

Die Architektur, die in den folgenden Abschnitten dargelegt wird, umfaßt die De-
tails des grundsätzlichen Aufbaus derSpectoML (siehe Abschnitt 6.2.1) und die
Beschreibung des Ansatzes für die getrennte Darstellung der semantischen Zu-
standsbedeutungen (siehe Abschnitt 6.2.2).
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<!-- DTD for Knowledge Repositories of Living Documents-->
<!ELEMENT events (preamble, (log | warn | error)*)>

<!ELEMENT preamble (version, timeZone?, datePattern?,
messageType?, source?, startDate?,
info?)>

<!ELEMENT version (#PCDATA)>
<!ELEMENT timeZone (#PCDATA)>
<!ELEMENT datePattern (#PCDATA)>
<!ELEMENT messageType (#PCDATA)>
<!ELEMENT startDate (#PCDATA)>
<!ELEMENT info (#PCDATA)>

<!ELEMENT log (source?, date, msg, param*)>

<!ELEMENT source EMPTY>
<!ELEMENT date (#PCDATA)>
<!ELEMENT msg (#PCDATA)>
<!ELEMENT param EMPTY>

...

...
<!ATTLIST log sev CDATA #IMPLIED

ID #IMPLIED
fatherID IDREF #IMPLIED>

<!ATTLIST source app CDATA #REQUIRED
appID CDATA #IMPLIED
class CDATA #IMPLIED
IP CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST msg id CDATA #IMPLIED
para1 CDATA #IMPLIED
para2 CDATA #IMPLIED
para3 CDATA #IMPLIED
para4 CDATA #IMPLIED
para5 CDATA #IMPLIED>

<!ATTLIST param type CDATA #IMPLIED
name CDATA #IMPLIED
value CDATA #REQUIRED>

id

...

...

Abbildung 6.1: Auszug aus der Document Type Definition derSpectoML.

6.2.1 Document Type Definition

In Abbildung 6.1 ist ein Auszug aus der DTD derSpectoML abgebildet9. In den
folgenden Punkten sind einige der wichtigsten Elemente der DTD näher beschrie-
ben10:

preamble preamble gibt globale Eigenschaften an, die für das gesamte Doku-
ment bzw. für alle Einträge gelten.

timeZone timeZone ist ein optionales Element(OE) und bestimmt die
Zeitzone, auf die sich die Einträge im Dokument beziehen.

datePattern datePattern (OE) bestimmt das Format für die Datums-
bzw. Zeitangaben. Durch die Einführung dieses Elements können ver-
schiedene Formate benutzt und ineinander überführt werden.

messageTypemessageType (OE) bestimmt das Fragment (z. B. eine
objektorientierte Klasse), das für die Erstellung der eindeutigen Zu-
standstypen zuständig ist.

info info (OE) dient zur Spezifikation von zusätzlichen Informationen
über das XML-Dokument.

log | warn | error log , warn und error definieren die erste Klassifizierungs-
ebene von Zuständen. Jeder Zustand ist vom Typlog , warn odererror .
Ferner gibt es eine Reihe von Attributen, die im folgenden beschrieben sind:

9Im Anhang A wird in den Listings A.4-A.6 eine mögliche Transformation der DTD in ein ent-
sprechendes XML-Schema [TBMM01,BM01] dargestellt.

10Eine komplette und ergänzende Beschreibung der Elemente und Attribute findet sich in [Häu99].
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sev sev bestimmt die Dringlichkeit11 eines Zustands. Dieses Attribut er-
möglicht eine weitere Unterteilung der Zustände in bestimmte Zu-
standsgruppen. Eine Zustandsgruppe wird auf der Ebene der Appli-
kation festgelegt12.

id Falls die Zustände automatisch durchnumeriert werden, erhält jeder Zu-
stand eine eindeutige Nummer.

fatherID fatherID bestimmt die Nummer des Zustands, der zum aktu-
ellen Zustand in einer Vater-Kind-Beziehung steht. Mit den Attributen
id und fatherID werden hierarchische Beziehungen und Zusam-
mengehörigkeiten zwischen Zuständen festgelegt. Zustände, die via
fatherID und id zueinander in Beziehung stehen, bilden eine hier-
archische Zustandsgruppe.

source source (OE) spezifiziert die Quelle, welche für die Generierung des ak-
tuellen Zustands verantwortlich ist. Im folgenden sind die Attributeapp ,
appID undIP des Elementssource beschrieben:

app app bestimmt den symbolischen Namen der Applikation, in welcher
der Zustand eingetreten ist.

appID appID steht in direktem Zusammenhang mitapp und gibt eine
Nummer für die jeweilige Applikation an. Jeder Applikation, die für
die Kodierung ihrer ZuständeSpectoML benutzt, wird eine eindeutige
Nummer zugewiesen. Unter dieser Nummer werden die für die jewei-
lige Applikation definierten Zustandstypen hinterlegt.

IP IP gibt die IP-Adresse an, unter welcher der Zustand eingetreten ist.

date date spezifiziert den Zeitpunkt und das Datum für das Eintreten des Zu-
stands. Die Zeitangaben werden gemäß dem imdatePattern bestimm-
ten Format abgelegt.

msg msg bestimmt die textuelle Beschreibung des Zustands. Falls keinid -
Attribut (vgl. Beschreibung des folgenden Attributs) spezifiziert worden ist,
bestimmt ausschließlichmsg den textuellen Inhalt des Zustands.

id id ist eine eindeutige Identifizierungsnummer für einen bestimmten Zu-
standstyp innerhalb einer Applikation. Zusammen mit dem Attribut
appID identifiziert id jeden Zustandstyp eindeutig. Das Tupel (id ,
appID ) bildet einen Primärschlüssel für alle existierenden Zustands-
typen.

11engl.severity.
12Siehe auch das Beispiel bei der Einführung der Terminologie derZustandsgruppezu Beginn

dieses Abschnitts:StartDienst undStopDienst bilden eine applikationsabhängige Zustands-
gruppe.
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<!−− DTD der Bedeutungen vonSpectoML - Dokumenten−−>
2

<! ELEMENTspectoProperties
4 (package?, loggerClass, applicationName, applicationID?, logfileName?

, appendFlag?, echoFlag?, info?, bufferSize?, logMessage+)>
6

<! ELEMENTpackage (# PCDATA)>
8 <! ELEMENT loggerClass (# PCDATA)>

<! ELEMENTapplicationName (# PCDATA)>
10 <! ELEMENTapplicationID (# PCDATA)>

<! ELEMENT logfileName (# PCDATA)>
12 <! ELEMENTappendFlag (# PCDATA)>

<! ELEMENTechoFlag (# PCDATA)>
14 <! ELEMENT info (# PCDATA)>

<! ELEMENTbufferSize (# PCDATA)>
16

<! ELEMENTconstant (# PCDATA)>
18 <! ELEMENTseverity (# PCDATA)>

20 <! ELEMENT logMessage (constant, severity?,
(english | german | french | italian)+)>

22

<! ELEMENTgerman (# PCDATA)>
24 <! ELEMENTenglish (# PCDATA)>

<! ELEMENTfrench (# PCDATA)>
26 <! ELEMENT italian (# PCDATA)>

Listing 6.1: DTD der Bedeutungen

paraN para N bestimmen die direkt abhängigen Zustandsparameter. In
SpectoML werden maximal 5 direkt abhängige Zustandsparameter er-
laubt. Für weitere oder komplexe Parameter wird der unten beschrie-
bene, erweiterbare Tripel-Mechanismus benutzt.

param param (OE) bestimmen Listen von Tripeln (type , name, value ). Je-
des Tripel beschreibt ein Attribut, das für die Beschreibung des aktuellen
Zustands zusätzliche Informationen liefert.type bestimmt den Typ,name
den Namen undvalue den Wert des Attributs. Dieser Tripel-Mechanismus
ermöglicht die Verwendung von beliebigen, zusätzlichen Attributen und Pa-
rametern für die jeweilige Applikation.

6.2.2 Explizite Darstellung der Bedeutungen

Menschen und Softwaresysteme müssen miteinander kommunizieren. Dabei treten
häufig Verständnisprobleme auf, da unterschiedliche Ansichten und unterschiedli-
che Verständnisse von Begriffen aufeinander treffen. Die Einführung einer soge-
nanntenOntologieist ein Weg, um sich auf ein einheitliches Vokabular zu einigen.
In [Gru93] definiert Gruber den Begriff der Ontologie13 folgendermaßen:

13Ursprünglich entstammt der BegriffOntologieder Philosophie, wo er soviel wie „die Lehre vom
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An ontology is an explicit specification of a conceptualization
[Gru93].

Gruber beschreibt eine Ontologie als eine explizite Spezifikation einer Konzep-
tualisierung. Unter einer Konzeptualisierung ist eine abstrakte und vereinfachte
Sichtweise auf einen realen Weltausschnitt zu verstehen. Durch eine Ontologie
werden die Ausdrücke bzw. das Vokabular zur Beschreibung dieser Konzeptuali-
sierung definiert.
Eine Ontologie als eine explizite und einheitliche Darstellung von inhaltlichen Be-
deutungen unterstützt dieautomatisierteVerarbeitung und Interpretation von Be-
deutungen durch Softwareprozesse [FvHH+01]. Dies fördert einen hohen Interak-
tionsgrad zwischen Softwarekomponenten (vgl. Abschnitt 2.1.2.3 überautomati-
sierte Arbeitsformen).
Aus konzeptioneller Sicht unterstützt eine Ontologie den Einsatz eines Mediators
in ungleichen bzw. heterogenen Systemlandschaften. In bezug auf das Ziel eines
allgemeinen und interoperablen Einsatzes derSpectoML für beliebige Applikatio-
nen bedeutet dies, daß eine Ontologie die Wiederverwendung von existierenden
Komponenten fördert sowie das Wissen um bestehende Zusammenhänge und Zu-
stände der realen Welt für unterschiedliche Applikationen einheitlich zugänglich
macht.
Der in derSpectoML verfolgte Ansatz für die Einführung einer Ontologie basiert
auf dem Prinzip einesKatalogs. Ein Katalog fürSpectoML enthält alle gültigen
und möglichen Zustandstypen für eine Applikation (evt. für eine ganze Applika-
tionsdomäne). Dieser Katalog ist seinerseits als XML-Applikation abgelegt. Die
DTD für die Einträge der Bedeutungen von Zuständen bzw. für die Festlegung der
Zustandstypen ist in Listing 6.1 dargestellt. In Abbildung 6.2 ist exemplarisch ein
Ausschnitt der Spezifikation der Zustandstypen für den leichtgewichtigen Appli-
kationsserverRespondeo (siehe Kapitel 4) illustriert.
Ein Beispiel eines XML-basierten Katalogs für die automatisierte Verarbeitung von
semantischen Inhalten, die inSpectoML-Dokumenten abgelegt sind, ist in Abbil-
dung 6.3 veranschaulicht:
Auf der linken Seite der Abbildung 6.3 sind dreiSpectoML-Dokumente dargestellt,
die Informationen über zwei verschiedene Applikationen beinhalten:

• KR@host1 undKR@host2 sind der ApplikationA zugeordnet, d. h. beide
sind von der der gleichen Applikation generiert worden. Allerdings handelt
es sich bei den zwei XML-Dokumenten um verschiedene Instanzen der glei-
chen Applikation: WährendKR@host1 auf Rechnerhost1 gelaufen ist,
ist KR@host2 auf dem Rechnerhost2 gestartet worden.

• KR@host3 spiegelt die Zustände einer Instanz der ApplikationB wider, die
auf dem Hosthost3 abgelaufen ist.

Sein, von den Ordnungs-, Begriffs- und Wesensbestimmungen des Seienden“ [EHWM01] bedeutet.
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Abbildung 6.2: Spezifizierung der Bedeutungen fürRespondeo.

Abbildung 6.3 verdeutlicht, daß die Einführung einer einheitlichen und expliziten
Beschreibung der Zustandsbedeutungen sinnvoll ist. Softwarekomponenten und
Informationssysteme sind in der Lage, unabhängig von einer bestimmten Applika-
tion nicht nur auf einzelne Zustände zuzugreifen, sondern auch deren Bedeutungen
zu interpretieren.

6.3 Eigenschaften

In diesem Abschnitt werden die allgemeinen Eigenschaften derSpectoML be-
schrieben:

• Mehrsprachigkeit. Die Beschreibung von Zuständen bzw. von Zustandsty-
pen erfolgt transparent in mehreren Sprachen. Die Sprachversion kann dyna-
misch gewechselt werden, was unterschiedliche Benutzersichten hinsichtlich
der verwendeten Zustandbeschreibungen ermöglicht. So wird der gleiche
Zustand für Benutzer mit verschiedenen Sprachen gemäß ihrer gewählten
Sprachversion dynamisch aufbereitet.

• Hierarchische Zustände. Hierarchische Abhängigkeiten zwischen Zu-
ständen werden über den in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Vater-Kind-
Mechanismus abgebildet. Diese zusätzlichen Ausdrucksmöglichkeiten er-
weitern die strukturellen Merkmale derSpectoML.
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Syntax

KR @host3

Onotologie A

Onotologie B

KR @host2

KR @host1

Ontologie A
<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE LDProperties SYSTEM "LDProperties.dtd">
<loggerProperties>

<info>PaperBaseLD is a Web-enabled Information System
to create personal information workspaces</info>

<!-- GENERAL -->
<logMessage>

<constant>LDMove</constant>
<severity>10</severity>
<english>LD (%1) moves from  (%2)  to  (%3)</english>

</logMessage>
<logMessage>

<constant>SearchRequest</constant>
<severity>10</severity>
<english>LD (%1) receives query (%2) at Lounge (%3)</english>

</logMessage>
<logMessage>

<constant>RelatedToDoc</constant>
<severity>10</severity>
<english>LD (%1) is related to LD (%2) , reason = (%3), #=(%4)
</english>

</logMessage>
<logMessage>

<constant>AddSchemaToLD</constant>
<severity>4</severity>
<english>Schema (%1)  added to LD (%2).</english>

</logMessage>
</loggerProperties>

Semantik

Abbildung 6.3: Zusammenhang zwischen den syntaktischen und semantischen
Spezifikationen der Einträge in derSpectoML.

• Erweiterungsfähige Zustandsbeschreibungen. Standardmäßig werden die
Zustandsparameter durch die AttributeparaN repräsentiert, wie es in Ab-
schnitt 6.2.1 erläutert wird. Bei einer großen Anzahl an Parametern oder
falls sehr komplexe Parameterbeschreibungen erforderlich sind, werden Li-
sten von Tripeln (type ,name,value ) benutzt (siehe Abschnitt 6.2.1). Der
Tripel-Mechanismus ist sehr ausdrucksstark und mächtig. Die Listen können
beliebig viele Tripel enthalten.

• Kompakte XML-Repräsentierung. Eine kompakte Repräsentierung von Zu-
ständen unterschiedlicher Applikationen erfolgt in derSpectoML in mehre-
ren Schritten:

Zunächst werden Informationen, die alle Zustände betreffen, an einer einzi-
gen Stelle in dem XML-Dokument – derPräambel– abgelegt. Die Präambel
wird durch ein spezielles XML-Elementpreamble , das in Abschnitt 6.2.1
beschrieben ist, repräsentiert.

Durch die Einführung einer Präambel wird einSpectoML-Dokument in zwei
Teile unterteilt. Neben der Präambel existiert derRumpfeinesSpectoML-
Dokuments, der eine Liste konkreter Zustände enthält.

Die Ausgangsbasis für die nächsten Schritte bildet der Rumpf derSpectoML,
der seine Zustände zunächst in einer tabellenartigen Struktur ablegt. Prinzi-
piell entspricht ein Zustand genau einer Zeile in einer Tabelle, wobei die
Spalten die Metadaten bestimmen. In Abbildung 6.4 sind mehrere Transfor-
mationen illustriert, die zu einer kompakten und interoperablen Darstellung
von Zuständen in derSpectoML führen:
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1. Vanilla-Transformation T1. In T1 werden die MetadatenTabelle1
bzw.colA zu Elementen in der XML-Darstellung, wobei die Elemente
hierarchisch angeordnet sind. Die Tabellenwerte werden zu Werten der
XML-Elemente abgebildet.
Unterschiedliche Tabellen, die ihren Ursprung in verschiedenen Appli-
kationen haben, besitzen nach der TransformationT1 unterschiedliche
XML-Darstellungen.

2. Wertobjekt-Transformation T2. In T2 werden die Metadaten
Tabelle1 bzw. colA zu Wertobjekten transformiert. Die zuvor als
Metadaten kodierten Informationen werden nun selbst zu Wertobjek-
ten. Für die Durchführung vonT2 werden neue Elemente eingeführt,
die global für alle Metadaten gelten. Dies entspricht der Einführung
eines Katalogs bzw. einer Ontologie, die in Abschnitt 6.2.2 näher be-
schrieben sind.
Unterschiedliche Darstellungen in der Ausgangsituation haben nach
der Transformation vonT1 nachT2 den gleichen Aufbau. Sie un-
terscheiden sich nur durch die konkreten, jeweiligen Ausprägungen
der Elemente. Dies hat den Vorteil, daß auf die Elemente der XML-
Darstellung – unabhängig von der Art der zugrunde liegenden Appli-
kation – uniform zugegriffen werden kann. Die Benutzung von Wert-
objekten hat den Vorzug, daß die Schnittstellen (z. B. die Programmier-
schnittstellen) für die Benutzung derSpectoML stabil sind.
Ein einheitlicher Zugriff auf unterschiedliche Darstellungen ist mit
der Middleware-KomponenteJava Database Connectivity(JDBC)
[Sun02b,Ree00] zu vergleichen. JDBC ermöglicht den Zugriff in Java
auf Datenquellen wie z. B. auf die Tabellen in relationalen Datenban-
ken in einer datenbankunabhängigen Art und Weise. JDBC abstra-
hiert von den konkreten Eigenschaften der Datenquelle, indem spe-
zifische Details der jeweiligen Tabellen oder der Datenbankhersteller
durch eine allgemeingültige Beschreibung ausgedrückt werden. So ist
beispielsweise der Zugriff auf beliebige Spalten von Tabellen möglich.
Eine Spalte, die u. a. durch einen Namen und eine Datentypbeschrei-
bung spezifiziert wird, ist ein Bestandteil der Metadaten in einer Da-
tenbankapplikation.

3. Kompaktifizierung T3. Die TransformationT3 hat eine möglichst kom-
pakte Darstellung des XML-Dokuments zum Ziel. Zu diesem Zweck
wurde beim Entwurf derSpectoML die Reihenfolge für die Repräsen-
tation von Parametern festgelegt. Dafür wurden an vielen Stellen Attri-
bute anstelle von Elementen in der XML-Darstellung benutzt14. Em-
pirische Erfahrungen beim Einsatz derSpectoML haben gezeigt, daß
die meisten Parameter nur wenig Speicherplatz für ihre Darstellung be-
nötigen. Zudem treten viele Zustände eines bestimmten Zustandstyps

14Vgl. die unterschiedliche Darstellung von ParameternparaN in T3.
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colA colB colC
1 2 3
4 5 6

Tabelle1

Vanilla-Transformation

<Tabelle1>
<colA>1</colA>
<colB>2</colB>
<colC>3</colC>

</Tabelle1>

<msg id=”Tabelle1” para1=”1” para2=”2” para3=”3” />

<LogMessage>
<id>Tabelle1</id>
<german>Tabelle1 hat drei Attribute (%1, %2, %3) (colA, colB, colC) </german>
<english>Table1 has three attributes (%1, %2, %3) </english>

</LogMessage>
(colA, colB, colC)

<msg id=”Tabelle1”>
<para name=”colA” value=”1” />
<para name=”colB” value=”2” />
<para name=”colC” value=”3” />

</msg>

Transformation von
Metainformationen nach Wertobjekten

Kompakte Datenrepräsentation
- feste Reihenfolge
- Trennung syntaktischer und

semantischer Eigenschaften

Ausgangssituation

Abbildung 6.4: Transformationen für die kompakte Darstellung vonSpectoML-
Dokumenten.

mehrfach auf, so daß sich gewisse Redundanzen in der Darstellung er-
geben.

Des weiteren wurden die semantischen Details der einzelnen Zustände
getrennt von der eigentlichen Kodierung des Zustands vorgenommen
(vgl. Abschnitt 6.2.2).

Diese beiden Vorgehensweisen führen zu einer kompakten und XML-
basierten Repräsentation von Zuständen für verschiedene Applikatio-
nen.

Die einzelnen, beschriebenen Transformationen sind nicht voneinander ab-
hängig und können somit auch separat durchgeführt werden.

6.4 Anfragesprache fürSpectoML-Dokumente

Um auf die in XML-Dokumenten enthaltenen Informationen zuzugreifen, wer-
den sogenannteXML-ProzessorenundXML-Anfragesprachenbenötigt. Ein XML-
Prozessor bearbeitet ein XML-Dokument und hat so Zugriff auf dessen strukturelle
und inhaltliche Bestandteile wie z. B. einzelne XML-Elemente und deren konkrete
Daten. Eine Anfragesprache ermöglicht einen strukturellen Zugriff und die Ex-
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traktion von Daten, indem Ausdrücke und Funktionen auf das XML-Dokument
angewandt werden.
Bestehende Anfragesprachen für XML-Dokumente – wie z. B.XQuery[CCF+01],
XQuilt [RCF00, CRF00],XML-QL [DFF+98] – basieren aufXML Path Langua-
ge (XPath) [CD99] des W3C15. Das primäre Ziel von XPath ist die Adressierung
einzelner Teile eines XML-Dokuments. Auf Basis des in der XPath-Spezifikation
festgelegten Adressierungsmechanismus werden die Daten aus XML-Dokumenten
in einer strukturierten Art und Weise extrahiert16.
Für die Bearbeitung der Anfragen an XML-Dokumente sind XML-Prozessoren
nötig. Da XPath zunächst nur eine Spezifikation und keine Implementierungen
beinhaltet, existieren verschiedene Implementierungen der XML-Prozessoren bzw.
der Anfragesprachen für unterschiedliche Plattformen. Solch ein Anfragesystem
gilt für alle Auszeichnungssprachen auf der Basis von XML und ist nicht auf eine
bestimmte Menge von Auszeichnungssprachen beschränkt.
Reduziert man den generellen Einsatz eines XML-Prozessors und einer Anfrage-
sprache für XML-Dokumente auf eine bestimmte Auszeichnungssprache – wie
z. B. SpectoML – ergeben sich mehrere potentielle Vorteile, die im folgenden auf-
geführt sind:

• Leichtgewichtiger XML-Prozessor. Der Einsatz einer speziell anSpectoML
und deren Eigenschaften (siehe Beschreibung der DTD in Abschnitt 6.2.1)
angepaßten Anfragesprache reduziert zwangsläufig die Codegröße des dazu-
gehörigen XML-Prozessors, da nur eine Untermenge der in XML möglichen
Beschreibungs- und Strukturmerkmale benutzt wird. Die geringe Codegröße
ermöglicht die direkte Einbindung in andere Softwarekomponenten17.

• Geschwindigkeit. Der spezielle Aufbau der DTD ermöglicht einen opti-
mierten Zugriff auf die einzelnen Bestandteile einesSpectoML-Dokuments.
Dadurch läßt sich neben der geringen Größe auch ein performanter XML-
Prozessor entwerfen und implementieren.

Der Nachteil der eingeschränkten Verwendung eines proprietären XML-Prozessors
sowie einer stark angepaßten Anfragesprache relativiert sich fürSpectoML, weil
die Geschwindigkeit und vor allem die Größe die dominierenden Faktoren für die
Verwendung vonSpectoML sind.
Der für SpectoML entworfene XML-Prozessor ist ein in Java implementierter
Parser, der mit Hilfe von JavaCC (Java Compiler Compiler)18 entwickelt wurde.

15XQuerybasiert im wesentlichen auf den Eigenschaften und Konzepten vonXQuilt und wird vom
W3C standardisiert.

16Für eine detaillierte Beschreibung der Datenextraktion und des Adressierungsmechanismus wird
auf die Spezifikation [CD99] von XPath vom W3C verwiesen.

17In Teil IV über Living Documents werden Zustandsinformationen von Agenten und deren Um-
gebung inSpectoML-Dokumenten abgelegt und direkt in jeden Agenten eingebunden. Eine geringe
Codegröße ist für einen flexiblen und breiten Einsatz dieser Agenten unerläßlich.

18Siehe auch die Homepage von JavaCC unter http://www.webgain.com/products/java_cc.
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JavaCC ist ein Generator für Parser, die in Java-Applikationen eingesetzt werden.
Generell ist ein Parsergenerator ein Werkzeug, das auf der Basis einer spezifizier-
ten Grammatik ein Programm (Parser) erstellt.
Dieses Programm überprüft die Eingabedaten hinsichtlich dieser Grammatik. Die
Eingabedaten entsprechen dabei einer Anfrage an einSpectoML-Dokument, wo-
bei die Anfrage der in der Grammatik spezifizierten Anfragesprache genügen muß.
Abbildungen und Listings der Parserdefinitionen bzw. Grammatiken für die Anfra-
gesprache in Bezug aufSpectoML-Dokumente sind im Anhang A dargestellt.
In Abschnitt 8.4 überXRePro werden auf der Basis vonProlog [SS86, CH01]
weitere, mächtige Anfragewerkzeuge für XML-Dokumente im allgemeinen und
für SpectoML-Dokumente im besonderen erörtert.

6.5 Einsatzgebiete

In diesem Abschnitt werden einige der Applikationsdomänen beschrieben, in de-
nenSpectoML für die Beschreibung von Zuständen auf der Ebene der Applika-
tionen zum Einsatz kommt19. Die Heterogenität bzw. Unterschiedlichkeit in den
vorgestellten Applikationsdomänen unterstreicht die breite und generelle Anwend-
barkeit derSpectoML.

6.5.1 Monitoring von Applikationen

Das Monitoring von Applikationen umfaßt die dynamischeGenerierung, Interpre-
tation und Präsentationvon Informationen, die in direktem Zusammenhang mit
den zu beobachteten Softwarekomponenten und -systemen stehen [JLSU87]. Den
komplexen Prozeß des Monitorings unterstützt dieSpectoML auf die folgende Art
und Weise:

• Generierung. Die für das Monitoring wichtigen Informationen werden als
Zustände gemäß derSpectoML in XML abgelegt. Die Benutzung von XML
als Auszeichnungsprache für die Zustände ist unabhängig von Systemplatt-
formen. Der Aufbau derSpectoML ermöglicht den flexiblen Einsatz in un-
terschiedlichen Applikationen (vgl. Abschnitte 6.2.1 und 6.3).

• Interpretation. Die in SpectoML-Dokumenten enthaltenen Informationen
werden über den im Abschnitt 6.4 beschriebenen, speziellen XML-Prozessor
und die Anfragesprache interpretiert.

• Präsentation. Die strukturierte Interpretation und Verarbeitung der
Zustandsinformationen dient als Basis zur Erzeugung von dynamischen

19Zudem bildetSpectoML die Basis für die Beschreibung unterschiedlicher Anwendungs- und
Umgebungskontexten für die in Teil IV diskutiertenLiving Documents.
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Sichten auf einSpectoML-Dokument. Eine dynamische Sicht liefert ein zur
Laufzeit generiertes Abbild der zugrunde liegenden Informationen20.

In Kapitel 7 über das Monitoring-FrameworkSpecto [SHKK00, SFK01a] werden
die Vor- und Nachteile des Einsatzes derSpectoML für das Monitoring in verteilten
Informationssystemen diskutiert.

6.5.2 Darstellung von Testdokumenten

Ein TestdokumentoderTestreportenthält aktuelle Informationen über die Ausfüh-
rung von Tests, die einen wesentlichen Beitrag zur Qualitätssicherung im Software-
Entwicklungszyklus leisten. Auf der konzeptionellen Ebene entsprechen die Infor-
mationen den Zuständen, die von den Testfällen während der Testausführung ein-
genommen werden. In dieser Hinsicht gelten die selben Vorteile derSpectoML, die
im vorhergehenden Abschnitt 6.5.1 für die Applikationsdomäne des Monitorings
angeführt sind.
In Abschnitt 8.1 über das Testmanagement-FrameworkTempto [SSDKK00] wird
der Einsatz vonSpectoML für die Beschreibung, Verarbeitung und Präsentation
von Testdokumenten genauer erläutert.

6.5.3 Visualisierung von verteilten Prozessen

Die Ausführung von verteilten Softwareprozessen ist durch einen komplexen und
oft nicht vorhersehbaren Ablauf gekennzeichnet. Um potentielle Probleme und
Fehler, die bei den Ausführungen derartiger Prozesse auftreten, besser verstehen
und nachvollziehen zu können, sind primär folgende Schritte erforderlich:

• Aufbau von geeigneten Datenbasen, welche die Informationen über die Pro-
zeßabläufe enthalten.

• Realisierung eines Informationssystems, dessen grafische Benutzerober-
fläche in der Lage ist, komplexe Systemabläufe verständlich zu visualisieren.
Die Basis für die Visualisierung bilden die Informationen in den Datenbasen.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen einer weiteren Fallstudie für die
Einsatzmöglichkeiten derSpectoML in verteilten Umgebungen das Softwarefra-
mework Represento für die Visualisierung von verteilten Prozessen geschaffen.
Represento [Cas01] wurde im Rahmen einer Diplomarbeit entworfen und in Java
implementiert.
Es ist als eigenständiges Softwareframework konzipiert, d. h.Represento ist selbst
ein Informationssystem, welches unterschiedliche Datenquellen bzw. Datenbasen

20Im folgenden Abschnitt 6.5.3 werden beispielsweise die Informationen zur dynamischen Visua-
lisierung von Softwareprozessen in einem Java-Framework benutzt.
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Baumartige Darstellung der Elemente

Statusfenster:
Zeit, Zustand, …

Slidebar Abspielen
von Szenen

Abbildung 6.5: Übersicht des grafischen Aufbaus vonRepresento.

benutzt. EineDatenbasisinnerhalb vonRepresento entspricht einemSpectoML-
Dokument, welches die Zustände und Eigenschaften des jeweiligen Softwarepro-
zesses enthält.SpectoML bildet die Systemschnittstelle zwischen dem Softwaref-
rameworkRepresentos und dem entsprechenden Softwareprozeß.
Bei der Visualisierung inRepresento werden anspruchsvolle, grafische Elemente
mit in den Darstellungsprozeß einbezogen, wie es in Abbildung 6.5 veranschau-
licht ist. So erhält der Benutzer z. B. ein Filmwerkzeug an die Hand, welches
ihm das Abspielen von beliebigen Zustandssequenzen auf einfache Art und Wei-
se ermöglicht. Zudem existieren mehrere Filtermöglichkeiten inRepresento, um
das Volumen der visualisierten Informationen entsprechend anzupassen. Ein Filter
definiert eine Menge von Anforderungen, die von den Daten in denSpectoML-
Dokumenten erfüllt werden müssen.
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Kapitel 7

Specto – eine flexible
Monitoring-Infrastruktur

Specto [SHKK00,Häu99,SFK01a]1 stellt Infrastrukturen zum Monitoring von Ap-
plikationen in verteilten Systemen zur Verfügung. Abdu et al. [ALB96] bezeichnen
Monitoring als wichtigen Prozeß, in dem Informationen über benötigte Software-
komponenten eines verteilten Systems gesammelt und aufbereitet werden. Das
Monitoring bildet so die Basis, um Kontrollentscheidungen für die korrekte Aus-
führung der Softwarekomponenten zu treffen.
Ferner wird von folgender Definition von Monitoring gemäß Joyce et al. [JLSU87]
ausgegangen:

Monitoring ist the process of dynamic collection, interpretation and
presentation of information concerning objects or software processes
under scrutiny.

Im Mittelpunkt des Monitorings steht das zu beobachtende und zu verwaltende Ob-
jekt (VO). Ein VO bildet die Abstraktion für reale Objekte oder Softwareprozesse.
Die über ein VO gesammelten Informationen entsprechen einzelnen Zuständen,
die von einem VO durchlaufen werden. Gemäß der Definition von Joyce et al.
ist es die Aufgabe des Monitorings, die Zustände eines VOs zusammeln, korrekt
zu interpretierenund schließlich dem Benutzer in einer angemessenen Form zu
präsentieren.
Die Monitoring-InfrastrukturSpecto besteht aus mehreren Komponenten, die in
den folgenden Abschnitten näher erläutert werden:

• Die Zustände eines VOs werden gemäß derSpectoML (vgl. Kapitel 6)
einheitlich und strukturiert in XML [BPSMM00] beschrieben. Snodgrass

1 spectare(lat.) – sehen, betrachten, anschauen;specto(1. Person Singular) –ich betrachte.
Durch den NamenSpecto soll die Intention zum Ausdruck gebracht werden, die Zustände in komple-
xen, verteilten Umgebungen und die darin enthaltenen Systemkomponenten transparenter erscheinen
zu lassen.
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[Sno88] hinterlegt die Zustände ebenfalls in einem strukturierten, auf dem
relationalen Modell [Cod70] basierenden Format. Während Snodgrass eine
zentrale Datenbank für die Verwaltung aller Zustände benutzt, stelltSpecto
keine solchen restriktiven Anforderungen an die Persistenz der Monitoring-
Informationen2.

• Der ApplikationsserverRespondeo (vgl. Kapitel 4) dient als Mediator (vgl.
Abschnitt 2.2) für die Verwaltung der Monitoring-Informationen inSpecto.

• Jedes VO wird mit den zuvor spezifizierten Zuständen instrumentalisiert
(vgl. Abschnitt 7.2.1). Dafür stelltSpecto eine Programmierschnittstelle
(Application Programming Interface – API) zur Verfügung, welche die Be-
nutzung derSpectoML-basierten Zustände auf der Ebene der Programmier-
sprache erleichtert3.

Ein wichtiger Aspekt beim Monitoring ist die Miteinbeziehung umweltrelevan-
ter Informationen. Zambonelli [Zam01] führt unter dem Schlagwortsituatedness
an, daß die Modellierung der Umgebung eines Informationssystems ihrerseits sehr
dynamisch sein kann. Deswegen sollten keine Annahmen getroffen werden, wel-
che die Softwaresysteme – Applikationen, die vom Monitoring-System beobachtet
werden – und die dazugehörige Umgebung konzeptionell eng miteinander verbin-
den. Zambonelli argumentiert, daß die Monitoring-Infrastruktur derartig flexibel
sein sollte, daß hinsichtlich der Eigenschaften der Umgebung – wie z. B. die Wahl
der Systemplattform und der Programmiersprache – keine Einschränkungen ge-
macht werden sollten. Der Entwurf und die Realisierung vonSpecto entspricht
diesen Kriterien, wie es in den folgenden Abschnitten erörtert wird.

7.1 Ziele

In diesem Abschnitt werden die generellen Einsatzmöglichkeiten vonSpecto als
Monitoring-Infrastruktur beschrieben. Außerdem werden die spezifischen Eigen-
heiten und Ziele, welche dem Entwurf vonSpecto zugrunde liegen, erläutert.
Der Einsatz der Monitoring-InfrastrukturSpecto erstreckt sich u. a. über die fol-
genden Anwendungsmöglichkeiten:

• Wartung. Hinsichtlich der Wartung liefertSpecto wertvolle Informationen,
über die Zustände und das Verhalten der beobachteten Softwaresysteme bzw.

2Generell ermöglichtSpecto die Benutzung einer Datenbank zur Verwaltung der XML-basierten
Monitoring-Informationen. Die SystemarchitekturSpectos ist aber nicht an die Existenz einer sol-
chen Systemkomponente gebunden.

3Zum aktuellen Stand der Implementierung bietetSpecto eine Java- [AGH00] und C++-API
[Str97] an. Dabei beinhaltet die C++-API nur einen limitierten Funktionsumfang. DaSpecto an
keine bestimmte Programmiersprache gebunden ist, können weitere APIs einfach hinzugefügt wer-
den.
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Applikationen. Auf der Basis der Monitoring-Informationen können fehler-
hafte Komponenten und Systemabläufe erkannt werden. Insbesondere in
dynamischen Systemen, die sich durch irreguläre Abläufe und Interaktio-
nen auszeichnen, ist es häufig schwierig, ohne eine adäquate Monitoring-
Infrastruktur Aussagen über die Fehlerquellen treffen zu können [SFK01a].

• Umwelt. Unter dem Begriff Umwelt sind allgemein die Softwaresysteme
und -komponenten zusammengefaßt, die aus dem Blickwinkel einer be-
stimmten Applikation wertvolle zusätzliche Informationen für dessen Ablauf
liefern können. Dafür ist es entscheidend, daß die Umweltzustände festge-
halten und an interessierte Applikationen automatisiert weitergereicht wer-
den. Der allgemeine Monitoring-Ansatz vonSpecto unterstützt ein solches
Vorgehen, wie es u. a. in Schimkat et al. [SFK01a] unter Verwendung von
SpectoML-Dokumenten erörtert wird.

Im Zusammenhang mit proaktiven Informationssystemen, die in Kapitel
9 erörtert werden, spielen Umweltzustände und deren Veränderungen eine
wichtige Rolle für die Abläufe in Informationssystemen. Neben der Wahr-
nehmung ist auch die korrekte Interpretation der Umweltzustände von Be-
deutung. Nwana und Ndumu [NN99] heben ebenfalls die Bedeutung des
Monitorings für automatisierte Interaktionen zwischen Softwareprozessen –
wie z. B. Agenten (vgl. Abschnitt 3.3.1) – und ihrer Umwelt hervor.

• Programmvisualisierung. Die Monitoring-Informationen enthalten das Wis-
sen um die jeweiligen Zustände der Applikationen. In komplexen und vor
allem dynamischen Systemen ist es hilfreich, Systemabläufe und -zustände
grafisch zu visualisieren, um beispielsweise ein besseres Verständnis von
potentiell auftretenden Fehlern zu bekommen. Auf der Grundlage der
Monitoring-Informationen, die inSpectoML-Dokumenten beschrieben sind,
wurde im Rahmen einer DiplomarbeitRepresento [Cas01] – ein Werkzeug
für die grafische und animierte Visualisierung von dynamischen Prozessen –
entwickelt (vgl. Abschnitt 6.5.3).

Im folgenden werden die konkreten Ziele beim Entwurf und der Realisierung von
Specto als flexibel einsetzbare Monitoring-Infrastruktur beschrieben:

• Einfache Benutzungundsimple Integrationin bestehende Softwaresysteme.
Der Begriff der Benutzung bezieht sich dabei einerseits auf den Entwickler,
der Specto in die betreffende Applikation einbindet, und andererseits auf
den Benutzer, der in einem zeitlich nachgelagerten Prozeß auf die erzeugten
Monitoring-Informationen zugreift und diese auswertet4.

• Standardisiertes Datenformatfür die Beschreibung von Monitoring-
Informationen. Die Benutzung von XML als Beschreibungsformat für die

4In Abbildung 7.1 ist der prinzipielle Ablauf für die Bestimmung von Monitoring-Informationen
und ihre Einbindung in die jeweilige Applikation illustriert.
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Informationen, die Aussagen über das VO treffen, ermöglicht eine standar-
disierte Darstellung. InSpecto wird die AuszeichnungsspracheSpectoML
(vgl. Kapitel 6) als Beschreibungsformat für Monitoring-Informationen be-
nutzt.

• Automatisierte Kontroll- und Interaktionsmöglichkeitenmit dem
Monitoring-System. Dies ist insbesondere von Bedeutung, wenn Soft-
wareprozesse wie z. B. Agenten mit dem Monitoring-System interagieren
und kommunizieren. Durch diesen Automatisierungsschritt sind Softwa-
reprozesse in der Lage, ihre Umwelt zu beobachten und beim Eintreten
bestimmter Umweltzustände entsprechend zu reagieren.

• Zugriff überweb-basierte Schnittstellen. Der client-seitige Zugriff eines Be-
nutzers auf die Monitoring-Informationen erfolgt über das Web. Dafür bietet
Specto eine web-basierte, grafische Benutzerschnittstelle, wie sie in Abbil-
dung 7.4 dargestellt ist. Anfragen des Benutzers werden über den Appli-
kationsserverRespondeo (vgl. Kapitel 4) an die entsprechenden Monitoring-
Informationen weitergeleitet. Für eine automatisierte Bearbeitung werden
die generierten Monitoring-Informationen via E-Mail bzw. SMTP [Kle01]
an entsprechende Adressaten weitergeleitet.

• Unabhängigkeit von speziellen Applikationsdomänen. Die Monitoring-
Infrastruktur ist nicht an spezielle Eigenschaften von Applikationsdomänen
gebunden. So gehen beispielsweise keine domänenabhängige Eigenschaf-
ten in das Beschreibungsformat für die Monitoring-Informationen mit ein.
SpectoML verwendet allgemein benutzbare Elemente in ihrem Aufbau. Es
gibt keineTags, die speziell für bestimmte Domänen konzipiert sind (vgl.
Abschnitt 6.1 über dieZiele beim Entwurf derSpectoML und Abschnitt
6.2.2 über dieexplizite Darstellungvon Zustandsmeldungen).

• Unabhängigkeit von speziellen Programmiersprachen. Die Kodierung der
Monitoring-Information erfolgt nicht in der Programmiersprache des VOs,
sondern in einem separaten, standardisierten Beschreibungsformat. Durch
diese Trennung zwischen der Programmiersprache und dem Beschreibungs-
format für Monitoring-Informationen istSpecto nicht an spezielle Program-
miersprachen gebunden.

7.2 Monitoring-Modell

Ein Objekt, das durchSpecto beobachtet und verwaltet wird, wird als VO bezeich-
net. Typischerweise ist ein VO eine Applikation oder ein Softwareprozeß. Die
aktuellen Zustände eines VOs werden in Form von sogenannten Logmeldungen
festgehalten. Eine Logmeldung entspricht einer Monitoring-Information bezüg-
lich eines bestimmten VOs. Jede Logmeldung inSpecto ist ein Zustandgemäß
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Logmeldungstypen spezifizierenLogmeldungstypen spezifizieren

Generator mit entsprechenden Parametern startenGenerator mit entsprechenden Parametern starten

Applikation mit Logmeldungen instrumentalisieren
(in Abhängigkeit der benutzten Programmiersprache)

Applikation mit Logmeldungen instrumentalisieren
(in Abhängigkeit der benutzten Programmiersprache)

Zur Laufzeit der Applikation
werden Instanzen der jeweiligen Logmeldungstypen erzeugt

Zur Laufzeit der Applikation
werden Instanzen der jeweiligen Logmeldungstypen erzeugt

Abbildung 7.1: Prinzipieller Ablauf zur Generierung von Monitoring-
Informationen bzw. Logmeldungen.

der in Abschnitt 6.2 vorgenommen Begriffsdefinition inSpectoML-Dokumenten.
Prinzipiell übernehmen Logmeldungen inSpecto alle Eigenschaften – wie z. B. die
Mehrsprachigkeit und die hierarchische Zuordnung – vonSpectoML-Dokumenten,
die in Abschnitt 6.3 beschrieben sind.
Ein Benutzer, der an dieser Information interessiert ist, versucht auf diese Logmel-
dungen zuzugreifen und die Logmeldungen entsprechend zu interpretieren. Beim
Benutzer wird prinzipiell zwischen einem menschlichen und einem digitalen Be-
nutzer unterschieden (vgl. Abschnitt 2.1.1 über den schematischen Aufbau von
Informationssystemen). Der Prozeß der Interpretation der Logmeldungen bzw. der
Zustände orientiert sich an dem Vorgehen zum strukturierten Anfragen der Infor-
mationen inSpectoML-Dokumenten (vgl. Abschnitt 6.4).
Das in diesem Abschnitt erläuterte Monitoring-Modell vonSpecto basiert auf Joy-
ce et al. [JLSU87] und enthält die drei Phasen derGenerierung, der Verwaltung
und schließlich derPräsentationder Monitoring-Informationen. In den folgenden
Abschnitten werden die einzelnen Phasen genauer erläutert.

7.2.1 Generierung

In Abbildung 7.1 ist der prinzipielle Ablauf der Generierung von Monitoring-
Informationen bzw. Logmeldungen dargestellt. Der Ablauf ist durch eine einheit-
liche und systematische Methodik gekennzeichnet:
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2 <?xml version = " 1.0 "?>

4 <! DOCTYPEloggerProperties SYSTEM" l ogge rP rope r t i es . dtd ">

6 <loggerProperties>
<package>com.api.djenterprise.appserv</package>

8 <loggerClass>RespondeoLogger</loggerClass>
<applicationName>Respondeo</applicationName>

10 <applicationID>-1</applicationID>
<logfileName>Respondeo_events.xml</logfileName>

12 <appendFlag>false</appendFlag>
<info>Lightweight Application Server</info>

14 <bufferSize>5</bufferSize>

16 <!−− ALLGEMEIN−−>
<logMessage>

18 <constant>BoundInRegistry</constant>
<severity>1</severity>

20 <german>MessageBus bei Registry angemeldet.</german>
</logMessage>

22

<logMessage>
24 <constant>RegistryHost</constant>

<severity>5</severity>
26 <german>Host der Registry: %1</german>

</logMessage>
28

...
30

</loggerProperties>

Listing 7.1: Ein Beispiel für Logmeldungstypen im ApplikationsserverRespondeo.

Logmeldungstypen spezifizierenIm ersten Schritt spezifiziert der Entwickler die
Logmeldungstypen, die grundsätzlich für das Monitoring eines VOs relevant
sind. Dafür definiert er eine Menge von Zustandstypen gemäß derSpectoML
und bestimmt deren Semantik. Die explizite Beschreibung der inhaltlichen
Bedeutungen erfolgt gemäß der DTD in Listing 6.1 in Abschnitt 6.2.2.

Listing 7.1 dient als ein einfaches Beispiel für die Spezifikation von
zwei Logmeldungstypen (BoundInRegistry und RegistryHost ),
die für den ApplikationsserverRespondeo relevant sind. Insgesamt enthält
Respondeo 20 verschiedene Logmeldungstypen, die alle einheitlich in XML
beschrieben sind.

Generator Der Generator erzeugt auf der Basis der im vorherigen Schritt spezi-
fizierten Logmeldungstypen und unter Berücksichtigung der Sprachversion
eine API für die betreffende Programmiersprache des VOs. Diese automa-
tisch generierte Programmierschnittstelle erleichtert die nächste Phase der
Instrumentalisierung.

So wird beispielsweise für den ApplikationsserverRespondeo eine Java-
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...
2 try {

MessageBusImpl obj = new MessageBusImpl(properties);
4 Naming.rebind( " / / myHOST/ MessageBus " , obj);

RespondeoLogger.log(RespondeoLogger.RegistryHost, "myHOST" );
6 } catch (Exception e) {

...
8 throw new Exception( " Network Problem " );

}
10 ...

Listing 7.2: Ein Beispiel für die Instrumentalisierung der Logmeldungen im Appli-
kationsserverRespondeo.

KlasseRespondeoLogger.java , in welcher die in Listing 7.1 spezi-
fizierten Logmeldungstypen in entsprechende Datenstrukturen und Objekte
der Programmiersprache Java transformiert worden sind, erzeugt.

Instrumentalisierung In dieser Phase instrumentalisiert der Entwickler das be-
treffende VO mit den bereits spezifizierten Logmeldungstypen. Durch ent-
sprechende Aufrufe der API werden an den jeweiligen Programmstellen des
VOs die gewünschten Zustände gemäß derSpectoML hinterlegt.

In Listing 7.2 wird der Programmcode vonRespondeo u. a. mit der Logmel-
dungRespondeoLogger.RegistryHost instrumentalisiert.

Erzeugung von konkreten LogmeldungenFalls zur Laufzeit ein VO die in der
Phase der Instrumentalisierung bestimmten Zustände durchläuft, werden
konkrete Instanzen der entsprechenden Logmeldungen erzeugt und mit den
notwendigen Laufzeitparametern versehen.

Zur Laufzeit wird die LogmeldungRespondeoLogger.RegistryHost
mit dem ParametermyHOSTversehen (vgl. Listing 7.2).

In den ersten drei Phasen des Generierungsprozesses geht es um die prinzipielle
Bestimmung der Monitoring-Informationen hinsichtlich eines VOs. Dabei werden
die Monitoring-Informationen einheitlich gemäß derSpectoML beschrieben. In
der letzten Phase werden schließlich die aktuellen Zustände des VOs erfaßt und in
XML abgelegt.
Die erste Phase der Spezifizierung der Logmeldungstypen ist plattform- und
programmiersprachenunabhängig, da die Bestimmung in XML erfolgt. Der Ge-
nerator in der zweiten Phase unterstützt den Entwickler bei der Instrumentalisie-
rung eines VOs hinsichtlich einer bestimmten Programmiersprache. Sofern bereits
ein Generator für die Programmiersprache des VOs existiert, entsteht für den Ent-
wickler praktisch kein zusätzlicher Aufwand für die Transformation der Logmel-
dungstypen. Die Zustände in der letzten Phase sind ebenfalls wiederum unabhän-
gig von der gewählten Plattform und Programmiersprache, da sie inSpectoML-
Dokumenten abgelegt werden.
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Abbildung 7.2: Systemüberlick der Monitoring-Infrastrukturen vonSpecto.

7.2.2 Verwaltung

In der Verwaltungsphase des Monitoring-Modells vonSpecto werden die erzeug-
ten Monitoring-Informationen weiterverarbeitet, damit der Zugriff von anderen
Systemkomponenten auf die Informationen erleichtert wird. Eine sogenannte
Monitoring-Instanzist für die Verwaltung und Verteilung seiner Informationen zu-
ständig (vgl. Abbildung 7.2). Eine Monitoring-Instanz besteht aus einer Menge
von VOs (Applikation A ), die über die automatisch erzeugte Programmier-
schnittstelle (Logger XML API ) ihre Zustände in einemSpectoML-Dokument
ablegen (vgl. Abschnitt 7.2.1). Ein sogenannterCerberusist für die Weiterlei-
tung dieser Zustände innerhalb eines verteilten Systems verantwortlich. Zur Lauf-
zeit derApplikation A publiziert ein Cerberus die aktuellen Zustände in ein
Notifizierungssystem. Im Rahmen dieser Fallstudie wurde das nachrichtenbasier-
te NotifizierungssystemMitto entwickelt, das ähnliche Funktionalitäten bietet wie
Siena [CRW01, CRW00]5. Mitto basiert auf dem sogenanntenpublish/subscribe
Kommunikationsparadigma. Die Cerberi der jeweiligen Monitoring-Instanzen tre-
ten dabei als Sender von Nachrichten, die inMitto publiziert werden, auf. Des-
weiteren gibt es eine Menge von Empfängern (z. B.Managment Subscriber
A undXML Subscriber B+C ), die sich für bestimmte Nachrichten interessie-
ren. Generell bestimmt ein Empfänger über eine Menge von Filtern diejenigen

5Im Zusammenhang mit den Fallstudien bezüglich derLiving Documents in Kapitel 10 wurde
Siena als nachrichtenbasierte Notifizierungssystem eingesetzt. Generell bietetSiena eine größere
Palette an Funktionalitäten zum Publizieren von Nachrichten alsMitto. Außerdem basiertSiena auf
einer dezentralen Systemarchitektur, welches ihren Einsatz in den Fallstudien zuLiving Documents
rechtfertigt. Für das Monitoring inSpecto sind prinzipiell beide Notifizierungssysteme einsetzbar.
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Nachrichten, dieMitto an ihn weiterleiten soll. InSpecto enthält jede publizierte
Nachricht eine Menge von Zuständen, die zu einem bestimmten VO bzw. zu einer
Monitoring-Instanz gehören.
Die in Abbildung 7.2 dargestellten Empfänger sind typisch für den Ablauf in-
nerhalb des sogenanntenOnline-Monitoringsin Specto. Beim Online-Monitoring
werden die Zustände der VOszur Laufzeitundasynchronan die potentiellen Emp-
fänger weitergeleitet. Im folgenden werden zwei typische Arten von Empfängern
in Specto näher beschrieben. Für beide Arten ist es u. a. kennzeichnend, daß die
Sender (Monitoring-Instanzen A , B und C) und die Empfänger in einem
verteilten System organisiert sind:

• Der Management Subscriber A ist ausschließlich an den Zuständen
derMonitoring-Instanz A interessiert. Beim asynchronen Eintreffen
einer neuen Monitoring-Information wird diese in eine Software zur Visuali-
sierung der aktuellen Zustände derMonitoring Instanz A eingebun-
den.

• Der XML Subscriber B+C interessiert sich für die Zustände der
Monitoring-Instanzen A undB. Sein Ziel ist die Generierung einer
neuen Datenbasis, die durch die Aggregation und Zusammenführung der
Daten aus denMonitoring-Instanzen A undB entsteht.

Über das Online-Monitoring inSpecto ist es möglich, die Zustände beliebiger
Systemkomponenten und Softwareprozessen in aktueller Form zu verteilen. Des-
wegen eignet sichSpecto als Infrastruktur für die flexible Integration von soge-
nanntenumweltrelevanten Informationenin Informationssystemen. Umweltrele-
vante Informationen ergeben sich aus den publizierten Zuständen der jeweiligen
Monitoring-Instanzen. Systemkomponenten, welche die Rolle eines Empfängers
beim Online-Monitoring einnehmen, sind so in der Lage, ihre (dynamische) Um-
gebung „wahrzunehmen“ und in entsprechender Form auf Umwelteinflüsse zu rea-
gieren. Die Einbettung umweltrelevanter Einflüsse ist ein Ziel des Entwurfs von
Specto gewesen (vgl. Abschnitt 7.1).
Neben der automatisierten Interaktion, die typisch beim Online-Monitoring in
Specto ist, besteht die Möglichkeit aus der Sicht eines Benutzers, interaktiv auf
die Monitoring-Informationen in denSpectoML-Dokumenten zuzugreifen. Beim
sogenanntenOffline-Monitoring(siehe Abbildung 7.2) initiiert der Benutzer eine
Anfrage über den ApplikationsserverRespondeo, der in Kapitel 4 ausführlich erör-
tert wird. Respondeo stellt dafür spezielle Dienste zur Verfügung, die einen Zugriff
auf die verteilten Monitoring-Informationen über das Web ermöglichen.
Generell sind hinsichtlich der Verwaltung und Verteilung von Monitoring-
Informationen inSpecto zwei Eigenschaften besonders hervorzuheben:

• Strukturierte Zugriffsmöglichkeiten. Ein wichtiger Bestandteil für die Inter-
pretation der Monitoring-Informationen inSpecto ist der strukturierte, da-
tenbankähnliche Zugriff auf die Daten. Über die Anfragekomponente bzw.
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Abbildung 7.3: Visualisierung derSpectoML-Dokumente im Systemmanagement-
Framework der Fa. T-Systems.

-sprache vonSpectoML (vgl. Abschnitt 6.4) können mächtige Anfragen so-
wohl in interaktiver als auch automatisierter Form gestellt werden.

• Filtern von Monitoring-Informationen. Um das auftretende Datenvolu-
men hinsichtlich der generierten Monitoring-Informationen beim Online-
Monitoring zu reduzieren, bestimmt jeder Empfänger eine Menge von Fil-
tern. Dadurch werden effektiv nur diejenigen Monitoring-Informationen von
Mitto weitergeleitet, die auch tatsächlich im Interesse des jeweiligen Emp-
fängers sind.

7.2.3 Präsentation und Visualisierung

In dieser Phase des Monitoring-Modells werden die gesammelten und verarbeite-
ten Monitoring-Informationen den Benutzern präsentiert. Ein Benutzer – z. B. ein
Administrator, der für die Überwachung einer Menge von VOs verantwortlich ist
– interagiert mitSpecto über eine Benutzerschnittstelle. Generell sind seine In-
teraktionen dadurch gekennzeichnet, daß er bestimmte Monitoring-Informationen,
die ihm einen Einblick über Zustände und Abläufe im System geben, nachfrägt.
Die Ergebnisse seiner initiierten Anfragen werdenunmittelbarundsynchronaus-
geführt. In der Benutzerschnittstelle vonSpecto (siehe Abbildung 7.4) werden
die Ergebnisse, sobald sie verfügbar sind, entsprechend visualisiert (vgl. Abschnitt
3.1.1 über die Merkmale einerinteraktiven Benutzersicht).
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Abbildung 7.4: Visualisierung der Monitoring-Informationen in HTML.

Grundsätzlich gibt es vielfältige Möglichkeiten einem Benutzer, die Monitoring-
Informationen auf der Basis vonSpectoML-Dokumenten zu präsentieren. Im fol-
genden werden zwei verschiedene Visualisierungsformen auf der Basis von HTML
[RHJ99] und Java beschrieben:

• In Abbildung 7.3 ist die Visualisierung der Monitoring-Informationen auf
der Basis vonSpectoML in Java illustriert. Specto wurde dafür in das
Systemmanagement-Framework, das in Java implementiert ist, der Fa.T-
Systemsintegriert.

Im Navigationsbereich bestimmt der Benutzer dasSpectoML-Dokument des
jeweiligen VOs. Die Monitoring-Informationen des ausgewählten VOs wer-
den tabellarisch im Arbeitsbereich der Benutzerschnittstelle gemäß Abbil-
dung 7.3 aufgelistet.

• In Abbildung 7.4 ist die Darstellung der Monitoring-Informationen in
HTML illustriert. Generell bietetSpecto die Möglichkeit über das Web auf
die Monitoring-Informationen zuzugreifen (vgl. Abschnitt 7.2.2).

Die generelle Benutzerführung des Web-Clients vonSpecto ist ähnlich rea-
lisiert wie der Java-Client. Nachdem der Benutzer über das Web ein VO
ausgewählt hat, werden die entsprechenden Monitoring-Informationen ta-
bellarisch in HTML dargestellt.
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Abbildung 7.5: Einordnung vonSpecto in die Taxonomie.

7.3 Einordnung in die Taxonomie

Die in Kapitel 3 erörterte Taxonomie klassifiziert Informationssysteme hinsicht-
lich derBenutzersicht(vgl. Abschnitt 3.1), des zugrunde liegendenDokumenten-
begriffs(vgl. Abschnitt 3.2) und der verwendetenTechnologie(vgl. Abschnitt 3.3).
In Abbildung 7.5 ist die EinordnungSpectos in die Taxonomie veranschaulicht.
Die Infrastrukturen vonSpecto bilden ein Informationssystem, das hinsichtlich
der Einordnung einem Quader entspricht. Dieser erstreckt sich über die Merk-
male einerinteraktiven(vgl. Abschnitt 3.1.1) undautomatisierten(vgl. Abschnitt
3.1.2) Benutzersicht. Zudem istSpecto von einem passiven Dokumentenbegriff
(vgl. Abschnitt 3.2.2) und einer mehrstufigen Client/Server-Architektur (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1) geprägt:

Benutzersicht Specto unterstützt sowohl eine interaktive als auch automatisierte
Benutzersicht. Beim Offline-Monitoring (vgl. Abschnitt 7.2.2) stellt der
Benutzer über die Benutzerschnittstelle des Clients eine Anfrage, die von
Respondeo entgegengenommen und weiterverarbeitet wird. Die Ergebnis-
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se werden synchron an den Client zurückgeschickt. Der Client präsentiert
und visualisiert die Ergebnisse in unmittelbarer Form, das typisch für eine
interaktive Benutzersicht ist.

Beim Online-Monitoring (vgl. Abschnitt 7.2.2) inSpecto treten verschiedene
Informations- und Kontrollflüsse, die sich dynamisch zur Laufzeit ergeben,
auf. Die Rolle des Initiators von Anfragen an Monitoring-Informationen
werden hier u. a. von Softwareprozessen übernommen. Die automatisierte
Benutzersicht inSpecto ist von asynchronen Benachrichtigungen und auto-
matisierten Interaktionen zwischen den beteiligten Softwareprozessen ge-
kennzeichnet.

Dokumentenbegriff Der Informationsträger inSpecto sind die SpectoML-
Dokumente, welche die Monitoring-Informationen der jeweiligen VOs ent-
halten. In diesem Zusammenhang sind dieSpectoML-Dokumente von ei-
nempassiven Dokumentenbegriffgeprägt, weil sie keine eigenen Aktivitäts-
potentiale besitzen. Da sie ausschließlich als semi-strukturierte Datencon-
tainer für Monitoring-Informationen fungieren, sind sie nicht in der Lage,
selbständig Informations- und Kontrollflüsse innerhalb eines Informations-
systems wieSpecto zu initiieren. In dieser Hinsicht sind die Monitoring-
Informationen inSpecto von anderen Systemkomponenten – dem Appli-
kationsserverRespondeo und dem NotifizierungssystemMitto – abhängig,
welche die Rolle aktiver Entitäten in einem Informationssystem übernehmen
und bei Bedarf auf das passive Dokument und dessen Inhalte strukturiert zu-
greifen.

Technologie Die in Abbildung 7.2 illustrierte SystemarchitekturSpectos besteht
aus einer mehrstufigen Client/Server-Architektur, in dessen Mittelpunkt der
ApplikationsserverRespondeo (vgl. Kapitel 4) und das Notifizierungssystem
Mitto stehen.Respondeo fungiert als Mediator (vgl. Abschnitt 2.2), der An-
fragen der Thin-Clients – wie beispielsweise des in Abbildung 7.4 dargestell-
ten Web-Clients vonSpecto – beantwortet. Der Zugriff auf die Monitoring-
Informationen inSpecto erfolgt stets überRespondeo oderMitto. Diese Un-
terteilung der Systemarchitektur ist kennzeichnend für mehrstufige Client/-
Server-Informationssysteme.
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Kapitel 8

Weitere Fallstudien

Im folgenden Kapitel werden weitere Fallstudien zur Untersuchung der Anwend-
barkeit der in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Infrastrukturen des Agenten-
frameworksOkeanos (vgl. Kapitel 5) oder der AuszeichnungsspracheSpectoML
(vgl. Kapitel 6) für die Beschreibung von Zuständen behandelt.

• In Abschnitt 8.1 wird ein XML-basiertes Testmanagement-Framework vor-
gestellt, das Testdokumente auf der Basis vonSpectoML-Dokumenten er-
zeugt und verwaltet. Die Generierung und die Verwaltung der Testdoku-
mente erfolgt analog zum Monitoring-ModellSpectos (vgl. Abschnitt 7.2).
Eine ausführliche Diskussion des Frameworks findet in [SSDKK00, SD00]
statt.

• Im Mittelpunkt der Fallstudie, die in Abschnitt 8.2 erläutert wird, steht eine
verteilte, irreguläre Berechnung aus dem Bereich des Symbolischen Rech-
nens. Die Berechnung wird dynamisch in entsprechende Teilprobleme zer-
legt, wobei jedes Teilproblem von einem mobilenOkeanos-Agenten berech-
net wird.

Jeder Agent entscheidet autonom über die Wahl der Ressourcen, die für die
Berechnung notwendig sind [SBS+00]. Es gibt keine globalen und zentralen
Systemkomponenten, welche die einzelnen Abläufe und Informationsflüsse
während der Berechnung koordinieren.

Zudem wird beschrieben, wie die Systemzustände einzelner Agenten sinn-
voll für eine effiziente Ausführung der verteilten Berechnung benutzt wer-
den können [SFK01a]. Diese Fallstudie unterstreicht die umweltrelevanten
Aspekte für eine optimierte Ausführung von Informationsflüssen (vgl. Ab-
schnitt 7.1).

Eine ausführliche Diskussion der algorithmischen Details der verteilten Be-
rechnung und der Umsetzung auf der Basis mobilerOkeanos-Agenten findet
in [SFK01a,SBS+00,Fri99] statt.

159
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• Schließlich wird in Abschnitt 8.4 ein erweiterter Ansatz für die effektive
Verwendung umweltbezogener Informationen angeführt. Neben den struk-
turierten Zugriffsmöglichkeiten aufSpectoML-Dokumente, die im Kapitel
6 überSpectoML vorgestellt werden und beispielsweise beim Monitoring
in Specto zum Einsatz kommen, werden nun weitere Verarbeitungsmöglich-
keiten der Informationen in denSpectoML-Dokumenten untersucht. Auf
der Basis von Prolog [SS86] bilden die XML-basierten Informationen die
Grundlage für logische Inferenzverfahren wie z. B. der Deduktion.

Generell gilt für die erläuterten Fallstudien, daß diese nur Teilaspekte zur Realisie-
rung proaktiver Informationssysteme behandeln und abdecken. Bei der Konzeption
der Fallstudien in dieser Arbeit werden spezifische Aspekte exemplarisch in einem
genau bestimmten Anwendungsbereich eruiert. Dennoch sind die gewonnen Er-
kenntnisse auf andere Anwendungsdomänen übertragbar. So können die auf der
Basis vonSpectoML erstellten Testdokumente (vgl. Abschnitt 8.1) von den De-
duktionsdiensten (vgl. Abschnitt 8.4) in Prolog profitieren. Ähnliches gilt für die
in Kapitel 9 erörtertenLiving Documents, welche die Grundlage zur Realisierung
von proaktiven Informationssystemen bilden.

8.1 Tempto – ein XML-basiertes Testmanagement-
Framework

Tempto [SSDKK00] 1 ist ein Framework [JF88], das die Erstellung von Testfällen
erleichtert und das Management von XML-basierten Testdokumenten in einer ver-
teilten Umgebung unterstützt2. Generell bildet das Testen von Software einen
wichtigen Bestandteil innerhalb der Softwareentwicklung. Ein systematischer An-
satz beim Testen erhöht die Qualität der zu entwickelnden Software und stellt einen
kritischen Faktor für die Reduzierung der Wartungskosten dar [Fow99].
Ein Testfall bzw. ein Test inTempto ist ein objektorientiertes Programm, das in Java
implementiert ist. Jeder Testfall wird systematisch und einheitlich in das Frame-
work von Tempto eingebunden. Dafür stellt das Framework definierte Schnitt-
stellen, die von den Testfällen implementiert werden, zur Verfügung. Durch diese
systematische Einbettung inTempto wird die automatisierte Ausführung der Test-
fälle ermöglicht, d. h. es obliegt nicht dem Entwickler, die Testfälle manuell anzu-
stoßen und auszuführen, sondern das Framework übernimmt die Ausführung aller
Testfälle.
Jeder Testfall beinhaltet einTestkriterium, das ein Maß für die Zielerreichung des
Testfalls darstellt. Ein Testkriterium gibt einenSoll-Wert, der vom zu testenden
Objekt (TO) erreicht werden sollte, vor. Durch einen Soll-Ist-Vergleich werden
Abweichungen und die daraus resultierenden Fehler gemessen und bestimmt. Ein

1temptare(lat.) – versuchen, ausprobieren;tempto(1. Person Singular) –ich versuche.
2Vgl. Abschnitt 2.1.2.2 überTechnologienin Informationssystemen für eine allgemeine Erörte-

rung objektorientierter Frameworks.
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Testdokument inTempto enthält dieIst-Werte, die bei der Ausführung des jewei-
ligen Testfalls, festgehalten werden. Der Generierungs- und Verwaltungsprozeß
von Testdokumenten inTempto, die auf derSpectoML basieren, wird in Abschnitt
8.1.3 genauer geschildert.
Generell gibt es verschiedene Arten von TOs. Für jedes TO werden Testfälle be-
stimmt und entwickelt, die anschließend inTempto automatisiert ausgeführt wer-
den:

• Systemebene. Auf dieser Ebene wird das Gesamtsystem getestet. Die
Systemspezifikation dient dabei als Testkriterium. Die Testfälle auf der
Systemebene werden als sogenannteAcceptance Testsbezeichnet.

• Modulebene. Auf dieser Ebene werden bestimmte Funktionen einzelner Mo-
dule getestet. Die Testfälle auf der Modulebene werden auch als sogenannte
Functional Testsbezeichnet.

• Objektebene. Auf der untersten Ebene der Systemhierarchie stehen die ent-
wickelten Klassen und Objekte, die hinsichtlich ihrer geforderten Methoden-
bzw. Verhaltenseigenschaften getestet werden (Unit Tests).

Teilaspekte der Bestimmung und Entwicklung von Testfällen werden in Abschnitt
8.1.2 näher erläutert3. Generell steht jedoch das Management der Testdokumente
in diesem Abschnitt im Vordergrund der Betrachtung.

8.1.1 Ziele

Im folgenden werden einige der wichtigsten Ziele beim EntwurfTemptos erläutert:

• Frühzeitige Fehlererkennung. Auf der Objektebene von TOs geht es primär
um die Erkennung von Fehlern in den implementierten Klassen.Tempto
unterstützt die Erstellung von Testfällen auf der Objektebene, um möglichst
frühzeitig im Entwicklungsprozeß auf (potentielle) Fehler aufmerksam zu
machen.

• Qualitätssicherung durch Automatisierung. Durch die automatisierte Aus-
führung der Testfälle werden die Zeit und die Kosten eines Testdurchlaufs
wesentlich reduziert. Zudem ermöglicht die Automatisierung die Generie-
rung einer Vielzahl von Testfällen4. Die Existenz einer großen Anzahl von
positiven Testfällen ist letztendlich ein Indikator für die Qualität der ent-
wickelten Software.

3Für die kompletten Details des Frameworks, welches für die Erstellung von Testfällen verant-
wortlich ist, wird auf [SSDKK00,SD00] verwiesen. Das grundsätzliche Vorgehen inTempto bei der
Testerzeugung basiert aufJUnit [BG02]. Eine ausführliche Beschreibung der inTempto vollzogenen
Erweiterungen findet sich bei Schmidt-Dannert [SD00].

4Bei der automatisierten Testausführung sind mehrere hundert Testfälle, die fortwährend zur Aus-
führung kommen, keine Seltenheit.
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• Standardisierte Testdokumentation auf der Basis von XML. Die Testdoku-
mente, welche die Ergebnisse der jeweiligen Ausführung eines Testfalls
beinhalten, werden alsSpectoML-Dokument (vgl. Kapitel 6) standardisiert
abgelegt.

• Testdokumentation als Wissensbasis. Die Testdokumentation dient als Wis-
sensbasis und Informationsquelle zur Analyse des Entwicklungsprozesses
und zur Qualitätssicherung der entwickelten Software, wie es in Schimkat et
al. [SFK01b] erläutert wird.

• Zielgerichtete und automatisierte Fehlersuche. Durch die strukturierten Zu-
griffsmöglichkeiten auf die XML-basierten Testdokumente werden automa-
tisierte Auswertungen der Testergebnisse ermöglicht. Analog zur Verteilung
der Monitoring-Informationen inSpecto (vgl. Abschnitt 7.2), die ebenfalls
in SpectoML-Dokumenten abgelegt sind, werden Softwareprozesse in die
Lage versetzt, auf die aktuellen Testergebnisse in automatisierter Form zu
reagieren (siehe auch Abschnitt 8.1.3).

8.1.2 Spezifische Eigenschaften

In diesem Abschnitt werden einige der spezifischen EigenschaftenTemptos ge-
schildert. Grundsätzlich basiert jener Teil vonTempto, der für die Erstellung
und für die Ausführung von Testfällen verantwortlich ist, auf dem Framework
JUnit [BG02]. Dagegen ist das Management der Testdokumente inTempto un-
abhängig von JUnit realisiert (vgl. Abschnitt 8.1.3):

• Parallele Ausführung von Tests. Eine Menge von Testfällen kann über die
Angabe von Parametern parallel ausgeführt werden.

• Dynamisches Hinzufügen von Tests. Zur Laufzeit besteht die Möglichkeit
eine bedingte Ausführung von Testfällen vorzunehmen. Dadurch werden
dynamische Aspekte bei der Auswahl der Testfälle berücksichtigt.

• Entkopplung des Testlaufs von der Verarbeitung der Resultate. Die eigentli-
che Ausführung eines Testfalls ist von der Verarbeitung der Ergebnisse ge-
trennt. Diese Trennung vereinfacht die Erstellung eines Testfalls für den Ent-
wickler, da die Ergebnisverwaltung nicht direkt in seinen Verantwortungsbe-
reich fällt.

Zudem ermöglicht die Trennung zwischen der Ausführung und der Ergebnis-
verwaltung einen unabhängigen Einsatz der Komponenten inTempto, d. h.
für die BenutzungTemptos ist die Existenz der Komponente zur Verwaltung
der Testdokumente nicht zwingend erforderlich.
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8.1.3 Verwaltung der Testdokumente

Die Verwaltung der Testdokumente inTempto orientiert sich am Monitoring-
Modell Spectos, das in Abschnitt 7.2 ausführlich erläutert wird. Konzeptionell
entspricht ein Testfall hinsichtlich eines bestimmten TOs inTempto einem VO in
der TerminologieSpectos. In dieser Hinsicht werden beim Ausführen eines Test-
falls wichtige Informationen über die aktuellen Zustände in XML-basierten Test-
dokumenten festgehalten.
Die Abstraktion einer Monitoring-Instanz inSpecto, die in Abbildung 7.2 darge-
stellt ist, läßt sich auf das TestframeworkTempto einfach übertragen, indem an-
stelle der Menge von VOs nun eine Menge von Testfällen tritt5. Die Prozesse der
Generierung, Verwaltung und Präsentation von Testdokumenten inTempto sind
analog zu denen im Abschnitt 7.2 beschriebenen beiSpecto:

• Generierung. Es werden die Wertebreiche und die Zustandstypen der Test-
fälle in XML definiert. Danach wird für die Programmiersprache Java ei-
ne Programmierschnittstelle, welche die zuvor spezifizierten Zustandstypen
enthält, automatisch generiert.

• Verwaltung. Ein Cerberus ist für die Weiterleitung der aktuellen Zustände
bzw. der Testdokumente verantwortlich. Analog zum Offline- und Online-
Monitoring bestehen interaktive und automatisierte Zugriffsmöglichkeiten
auf die Testdokumente. Demzufolge eröffnetTempto interaktive und auto-
matisierte Formen der Fehlersuche auf der Basis der XML-basierten Test-
dokumente.

• Präsentation. Es werden die gleichen Benutzerschnittstellen (vgl. Abbildun-
gen 7.3 und 7.4) wie beiSpecto benutzt, da beide Systeme auf derSpectoML
basieren. Dies unterstreicht die Mächtigkeit, Anwendbarkeit und Wiederbe-
nutzbarkeit derSpectoML zur Beschreibung von Zuständen in verschiede-
nen Applikationsdomänen.

8.2 Eine verteilte Berechnung auf der Basis von mobilen
und autonomen Agenten

Im Mittelpunkt der Fallstudie steht eine verteilte, irreguläre Berechnung aus dem
Bereich des Symbolischen Rechnens. Das Gesamtproblem wird dynamisch in
entsprechende Teilprobleme zerlegt, wobei jedes Teilproblem von einem mobilen
Okeanos-Agenten (vgl. Kapitel 5) berechnet wird. An jederLounge ist ein spezi-
eller Berechnungsdienst, welchem die Agenten ihre Teilprobleme zur Berechnung
übergeben, installiert. Grundsätzlich entsteht während der Berechnung ein neben-
läufiger und konkurrierender Zugriff auf die aktuell verfügbaren Berechnungsdien-

5Aus der SichtSpectos werden die Testfälle inTempto „beobachtet“ und deren Zustände in
SpectoML-Dokumenten ablegt.
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ste. Für die Details der verteilten Berechnung wird auf Schimkat et al. [SBS+00]
verwiesen.
Bei der Durchführung der Fallstudie stehen folgende Ziele im Vordergrund der
Betrachtung:

• Realisierung eines autonomen und dezentralen Systems. JederOkeanos-
Agent entscheidet autonom über die Wahl der Ressourcen, die für die Be-
rechnung notwendig sind. Es gibt keine globalen, zentralen Systemkom-
ponenten, welche die einzelnen Abläufe und Informationsflüsse während der
verteilten Berechnung koordinieren oder vorgeben. JederOkeanos-Agent
trifft seine Entscheidungen auf der Grundlage der Informationen, dielokal
an der jeweiligenLounge verfügbar sind.

• Dynamische Informations- und Kontrollflüsse. Die verteilte Berechnung be-
ruht auf einem irregulären Problem aus dem Symbolischen Rechnen. Die
Aufteilung des Gesamtproblems in entsprechende Teilprobleme und die
Dauer für die Berechnung sind nicht a priori bestimmbar. Durch die Zu-
weisung eines Teilproblems zu einem autonomenOkeanos-Agenten entste-
hen dynamische Informations- und Kontrollflüsse, die zumeist im einzelnen
nicht exakt determinierbar sind. Lediglich der konzeptionelle Rahmen für
den grundsätzlichen Ablauf der Informations- und Kontrollflüsse kann de-
klarativ vorgegeben werden. Dabei wird aber keine Reihenfolge von Aktio-
nen und Abläufen bestimmt, wie es beispielsweise bei prozeduralen Vorge-
hensweisen der Fall ist6.

• Verwendung eines regelbasierten Programmiermodells. Die Applikations-
logik für die verteilte Berechnung ist auf der Basis von JESS [FH99] (vgl
Abschnitt 5.2.2.2 über dieregelbasierte Programmierungvon Okeanos-
Agenten) realisiert. Die Applikationslogik zeichnet sich durch eine Menge
von JESS-Regeln aus, die das Verhalten einesOkeanos-Agenten in deklarati-
ver Form festlegen. So gibt es beispielsweise Regeln, die den Zeitpunkt und
die Umstände bestimmen, wenn einOkeanos-Agent seine aktuelleLounge
A verlassen sollte, da nun auf derLounge B der Berechnungsdienst wieder
zur Verfügung steht und auf neue Anfragen wartet.

Diese Fallstudie bildet die Basis für weitere Untersuchungen, die in den folgenden
Abschnitten 8.3 und 8.4 erörtert werden.

8.3 Optimierung von verteilten Abläufen durch die Ver-
wendung von Zustandsinformationen

Die Ausgangssituation für diese Fallstudie bildet die verteilte Berechnung auf der
Grundlage von mobilenOkeanos-Agenten, die im vorherigen Abschnitt 8.2 be-

6Vgl. Abschnitt 3.2.4 überproaktive Dokumenteund Abschnitt 5.2.2 überProgrammiermodelle
in Okeanos.
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schrieben ist. Um die dynamischen und verteilten Abläufe während der Berech-
nung zu optimieren, werden zusätzliche Informationen über die aktuellen Zustände
der mobilenOkeanos-Agenten undLounges generiert. In Schimkat et al. [SFK01a]
findet eine ausführliche Erörterung der Fallstudie statt.
Im folgenden werden die wesentlichen Ziele bei der Durchführung dieser Fallstu-
die erläutert:

• Die Berücksichtigung von Umweltinformationen als zusätzliche In-
formationsquellen für optimierte Abläufe in einem autonomen und dezen-
tralen System.

• Die Plausibilisierung des Einsatzes vonSpecto und dessen Infrastrukturen
zur Modellierung, Generierung und Verteilung von Umweltinformationen.

Zur Modellierung, Generierung und Verteilung der Zustandsinformationen sind
folgende Schritte notwendig:

1. Die grundsätzlichen Zustandstypen der autonomen und mobilenOkeanos-
Agenten, die an der verteilten Berechnung teilnehmen, werden systematisch
bestimmt (vgl. Abschnitt 7.2 über denprinzipiellen Ablauf für die Generie-
rung von Monitoring-Informationenin Specto).

2. Danach werden die Agenten mit den entsprechenden Zustandsmeldungen
versehen und instrumentalisiert.

3. Die Monitoring-Informationen bzw. Zustände werden zur Laufzeit gesam-
melt, an bestimmte Interessenten über ein Notifizierungssystem weitergelei-
tet und ausgewertet (vgl.XML Subscriber A+B in Abbildung 7.2 über
den SystemüberblickSpectos). Die Auswertung übernimmt ein spezieller
AgentPromoter-Agent, welcher die Zustandsinformationen der Agenten und
Lounges in einem neuenSpectoML-Dokument aggregiert. Nach der Zu-
sammenführung der Informationen stellt der Promoter-Agent strukturierte
Anfragen an die neu geschaffene Datenbasis gemäß derSpectoML in auto-
matisierter Form (vgl. Abschnitt 6.4).

4. Im letzten Schritt initiiert der Promoter-Agent auf der Basis der dynamisch
abgefragten und ausgewerteten Zustandsinformationen sogenannteFolgeak-
tionen. Eine Folgeaktion bestimmt eine bestimmte Anzahl an Agenten, die
von einerLounge Quelle zu einerLounge Ziel migrieren sollten, da-
mit das verteilte System adäquater ausgelastet ist7. Der Promoter-Agent be-
stimmt über die Zustandsinformationen die aktuelle Performanz und Ausla-
stung einerLounge. Die Auslastung ist ein Maß, das in den Auswertungs-
prozeß des Promoter-Agenten miteinfließt und demnach in einer Folgeaktion

7Prinzipiell sind auch andere Folgeaktionen bestimmbar. Hinsichtlich der Ziele, die in dieser
Fallstudie verfolgt werden, ist diese einfache Bestimmung einer Folgeaktion ausreichend und sinn-
voll.
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Abbildung 8.1: Die Anzahl mobiler Agenten und die Laufzeit einer verteilten, ir-
regulären Berechnung.

bereits berücksichtigt ist. Schließlich schickt der Promoter-Agent eine Nach-
richt an die betreffendeLounge Quelle mit dem entsprechenden Migrati-
onsvorschlag. Generell liegt es im Verantwortungsbereich jederLounge, die
Vorschläge eines Promoter-Agenten zu befolgen. Die Folgeaktionen besit-
zen lediglich ein Vorschlagsrecht, d. h. die Autonomie und die dezentrale
Organisation der Agenten bleibt unverändert bestehen.

Generell werden also neue Informationsflüsse angestoßen, die auf der Grundlage
der Zustände getroffen werden. Dadurch werden das System und seine Abläu-
fe positiv beeinflußt. Gemäß Abbildung 8.1 ist die Berechnung durch den Ein-
satz vonSpecto bzw. durch die Mitberücksichtigung von Zustandsinformationen
(Specto ) performanter im Vergleich zum Standardvorgehen (Standard ), das
in Abschnitt 8.2 beschrieben ist. Die Anzahl der erzeugten Agenten, die jeweils ei-
ne Teilaufgabe hinsichtlich der verteilten Berechnung zu lösen haben, wird durch
den besseren Informationsstand wesentlich reduziert. Dadurch entstehen weniger
konkurrierende Zugriffe um die verfügbaren Ressourcen wie beispielsweise um die
Berechnungsdienste im verteilten System.

Generell standen quantitative Optimierungen der Laufzeit der verteilten Berech-
nung nicht im Vordergrund der Fallstudie. Vielmehr ging es um die Untersuchung
der Plausibilität des Einsatzes vonSpecto in einer verteilten und dynamischen Um-
gebung. Zudem wurde untersucht, wie Umweltzustände die Abläufe in einem
System, das aus vielen, autonomen Agenten besteht, nachhaltig beeinflussen kön-
nen.
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8.4 XRePro – eine Fallstudie zur Deduktion auf der Basis
von XML-Dokumenten

Die Fallstudien in den Abschnitten 8.2 und 8.3, in deren Mittelpunkt eine verteil-
te Berechnung auf der Grundlage von mobilen und autonomenOkeanos-Agenten
steht, bilden den allgemeinen Rahmen für die Durchführung einer Untersuchung
von Deduktionsmöglichkeiten8 auf der Basis von XML-Dokumenten. Das System
XRePro [HS01] bietet auf der Grundlage von Prolog [SS86] Deduktionsdienste
für XML-basierte Datenbasen an. Hinsichtlich einer ausführlichen Erörterung der
architektonischen und implementierungsrelevanten Details vonXRePro wird auf
Heumesser und Schimkat [HS01] verwiesen.
Im Mittelpunkt der Fallstudie in [HS01] steht die Evaluierung weiterer
Anfrage- und Verarbeitungsmöglichkeiten von Informationen, die inSpectoML-
Dokumenten enthalten sind. Neben den strukturierten Zugriffsverfahren (vgl. Ab-
schnitt 6.4) stehen beiXRePro logische Inferenzverfahren auf der Basis von Pro-
log im Mittelpunkt der Betrachtung. Grundsätzlich werden dafür dieSpectoML-
Dokumente in Prolog-Terme und Fakten überführt.
Der in Abschnitt 8.3 beschriebenePromoter-Agentübernimmt im Rahmen der
Fallstudie mit XRePro die Rolle eines Mediators, der zwischen den Agenten
und XRePro vermittelnd tätig ist (vgl. Abschnitt 2.2). Die primäre Aufgabe
des Promoter-Agenten ist die Generierung neuer XML-basierter Dokumente bzw.
Datenbasen, welche durch die Zusammenführung der aktuellen Zustandsinfor-
mationen der jeweiligen Agenten undLounges entstehen. Dafür werden zu be-
stimmten Zeitpunkten die aktuellen und zusammengeführten Informationen vom
Promoter-Agent anXRePro übergeben. Durch die fortwährende Aktualisierung
der Zustandsinformationen wird auf der Seite vonXRePro eineglobaleundvirtu-
elle Wissensbasis auf der Grundlage von XML-Dokumenteninkrementellaufge-
baut:

• Die Wissensbasis vonXRePro ist global hinsichtlich der enthaltenen
Zustandsinformationen. Jede Zustandsinformation wird zunächst lokal ge-
neriert, d. h. einOkeanos-Agent oder eineLounge legen ihren aktuellen Zu-
stand gemäß derSpectoML ab. Diese Zustände werden über die Vertei-
lungsverfahren vonSpecto (vgl. Kapitel 7) und über den Promoter-Agenten
anXRePro weitergeleitet. Schließlich entsteht so eine Wissensbasis, welche
den globalen Zustand des gesamten, verteilten Systems repräsentiert.

• Die Wissensbasis wird alsvirtuell bezeichnet, da sie durch die Zusammen-
führung der lokal existierenden Zustandsinformationen erst entstanden ist.
Die virtuelle Wissensbasis ist nicht einer zentralen Kontrollinstanz unter-
stellt, d. h. es können sich vielfältige Beziehungen der Daten (Zustandsinfor-

8Deduktion– „ Ableitung des Besonderen aus dem Allgemeinen“ oder „Ableitung von Schlüssen
aus bereits bewiesenen Schlüssen oder Aussagen mit Hilfe logischer Schlußregeln“ [EHWM01].
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Abbildung 8.2: Grafische Visualisierung der räumlichen Verteilung von mobilen
Agenten während einer verteilten Berechnung.

mationen) untereinander ergeben, ohne daß diese aus der jeweiligen lokalen
Sicht ohne weiteres erkennbar sind.

• Der inkrementelleAufbau der Wissensbasis bezeichnet das Vorgehen, in dem
zur Laufzeit jeweils nur die neu hinzugekommenen Zustandsinformationen
in die Wissensbasis vonXRePro eingefügt werden. Der inkrementelle Auf-
bau der Wissensbasis garantiert die Aktualität der in Prolog repräsentierten
Zustandsinformationen.

Im folgenden werden neben dem inkrementellen Aufbau einer globalen, virtuellen
Wissensbasis die drei wesentlichen Ziele bei der Durchführung der Fallstudie kurz
erläutert:

• Web-basierte Zugriffsmöglichkeiten. XRePro bietet eine web-basierte
Kommunikationsschnittstelle an. Auf der Basis von HTTP [Wor00] ermög-
licht ein eigenes Applikationsprotokoll den verteilten Zugriff aufSpectoML-
Dokumente. Im Zusammenhang mitXRePro bezeichnet ein verteilter Zu-
griff die räumliche Trennung zwischen dem XML-Dokument – der semi-
strukturierten Datenbasis – und dem Promoter-Agenten, welcher die Anfrage
an XRePro gestellt hat. Dafür wird das XML-Dokument nicht über seinen
Inhalt, sondern über seine URL [BLFM98] adressiert, wie es typisch für die
Organisation von Dokumenten im Web ist (vgl. auch Abschnitt 2.3.2).

XRePro stellt eine Menge von vordefinierten Anfragen in der Form von
Prolog-Regeln zur Verfügung. Über spezielle Parameter im Applikations-
protokoll werden die jeweiligen Prolog-Regeln angesprochen9.

9Eine mögliche Erweiterung des Applikationsprotokolls vonXRePro besteht darin, daß benut-
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• Automatisierte Verarbeitung. Neben dem Aufbau einer Wissensbasis ist es
entscheidend, daß das inXRePro generierte Wissen dem ursprünglichen
System – der verteilten Berechnung mit mobilen Agenten – zur Verfügung
gestellt wird. Dafür kommuniziert der Promoter-Agent über das oben er-
wähnte Applikationsprotokoll mitXRePro. Die Kommunikation mitXRe-
Pro basiert auf dem einfachen Anfrage/Antwort-Protokoll, d. h. jede Anfrage
wird mit einer definierten Antwort quittiert.XRePro bestimmt sogenannte
Folgeaktionen, wie sie bereits in Abschnitt 8.3 beschrieben sind. Der we-
sentliche Unterschied zwischen der Bestimmung einer Folgeaktion auf der
Grundlage von objektorientierten Mechanismen (vgl. Abschnitt 8.3) und der
Festlegung durch logische Inferenzverfahren – wie z. B. der Deduktion –
besteht in der Ausdrucksstärke von Prolog. Generell ist der Inhalt einer Fol-
geaktion das Ergebnis der Abarbeitung von Regeln, die überWenn-Dann-
Aussagenbestimmt werden. Während bei objektorientierten Mechanismen
diese Regeln nur mit größerem Aufwand nachgebildet werden können, ist in
Prolog die Abarbeitung von Regeln der zentrale Ansatz.

• Deduktionsdienste auf der Basis von Prolog. Durch die Verwendung von
Prolog soll eine globale, virtuelle Wissensbasis aufgebaut werden, die zur
Analyse aktueller Systemzustände genutzt werden kann. Auf der Grundlage
der Analyseinformationen sollen Vorschläge (vgl. dieFolgeaktionenin Ab-
schnitt 8.3) für einen optimierten Ablauf in dem autonomen und dezentralen
System der verteilten Berechnung erfolgen.XRePro benutzt die mächtigen
Verarbeitungsmöglichkeiten von Prolog, um so Anfrage- und Verarbeitungs-
mechanismen miteinander zu verbinden.

Abbildung 8.2 illustriert die Analysefunktion vonXRePro, das auf der
Grundlage der globalen und virtuellen Wissensbasis mehrere Kriterien für
die Bestimmung der Folgeaktionen festlegt. In Abbildung 8.2 wird die
Verteilung der mobilenOkeanos-Agenten auf die einzelnenLounges zu
bestimmten Zeitpunkten der verteilten Berechnung veranschaulicht. Da-
bei werden dieLounges hinsichtlich ihrer Performanz inlangsame und
schnelle Lounges aufgeteilt. Während im oberen Diagramm in Abbil-
dung 8.2 die Verteilung der Agenten ohne die Berücksichtigung der Folgeak-
tionen vonXRePro veranschaulicht ist, werden die Vorteile bei der Miteinbe-
ziehung der Folgeaktionen im unteren Diagramm veranschaulicht. Generell
sind die jeweiligenLounges wesentlich gleichmäßiger ausgelastet. Zudem
reduziert der Einsatz vonXRePro die maximale Anzahl von Agenten auf
einerLounge.

zerdefinierte Prolog-Regeln zur Laufzeit inXRePro eingebunden werden.
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Kapitel 9

Living Documents

In diesem Kapitel werden verschiedene Aspekte der Realisierung von sogenannten
Living Documents [SK02,SKN02]1 erörtert. Der BegriffLiving Document ist eine
Abstraktion für Dokumente, die mobile, aktive und wissensbasierte Eigenschaften
besitzen.Living Documents bilden die Grundlage zur Realisierung proaktiver In-
formationssysteme.
Nach der Einleitung in Abschnitt 9.1 wird die zugrunde liegendeDokumente-
narchitektur in Abschnitt 9.2 beschrieben. Abschnitt 9.3 veranschaulicht das
Dokumentenmodell, das sich vor allem durch die Abgeschlossenheit und die
Kapselungseigenschaften eines Dokuments sowie durch die Möglichkeit der dy-
namischen Generierung von verschiedenen Sichten auf ein Dokument auszeichnet.
Das verhaltens- und wissensbezogeneProgrammiermodellderLiving Documents
wird in Abschnitt 9.4 vorgestellt. Nach der Einordnung in die Taxonomie für In-
formationssysteme in Abschnitt 9.5 schließt dieses Kapitel mit einer Abgrenzung
zu anderen Forschungsarbeiten im Bereich aktiver Dokumente in Abschnitt 9.6.

9.1 Einleitung

Die in diesem Kapitel vorgestelltenLiving Documents bilden die Grundlage für die
Realisierung proaktiver Informationssysteme, die folgendermaßen definiert wer-
den:

Proaktive Informationssysteme– Informationssysteme, die proaktive
Komponenten beinhalten und durch automatisierte Interaktionen ge-
kennzeichnet sind. Proaktive Informationssysteme besitzen aus-
drucksstarke Repräsentationsmechanismen für Informationen und
Wissen. Zudem bieten sie verschiedene Möglichkeiten der Suche nach
Informationen an.

1Siehe auch die Homepage derLiving Documents unter http://www.living-documents.org für
weitere Informationen.
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Aktive und proaktive Informationssysteme differieren in der Art ihres zugrunde
liegenden Dokumentenbegriffs. Konkret liegt der Unterschied zwischen aktiven
und proaktiven Dokumenten, die beide in Abschnitt 3.2 definiert und ausführlich
erörtert wurden. Proaktive Dokumente sind demnach spezielle aktive Dokumente
des Typs C (vgl. Abschnitt 3.2.4), wobei die aktive Komponente sich durch ein
antizipierendes Verhalten auszeichnet.
Die Plausibilität und Rechtfertigung für eine dokumentenzentrierte Sichtweise
auf Informationssysteme – wie in diesem Kapitel vorgenommen – wird durch
den hohen alltäglichen und zunehmenden Durchdringungsgrad von dokumenten-
zentrierten Informationssystemen wie z. B. dem Web unterstützt [Zam01, OZ99].
Dokumente im allgemeinen spielen eine zentrale Rolle in modernen Informations-
systemen. Sie werden sowohl für die Spezifikation von digitalen Inhalten (z. B.
HTML-Dokumenten [RHJ99] im Web) als auch für den flexiblen Datenaustausch
zwischen heterogenen Softwarekomponenten (z. B. XML-basierte Auszeichnungs-
sprachen – wie dasSimple Object Access Protocol(SOAP) [BEK+00] – für die
Datenkommunikation)2 eingesetzt.
Die hier vorgestelltenLiving Documents setzen auf den Infrastrukturen auf, die
in vorherigen Kapiteln erörtert wurden, auf. Im einzelnen sind dies das Agenten-
frameworkOkeanos [SBS+00] (vgl. Kapitel 5) und die XML-basierte Auszeich-
nungsspracheSpectoML [SHKK00,SFK01a] (vgl. Kapitel 6):

• Okeanos. Okeanos-Agenten werden als proaktive Komponenten in denLi-
ving Documents verwendet. Sie fungieren als aktive Mediatoren [RW91],
die jeden Zugriff auf ein Dokument verwalten. Das Prinzip der Mediati-
on [Wie92a] und der Delegation3 bilden die Ausgangsbasis für die Realisie-
rung proaktiver Informationssysteme.

• SpectoML. Die SpectoML bildet die Grundlage für eine uniforme und aus-
drucksstarke Repräsentation von Informationen, die für Dokumente relevant
sind. Papazoglou [Pap93] erörtert im Zusammenhang mit „intelligenten“ In-
formationssystemen die Notwendigkeit von

– ausdrucksstarken Repräsentationsmechanismen für Daten, Informatio-
nen und Wissen,

– Möglichkeiten zum logischen Schließen und

– die Unterstützung von Applikationen, die bestimmte wissensbasierte
Zugriffsketten und -pfade benötigen oder erfordern.

Diesen Forderungen Papazoglous versuchen auch proaktive Informations-
systeme, die auf der Basis vonLiving Documents realisiert sind, nachzu-
kommen4.

2Siehe auch Abschnitt 4.6.2 für einen Überblick über SOAP.
3Vgl. Abschnitt 2.2 für eine ausführliche Darlegung des Mediator- und Delegationsprinzips.
4Möglichkeiten zum logischen Schließen auf der Grundlage der Informationen, die inSpectoML-

Dokumenten enthalten sind, werden in Heumesser und Schimkat [HS01] beschrieben.
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Abbildung 9.1: Schematische Übersicht der Komponenten einesLiving Docu-
ments.

In diesem Kapitel stehen primär die Aspekte einer Zusammenführung dieser bei-
den Komponenten zu einem neuen Dokumentenbegriff – einemLiving Document
– im Vordergrund. Für Details der jeweiligen Komponenten sei vor allem auf die
entsprechenden Kapitel 5 und 6 verwiesen. Die verschiedenen Möglichkeiten der
Informationssuche in proaktiven Informationssystemen, die auf der Basis vonLi-
ving Documents realisiert sind, werden in den Fallstudien in Kapitel 10 ausführlich
erläutert.

9.2 Dokumentenarchitektur

Ein Living Document (LD) besteht im wesentlichen aus drei Teilen, wie es in Abb.
9.1 illustriert ist:

1. Code-Komponente

2. Semi-strukturierte Datenbasis zur Verwaltung von Metadaten

3. Daten oderBinary Large Objects(Blobs), die reale, virtuelle oder hybride
Dokumente repräsentieren5.

5Reale, virtuelleundhybrideDokumente werden in Abschnitt 3.2.1 und Abbildung 3.3 erörtert.
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Formal ist einLD ein Tupel:

LD = 〈ID,C,M,B〉

dabei ist ID eine eindeutige Nummer, die zur Identifizierung einesLD dient und

C = {Diensti|i ∈ N}
M = {Metadateni|i ∈ N}
B = {Blobsi|i ∈ N0} .

In den folgenden drei Abschnitten werden dieCode-Komponente, die semi-
strukturierte Datenbasisund derDaten- bzw. Blob-TeileinesLD näher erörtert.
Jeder Abschnitt beschreibt zunächst generell geltende Eigenschaften für den je-
weiligen Teil einesLD. Danach schließt sich jeweils eine Beschreibung der imple-
mentierungsrelevanten Details an6. Die gewählte Realisierung derLiving Docu-
ments stützt sich im wesentlichen auf die Konzepte von Agenten und der XML-
Technologie. Eine grundlegende Erörterung von Agenten erfolgt in Abschnitt
3.3.1. Für eine allgemeine Diskussion von passiven, aktiven und proaktiven Doku-
menten wird auf Abschnitt 3.2 verwiesen.

9.2.1 Code-Komponente

Eigenschaften Die Code-Komponente beinhaltet dieApplikationslogikdesLDs,
d. h. sie fungiert als Wissensträger für die korrekte Bearbeitung und Verwaltung
desLDs. Die Terminologie der Applikationslogik für ein Dokument ist im Zu-
sammenhang mitLiving Documents gerechtfertigt, da die Code-Komponente als
aktiver Wissensträger ausschließlich dem Dokument zugeordnet ist. Die Grenze
zwischen traditionellen Dokumenten und Applikationen wird durch den Einsatz
von LDs verwischt, weil Dokumente nun auch direkt Applikationslogik enthalten
können.
Zudem bestimmt die Code-Komponente dieKommunikationsschnittstelleeines
LDs nach außen. Sie regelt den Zugriff von anderen Softwarekomponenten und
fungiert so als Mediator [Wie92a] (vgl. Abschnitt 2.2) für das gesamteLD. Ein
Mediator erleichtert die Benutzung vonLDs, indem er als vermittelnde Instanz
zwischen den Anfragen von außen und den Datenkomponenten einesLDs – der
semi-strukturierten Datenbasis und den Blobs – agiert. Der wesentliche Bestand-
teil seiner Vermittlungstätigkeit ist die Aufbereitung und Transformation der aus-
getauschten Daten. Durch denindirektenZugriff auf die semi-strukturierte Daten-
basis und die Blobs sindLDs flexibel in unterschiedlichen Infomationssystemen
einsetzbar7.

6Die in den folgenden Abschnitten beschriebene Implementierung einesLD stellt eine Möglich-
keit der Realisierung dar. Generell sind allerdings unterschiedliche Umsetzungen der verschiedenen
Bestandteile einesLD möglich.

7Vgl. auch die Beschreibung der Eigenschaften von Mediatoren im allgemeinen wie z. B. die
dynamische Komposition von Dienstenund dieUnterstützung für autonome Datenbasenin Abschnitt
2.2.2.
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Aus der Sicht des Entwicklers legt die Code-Komponente dieProgrammierschnitt-
stelle (API) der LDs fest8. Folgt man einer agentenbasierten Realisierung der
Code-Komponenten, so ist die API durch eine nachrichtenbasierte Schnittstelle
ausgezeichnet.
Die einzelnen Funktionalitäten, die einLD erbringt, werden durchDienstereali-
siert. Generell spezifiziert der Dienst ein Verhalten, das von einer Softwarekom-
ponente implementiert wird. In Bezug aufLDs werden Dienste durch die Code-
Komponente umgesetzt. Gemäß der formalen Definition einesLDs besteht die
Code-Komponente aus einer Menge von Diensten. So sind die Überprüfung des
Zugriffs auf einLD oder das Suchen und Finden von digitalen Informationsin-
halten, die inLDs abgelegt sind, zwei typische Beispiele für Dienste, die in der
Code-Komponente verankert sind.

Implementierung Die Code-Komponente ist auf der Basis des Agentenframe-
works Okeanos [SBS+00] realisiert worden. Dadurch entspricht einLD einem
Okeanos-Agenten9. Eine agentenbasierte Implementierung bringt folgende Eigen-
schaften für die Code-Komponente bzw. für einLD mit sich:

• Dienste und Funktionalitäten einesLDs werden durchOkeanos-Agenten
erbracht, die über KQML-Nachrichten miteinander kommunizieren. Die
Realisierung der Code-Komponente als mobiler Agent ermöglicht einen fle-
xiblen Einsatz in verteilten Informationssystemen, in denenLDs ihre Loka-
tionen dynamisch (zur Laufzeit) ändern können.

• Die Abstraktion des AgentenortsLounge (vgl. Abschnitt 5.3.2) stellt das
Bindeglied zwischen einemLD und seiner Umgebung dar. Durch die Einbet-
tung in die umgebenden Infrastrukturen ist einLD nicht als isolierte, sondern
als interagierende und kommunizierende Softwarekomponente zu betrach-
ten. Dies ermöglicht beispielsweise die Einbeziehung umwelt-relevanter
Informationen in die Entscheidungs- und Ablaufprozesse der Applikations-
logik einesLDs.

• Eine agentenbasierte Umsetzung der Code-Komponente auf der Basis von
Okeanos unterstützt die dynamische Aggregation von Diensten. Etwaige er-
forderliche Funktionalitäten werden dynamisch über den COD-Ansatz (Co-
de On Demand) im Zusammenhang mit der Software-Mobilität (vgl. Ab-
schnitt 5.1.1) nachgeladen und installiert10. Dies führt zu einer flexiblen und
erweiterbaren Gestaltung von Diensten inLDs.

8Vgl. Abschnitt 9.4.1 für die Beschreibung der verhaltensbezogenen Programmierung vonLDs
bei der Benutzung vonOkeanos-Agenten als Code-Komponenten.

9Für Details der Architektur und Eigenschaften vonOkeanos wird auf Kapitel 5 verwiesen.
10Unter der Terminologie einer erforderlichen Funktionalität fällt auch ein sogenanntes Software-

Update, welches Mängel in der bestehenden Software bzw. in den Code-Komponenten behebt, um
den gestellten Anforderungen zu genügen. Solche Software-Updates können durch einen agenten-
basierten Ansatz ebenfalls beim jeweiligen Agenten dynamisch installiert werden. Dies ist ein wich-
tiger Aspekt für die Wartung von Informationssystemen.
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• Durch den kleinen Memory-Footprint vonOkeanos-Agenten (vgl. Abschnitt
5.2.1) entsteht ein geringer zusätzlicher Aufwand für die Integration einer
Code-Komponente in ein Dokument (Blobs).

• Die regelbasierte Programmierschnittstelle inOkeanos (vgl. Abschnitt
5.2.2.2) ermöglicht eine deklarative Programmierung einesLDs. Mit Hil-
fe von JESS [FH99] können Teile der Applikationslogik einesLDs durch
Regeln spezifiziert werden, die automatisch durch die in einenOkeanos-
Agenten bzw. in einLD eingebettete Inferenzmaschine verarbeitet werden.
Zudem unterstützenOkeanos-Agenten bzw.LDs die dynamische Änderung
und Erweiterung der JESS-Regelbasis. Regeln werden so zur Laufzeit in die
Regelbasis einesLDs hinzugefügt. Dies ermöglicht einemLD, flexibel auf
äußere Umstände oder erweiterte Anforderungen angemessen zu reagieren.

9.2.2 Semi-strukturierte Datenbasis

Eigenschaften Die semi-strukturierte Datenbasis dient zur Verwaltung von In-
formationen, die in einer Beziehung zum eigentlichen Dokument (Blobs) oder dem
gesamtenLD stehen. Generell enthält jede semi-strukturierte Datenbasis einesLDs
eine Menge von Metadaten über das zu verwaltende Dokument. Darum wird eine
semi-strukturierte Datenbasis im Zusammenhang mitLiving Documents im fol-
genden alsKnowledge Respository(KR) bezeichnet, welches dokumentenbezo-
genes Wissen in einer XML-basierten Datenstruktur verwaltet11.
Einzelne Metadaten (z. B.Eintrag i in Abbildung 9.1) werden alsDoku-
mentenzustandsinformationbezeichnet. Eine Menge von Dokumentenzustands-
informationen bildet einen sogenanntenDocument State Report(DSR), der In-
formationen über das zu verwaltende Dokument für einen beliebigen Zeitraum
enthält. In Abbildung 9.2 wird im Zusammenhang mit dem Lebenszyklus eines
Dokuments und den darin auftretenden Aktionen deutlich, daß der Lebenszyklus
durch verschiedene Aktionen geprägt ist. DasEinfügen, AktualisierenundEntfer-
nenbezieht sich dabei sowohl auf den digitalen Inhalt als auch auf die Metadaten
eines Dokuments, wie es in Abbildung 9.2 veranschaulicht ist. Generell besitzen
Dokumente eine zeitliche Dimension: Inhalte und Metadaten enthalten Informa-
tionen oder Hinweise auf den Zeitpunkt ihrer Gültigkeit oder Erstellung.
Ein DSR enthält dokumentenbezogene Informationen, die ausunterschiedlichen
Quellenstammen. In Abbildung 9.2 sind mehrere Informationsquellen illustriert,
die in einem DSR enthalten sind:

• Monitoring. Zeitliche (temporale) und örtliche (spatiale) Informationen über
die Dokumente werden jeweils als Dokumentenzustandsinformation in ei-
nem DSR festgehalten. Typische Fragestellungen hinsichtlich der zeitlichen
und örtlichen Informationen sind u. a.

11Es wurde hier die englische Terminologie desKnowledge Repositoriesbenutzt, um eine mög-
lichst konsistente Verwendung zu den gewählten Begriffen in den Veröffentlichungen derLiving
Documents [SK02,SKN02] zu erreichen.
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Abbildung 9.2: Dokumentenlebenszyklus und verschiedene Informationsquellen,
die beim Suchen nach Dokumenten genutzt werden.

– Wannundwowurde das Dokument erzeugt?

– Wannerfolgte der letzte Zugriff auf das Dokument?

• Beziehungen. Informationen über inhaltliche Beziehungen und Verbindun-
gen zwischenLDs und ihren Umgebungen stellen einen Bestandteil eines
DSR dar. So bilden beispielsweise Links in HTML-Dokumenten eine in-
haltliche Verbindung zwischen zwei HTML-Dokumenten. Falls ein HTML-
Dokument in einLD transformiert wird, können die Links als Dokumenten-
zustandsinformation dienen, die im DSR festgehalten werden.

• Abläufe. Das Wissen um interne oder externe Abläufe ermöglicht einemLD
auf bestimmte Nachrichten, die eine Zustandsänderung in ihrem KR bewir-
ken, zu reagieren.

• Metadaten. Die Metadaten sind beispielsweise Beschreibungen über den
Autor des Dokuments.

Grundsätzlich dient ein KR als eine Middleware-Komponente, die einen struktu-
rierten Zugriff auf die einzelnen Dokumentenzustandsinformationen ermöglicht,
d. h. ein KR stellt eine leichtgewichtige Datenbasis dar, die einen strukturierten
Zugang zu ihren Daten – den Dokumentenzustandsinformationen – zur Verfügung
stellt. Ein KR ist leichtgewichtig, da es nicht notwendigerweise an eine Datenbank,
die ebenfalls strukturierte Zugriffsmöglichkeiten auf Daten unterstützt, gebunden
ist12.

12Vgl. den nächsten Abschnitt, in welchem die Details der Implementierung der leichtgewichtigen
Datenbasis auf der Grundlage vonSpectoML-Dokumenten erörtert wird.
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Generell besitzt jedesLD sein eigenes KR. Der Zugriff auf ein KR erfolgt aus-
schließlich über die Code-Komponente des betreffendenLDs.

Implementierung Die semi-strukturierte Datenbasis bzw. das KR ist auf der Ba-
sis der in Kapitel 6 erörtertenSpectoML implementiert. Generell sollte die Rea-
lisierung eines KR die prinzipiellen Eigenschaften der Code-Komponente unter-
stützen und umgekehrt. Sofern beispielsweise die Code-Komponente als mobiler
Agent realisiert ist, sollte das KR den mobilen Einsatz einesLDs ermöglichen und
selbst über entsprechende Eigenschaften verfügen.

• Ein DSR ist als semi-strukturiertesSpectoML-Dokument [SHKK00,
SFK01a] abgelegt. Die Umsetzung auf der Basis von XML undSpectoML
ermöglicht die Generierung eines DSR auf einem standardisierten Weg, der
kein spezielles und proprietäres Datenformat oder bestimmte Programmier-
oder Skriptsprachen erfordert.

• SpectoML ermöglicht dieeinheitliche Repräsentierungunterschiedlicher
Dokumentenzustandsinformationen wie z. B. für das Monitoring der zeit-
lichen und örtlichen Informationen13. Die Etablierung eines allgemeinen
Schemas zur Beschreibung von Zuständen wird durch die in Abschnitt 6.2.1
beschriebene DTD derSpectoML gewährleistet. Die Wertobjekttransforma-
tion und Kompaktifizierung der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Eigenschaf-
ten vonSpectoML-Dokumenten schafft die Basis für eine einheitliche Re-
präsentierung.

• Die Bedeutungen der Dokumentenzustandsinformationen werden explizit in
einem XML-basierten Katalog abgelegt, wie in Abschnitt 2.1.2.3 erläutert.
Die explizite und einheitliche Darstellung von inhaltlichen Bedeutungen un-
terstützt die automatisierte Verarbeitung und Interpretation von Bedeutun-
gen durch Softwareprozesse im allgemeinen [FvHH+01] und durchLiving
Documents im besonderen.

• SpectoML als einesemi-strukturierte Datenbasisund der in Abschnitt 6.4
vorgestellte Parser alsAnfragekomponentebilden gemeinsam ein KR. Der
Zugriff auf die Dokumentenzustandsinformationen erfolgt in strukturierter
und JDBC-ähnlicher Form14.

• Die Kompaktifizierung und der Entwurf eines leichtgewichtigen Parsers er-
möglichen die Realisierung eines KR, das den Anforderungen eines leicht-
gewichtigenLDs in mobilen Informationssystemen gerecht wird. Die Größe
der Infrastrukturen für die Realisierung eines KR ist von Bedeutung, falls die
Ressourcen – wie z. B. Speicherplatz – nur in begrenztem Maße verfügbar
sind.

13Vgl. Abschnitt 6.3.
14Vgl. die Beschreibung der Eigenschaften vonSpectoML-Dokumenten in Abschnitt 6.3.
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9.2.3 Daten – Blobs

DieDatenbzw.Blobsenthalten unterschiedlichste digitalisierte Informationen, wie
z. B. Office-Dokumente, Grafiken, Videos oder XML-Dokumente15.
Im folgenden wird anhand der in Abschnitt 3.2.1 und Abbildung 3.3 diskutierten
Einteilung inreale, virtuelleundhybrideDokumente die entsprechende Repräsen-
tierung in einemLD vorgestellt:

• Reale Dokumente. Ein reales Dokument ist ein physikalisch vorhandenes
digitales Dokument wie z. B. ein Office-Dokument oder eine Grafik. Es wird
als Blob (Binary Large Object) im Datenteil desLDs repräsentiert.

• Virtuelle Dokumente. Virtuelle Dokumente besitzen kein reales Gegenstück,
sondern entstehen durch die Aggregation einzelner Eigenschaften. So bil-
den beispielsweise alle Informationen über eine Person, die aus Gründen der
Normalisierung in mehreren Tabellen einer relationalen Datenbank gehalten
werden, ein virtuelles Dokument (siehe Abbildung 3.3). Virtuelle Doku-
mente werden als eine Menge von Dokumentenzustandsinformationen im
KR abgelegt. In diesem Falle ist der Datenteil einesLDs leer.

• Hybride Dokumente. Hybride Dokumente bestehen aus einem realen und
einem virtuellen Teil, die entsprechend den Ausführungen zu realen und vir-
tuellen Dokumenten inLDs umgewandelt werden. In Abschnitt 10.1 wird
in einer Fallstudie dargelegt, wie hybride Dokumente und deren reale und
virtuelle Bestandteile alsLDs repräsentiert werden.

9.2.4 Lebendige Dokumente

Living Documents werden alslebendigeDokumente bezeichnet, da sie folgende
zwei Eigenschaften besitzen, die eine Intuition von „Lebendigkeit“ vermitteln:

1. Die Fähigkeit, innerhalb eines Computernetzwerks zu wandern und sich zu
bewegen, kennzeichnet vor allem mobile und autonome Komponenten. Eine
Implementierung derLiving Documents als mobileOkeanos-Agenten unter-
stützt die Vorstellung von „lebenden“, sich bewegenden Dokumenten.

2. Ein KR als Datenbasis, in der beliebige Zustände gespeichert, aktualisiert
und entfernt werden, übernimmt die Rolle eines „Gedächtnisses“ für einLi-
ving Document. Ein KR wächst und schrumpft durch die Abhängigkeit von
der Applikationsdomäne und dem aktuellen Umgebungskontext. Der Ge-
samtzustand des „Gedächtnisses“ ändert sich kontinuierlich über die Zeit
hinweg. Ein menschliches Gedächtnis nimmt ebenfalls Informationen zu
bestimmten Zeitpunkten auf, um dann später auf die gespeicherten Informa-
tionen (strukturiert) zuzugreifen bzw. sich daran zu erinnern.

15Ein XML-Dokument im Datenteil einesLDs ist nicht zu verwechseln mit der semi-strukturierten
Datenbasis, die im vorherigen Abschnitt 9.2.2 besprochen wird.
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9.3 Dokumentenmodell

Das Dokumentenmodell ist bestimmt durch die Kompaktheit und Abgeschlossen-
heit einesLiving Documents. Zudem zielt das Dokumentenmodell auf die dyna-
mische Generierung von unterschiedlichen (Teil-)Sichten auf ein und das gleiche
Dokument. In den folgenden beiden Abschnitten werden die Abgeschlossenheit
und die dynamische Generierung von Sichten auf einLiving Document näher er-
läutert.

9.3.1 Abgeschlossenheit

Das Dokumentenmodell derLiving Documents ist durch dieAbgeschlossenheitei-
nes Dokuments gekennzeichnet. Die Abgeschlossenheit einesLiving Documents
gewährleistet, daß sowohl die relevanten Eigenschaften als auch die für die Verar-
beitung notwendige Applikationslogik direkt in einem Dokument verankert sind.
Die Applikationslogik bestimmt das Verhalten und die Operationen, die auf einem
Dokument spezifiziert und erlaubt sind.
Hinsichtlich der Abgeschlossenheit ist das Dokumentenmodell derLiving Docu-
ments dem Objektmodell innerhalb des objektorientierten Paradigma sehr ähnlich.
Dort stehen Objekte im Mittelpunkt der Betrachtung, die aus Daten und Operatio-
nen bestehen16. Durch die Operationen eines Objekts werden die erlaubten Verar-
beitungsprozesse auf den Objektdaten festgelegt. Allerdings ergeben sich folgende
Unterschiede für das Dokumentenmodell derLiving Documents:

• Anstelle der Spezifikation von Daten im objektorientierten Paradigma tritt
die Festlegung der Wertebereiche von benutzerdefinierten Dokumenten-
zustandsinformationen17. Jede Dokumentenzustandsinformation wird uni-
form in einer semi-strukturierten Datenbasis abgelegt. Der Zugriff auf ein-
zelne Einträge oder eine Menge von Einträgen in der Datenbasis erfolgt stets
indirektüber die Initiierung einer entsprechenden Anfrage an die Datenbasis.

• Anstelle der Operationen, die auf Objekten definiert sind, treten Dienste,
die auf der (internen) Datenstruktur einesLiving Documents – der semi-
strukturierten Datenbasis – operieren. Zudem regeln die Dienste die äußeren
Zugriffe auf dasLiving Document.

Die Abgeschlossenheit der Dokumente hinsichtlich der Dokumentenzustandsinfor-
mationen und der dazugehörenden Dienste erweitert das Anwendungsspektrum
von Dokumenten im allgemeinen. Dokumente auf der Basis vonLiving Docu-
ments werden so zu Softwareprozessen, die einen aktiven Bestandteil von Infor-
mationssystemen bilden.

16Vgl. auch Abschnitt 3.3.2.
17Im Zusammenhang mit derSpectoML in Kapitel 6 wird auch von der Festlegung von soge-

nanntenZustandstypengesprochen. Ein Zustandstyp legt den Wertebereich der möglichen Zustände
fest.
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Abbildung 9.3: Unterschiedliche, dynamisch generierte Sichten auf einLiving
Document.

9.3.2 Dynamisch generierte Sichten

Eine Sicht entspricht einer speziellen Interpretation der Daten, die in der semi-
strukturierten Datenbasis einesLiving Documents enthalten sind. Eine Interpreta-
tion obliegt den Benutzern oder Applikationen, welche auf einLiving Document
zugreifen und dieses benutzen.
So haben beispielsweise verschiedene Benutzer unterschiedliche Sichten auf ein
und das gleicheLiving Document. Wie in Abschnitt 3.2.1 über die Probleme bei
der Organisation von Dokumenten in hierarchischen Dateistrukturen erläutert wird,
entwerfen Benutzer die Hierarchie gemäß ihren individuellen Präferenzen und Kri-
terien. Um eine effektive und vor allem uniforme Organisation der Dokumente zu
etablieren, sind insbesondere zwei Punkte entscheidend:

• Dokumente, die von mehreren Benutzern gemeinsam verwendet werden,
sollten nicht mehrfach existieren. Es sollte eine einzige Dokumentenbasis
geben, auf die alle Benutzer zugreifen.

• Dokumente sollten in Abhängigkeit des Benutzers und von dessen Präferen-
zen in der Lage sein, benutzerspezifische Sichten auf das eigentliche Doku-
ment zu generieren.
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Die dynamischen Anforderungen an heutige Informationssysteme und der hetero-
gene Einsatz von Dokumenten in unterschiedlichen Applikationsdomänen erfor-
dern die dynamische Generierung von unterschiedlichen Sichten auf Dokumente
[Abi99].
Eine Sicht im Zusammenhang mitLiving Documents ist bestimmt durch einen
mehrstufigen Prozeß, der auf dem originalen Dokument ansetzt, wie in Abbildung
9.3 dargestellt. Anhand der für die Sicht spezifischenKriterien werden doku-
mentenbezogene Informationen selektiert und an dieKontext- bzw.Formatschicht
weitergereicht:

• Kriterium. Ein Kriterium bestimmt die Eigenschaften, welche an die Doku-
mentenzustandsinformationen gestellt werden. Anhand der Kriterien werden
bestimmte Dokumentenzustandsinformationen im KR dynamisch ermittelt
und an die höheren Schichten weitergereicht, wie es in Abbildung 9.3 veran-
schaulicht ist18. Falls keine kontextabhängigen Informationen in die Gene-
rierung der Sicht eingehen, werden die selektierten Zustandsinformationen
direkt an die für die Repräsentierung verantwortliche Schicht weitergereicht.

• Kontext. Als Kontext werden diejenigen Informationen bezeichnet, die
für die Generierung der Sicht nützlich sind bzw. sein können [SAW94].
Dies umfaßt beispielsweise zeitliche und örtliche Dokumentenzustands-
informationen, die nicht notwendigerweise in den Kriterien direkt spezifi-
ziert wurden. Daneben können aber auch Kontextinformationen hinsichtlich
derUmgebungoder vonBenutzerprofileneine Rolle spielen, wie es in Ab-
bildung 9.3 illustriert ist. Charakteristisch für die Kontextinformationen ist
ihre lokale Verfügbarkeit, d. h. für die Einbeziehung von Kontexten sind die
Dokumentenzustandsinformationen maßgeblich, die (lokal) im betreffenden
Living Document vorhanden sind.

Ein erweiterter Ansatz zur Einbeziehung von Kontextinformationen besteht
in der Möglichkeit nicht nur lokal vorhandene, sondern auchverteilte Kon-
textebei der Sichtgenerierung zu berücksichtigen [RJM02]. Heumesser und
Schimkat [HS01] zeigen wie verteilte Kontextinformationen auf der Basis
von XML-Dokumenten dazu verwendet werden können, neue Sichten auf
einzelne Abläufe in einem Informationssystem zu generieren.

• Format. Die Repräsentation oder Visualisierung einer Sicht wird durch das
Format der Sicht bestimmt. Wie es in Abbildung 9.3 illustriert ist, kann
beispielsweise eine zeitlich bestimmte Sicht in unterschiedliche Formate –
wie z. B. HTML oder JPG – transformiert werden. Generell ist das Format
unabhängig von dem benutzten Kontext und den spezifizierten Kriterien.

18Die einzelnen Kriterien werden konkret in Anfragen gemäß der Anfragesprache (vgl. Abschnitt
6.4) derSpectoML transformiert, welche an die semi-strukturierte Datenbasis gestellt werden.
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9.4 Programmiermodell

Living Documents unterstützen die Realisierung verteilter und dynamischer Infor-
mationssysteme. Das Programmiermodell derLiving Documents, das den grund-
sätzlichen Rahmen für die Programmierung vonLiving Documents vorgibt, setzt
sich aus zwei Teilen zusammen:

• Die Codekomponenteunterstützt ein verhaltensbezogenes Programmiermo-
dell.

• Die semi-strukturierte Datenbasisbzw. dasKnowledge Repositoryunterstüt-
zen ein wissensbezogenes Programmiermodell.

Die Aufteilung in zwei verschiedene Arten von Programmiermodellen, die inLi-
ving Documents flexibel kombiniert werden können, bildet die Grundlage für die
Realisierung unterschiedlicher Informationssysteme. In Kapitel 10 werden anhand
zweier exemplarischer Fallstudien die potentiellen Vorteile vonLiving Documents
für die Entwicklung proaktiver Informationssysteme erläutert.

9.4.1 Verhaltensbezogenes Programmiermodell

Die Aktivität einesLiving Documents steht im Mittelpunkt des verhaltensbezoge-
nen Teils des Programmiermodells derLiving Documents. Generell ist eine Akti-
vität durch die Applikationslogik des Informationssystems bestimmt. Im Zusam-
menhang mitLiving Documents bezieht sich die Applikationslogik auf die korrekte
Bearbeitung und Verwaltung eines realen, virtuellen oder hybriden Dokuments.
Die Aktivitäten einesLiving Documents liegen in der Codekomponente und sind
abhängig von der Art der Realisierung der Codekomponente. Falls diese als
Okeanos-Agent implementiert wird, ist das Verhalten einesLiving Documents
maßgeblich durch die vom AgentenframeworkOkeanos unterstütztenobjekt-
orientiertenund regelbasierten Programmiermodellebestimmt, die in Abschnitt
5.2.2 beschrieben sind.
Neben den Aktivitäten, die sich unmittelbar auf die Applikationslogik eines Doku-
ments beziehen, ist die Interaktion und Koordination mit der Umwelt und anderen
Living Documents für das Gesamtverhalten von Bedeutung. Aktionen und Er-
eignisse, die außerhalb des Geltungsbereichs einesLiving Documents stattfinden,
können mittelbar Einfluß auf das Verhalten einesLiving Documents nehmen.
Hinsichtlich der Koordinierung vonLiving Documents, die Bestandteile eines ver-
teilten Systems sind, unterscheidet man prinzipiell zwei Fälle:

• Lokale Koordinierung. Unter der lokalen Koordinierung werden die Interak-
tionen zwischenLiving Documents verstanden, die sich in einer gemeinsa-
men Ausführungsumgebung bzw. auf einerLounge befinden. Das Agenten-
frameworkOkeanos stellt dafür nachrichtenbasierte Kommunikationsstruk-
turen zur Verfügung, mit denenLiving Documents Nachrichten direkt unter-
einander austauschen (vgl. Abschnitt 5.3.1).
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• Globale bzw. verteilte Koordinierung. Unter der globalen Koordinie-
rung werden die Interaktionen zwischenLiving Documents oder exter-
nen Systemkomponenten verstanden, die in mehreren und verteilten Aus-
führungsumgebungen ablaufen. Dabei müssen insbesondere zwei Aspekte
berücksichtigt werden:

– Heterogenität. Die Koordinierung zwischenLiving Documents und
externen Systemkomponenten wird durch die heterogene Vielfalt der
Systemkomponenten erschwert. In Kapitel 7 über die Beschrei-
bung vonSpecto – einer Infrastruktur zum Monitoring von verteilten
Systemkomponenten auf der Basis vonSpectoML-Dokumenten – wird
gezeigt, wie man XML als ein Bindeglied zwischen heterogenen Sy-
stemwelten einsetzen kann. Dadurch ist eine globale Koordinierung
möglich, in derLiving Documents auf die Ereignisse und Zustände
von beliebigen, externen Systemkomponenten reagieren können19.

– Lose Kopplung. Die Koordinierung zwischen verteiltenLiving Docu-
ments setzt zwingend eine inhaltliche und systemtechnische Kopplung
der beteiligtenLiving Documents voraus. Einerseits kann einLiving
Document nur auf diejenigen Ereignisse reagieren, die es kennt und
verarbeiten kann, andererseits setzt es die Existenz eines Kommunika-
tionswegs voraus, auf dem das Ereignis vom auslösenden zum empfan-
gendenLiving Document gelangt. Für eine skalierbare Koordinierung
ist es erforderlich, die beteiligtenLiving Documents lose miteinander
zu koppeln. Dabei sind die Beziehungen und Bindungen zwischen den
Living Documents durch die Einführung logischer Indirektionen von-
einander getrennt [SN92]. Eine lose Kopplung unterstützt die Realisie-
rung von skalierfähigen, verteilten Informationssystemen. In Kapitel
10 wird anhand zweier Fallstudien der Einsatz vonLiving Documents
veranschaulicht. Es wird dargestellt, wie mehrere und verteilteLiving
Documents miteinander lose verbunden sind und wie sie auf bestimmte
globale Ereignisse reagieren.

9.4.2 Wissensbezogenes Programmiermodell

Generell ist einKnowledge Repository(KR) eine Sammlung von Aussagen in ei-
ner bestimmten Repräsentation, die gewisse Aussagen über die modellierte Welt
betreffen [LL00]. Im Zusammenhang mit einemLiving Document beziehen sich
diese Aussagen auf die Zustände und Eigenschaften von Dokumenten – die Doku-
mentenzustandsinformationen. Berücksichtigt man einen sehr allgemeinen Doku-
mentenbegriff, der sich auf reale, virtuelle und hybride Dokumente stützt, beziehen
sich diese Aussagen auf unterschiedliche Arten von Informationen.

19Unter beliebigenSystemkomponenten werden diejenigen Komponenten verstanden, die über
eine XML-Schnittstelle verfügen. Da dies keine prinzipielle Einschränkung darstellt, wird an dieser
Stelle von beliebigen Systemkomponenten gesprochen.
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Ein KR ist dadurch gekennzeichnet, daß die Menge der Aussagen bzw. der Doku-
mentenzustandsinformationen eine Wissensbasis bildet. Durch das Hinzufügen
neuer Aussagen wird die Wissensbasis fortwährend erweitert. Während des Do-
kumentenlebenszyklus (vgl. Abbildung 9.2), der sich durch das ständige Hinzu-
fügen und Entfernen von Dokumentenzustandsinformationen auszeichnet, entsteht
so eine kontinuierlich aktualisierte Wissensbasis, die bestimmte Aussagen über die
modellierte Welt eines Dokuments beinhaltet.
Eine Wissensbasis in einemLiving Document kann u. a. für die folgenden zwei
Aufgaben sinnvoll genutzt werden:

• Steigerung der Softwarequalität. Mögliches fehlerhaftes oder unvorhergese-
henes Verhalten derLiving Documents wird dadurch herausgefunden, daß
man versucht, den für den Fehler verantwortlichen Dokumentenzustand im
KR zu identifzieren. Schimkat et al. [SSDKK00] beschreiben ein objekt-
orientiertes Framework und eine Infrastruktur zum Testen von Software-
komponenten. Die Wissensbasis für die Auswertung der Testabläufe setzt
sich aus einzelnen XML-basierten Testdokumenten zusammen. Jedes Test-
dokument ist alsSpectoML-Dokument realisiert, wobei die Dokumenten-
zustandsinformationen Aussagen über den Testablauf und die beteiligten
Softwarekomponenten beinhalten.

• Analysefunktionen. Ein KR liefert aussagekräftige Funktionen, die komple-
xe Abläufe in denLiving Documents exakt beschreiben und nachvollzieh-
bar machen. Heumesser und Schimkat [HS01] beschreiben die Auswer-
tungsmöglichkeiten von Dokumentenzustandsinformationen auf Basis von
SpectoML-Dokumenten. Für die Auswertung transformieren sie die Doku-
mentenzustandsinformationen nach Prolog [SS86], um auf die mächtigen
Anfrage- und Auswertungsmechanismen von Prolog zugreifen zu können.
Im folgenden sind mehrere typische Fragestellungen bei der Analyse von
Living Documents in verteilten Informationssystemen aufgelistet:

– Wannundwarumbewegte sich ein bestimmtesLiving Document zwi-
schen zwei Orten?

– Wie ist der globale Systemzustand eines verteilten Informationssy-
stems, in dem die einzelnen lokalen Zustände über semi-strukturierte
Datenbasen festgehalten werden ?

– Welchekomplexen Abläufe in einem verteilten Informationssystem
sind als kritisch zu bewerten, ohne daß dies a priori zu erkennen ist20?

20In Abschnitt 6.5.3 und in [Cas01] wirdRepresento – ein System zur Visualisierung von ver-
teilten Prozessen – beschrieben, das auf der Basis vonSpectoML-Dokumenten komplexe Abläufe
in verteilten Informationssystemen grafisch und interaktiv visualisiert. Da die Systemschnittstelle
von Represento durchSpectoML-Dokumente realisiert ist, können die semi-strukturierten Datenba-
sen derLiving Documents als Informationsquellen für die interaktive Visualisierung inRepresento
dienen.
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Generell orientiert sich der wissensbasierte Ansatz des Programmiermodells für
Living Documents an einem datenbanktypischen Zugriff auf Informationen und
an einer netzwerkähnlichen Repräsentation und Verarbeitung von Wissen. Der
Zugriff auf die Dokumentenzustandsinformationen erfolgt über die in Abschnitt
6.4 beschriebene Anfragekomponente derSpectoML. Die Anfragekomponente ist
durch ihren JDBC-ähnlichen Zugriff auf die Datenbasis gekennzeichnet. In [HS01]
illustrieren Heumesser und Schimkat, wie neben dem typischen (relationalen) Da-
tenbankzugriff auch bestimmte Inferenztechniken im Zusammenhang mit semi-
strukturierten Datenbasen auf der Basis derSpectoML genutzt werden können.
Konzeptionell beinhaltet einLiving Document eine Datenstruktur, auf der be-
stimmte wissensbezogene Operationen definiert und implementiert werden kön-
nen. Im folgenden werden anhand der Lokation der Datenstruktur bzw. der Wis-
sensbasis und verschiedener Auswertungsmechanismen im wesentlichen drei Fälle
unterschieden21. Hinsichtlich der Auswertung wird zwischen regelbasierten und
prozeduralen Techniken unterschieden:

1. Lokal vorhandenes Wissen auf der Basis von Regeln. In diesem Fall ist das
Wissen lokal an einem Ort (z. B. an einer Ausführungsumgebung) vorhanden
und die Verarbeitung erfolgt auf der Grundlage von Regeln.

Schimkat et al. [SBS+00] beschreiben eine Fallstudie für eine verteilte Be-
rechnung im Bereich des Symbolischen Rechnens auf der Basis von mo-
bilen Okeanos-Agenten. Das Wissen um den aktuellen Fortschritt der Be-
rechnung steht lokal an jeder Ausführungsumgebung bzw.Lounge (vgl. Ab-
schnitt 5.3.2) zur Verfügung. Jeder Agent, der eine Teilformel zu berechnen
hat, ist auf die Berechnungsdienste angewiesen, die an den verteiltenLoun-
ges verfügbar sind. Dadurch entsteht ein konkurrierender Zugriff um die
Berechnungsdienste zwischen den mobilenOkeanos-Agenten. Da es sich
bei dem Berechnungsproblem um ein irreguläres Problem handelt, das sich
nicht deterministisch in geeignete Unterberechnungen aufteilen läßt, entsteht
ein unvorhersehbarer Ablaufpfad für die Berechnung. Die Applikationslogik
für die Bestimmung des nächsten verfügbaren Berechungsdienstes an einer
bestimmtenLounge wird durch JESS-Regeln und -Fakten bestimmt. Die Ba-
sis für die Entscheidung bildet das Wissen, welches lokal an der jeweiligen
Lounge zur Verfügung steht.

2. Zusätzliches, global vorhandenes Wissen auf der Basis von verteilten
SpectoML-Dokumenten und prozeduralen Auswertungsmechanismen. Im
Hinblick auf die unter (1) beschriebene verteilte Berechnung und deren
grundsätzliche Ausgangssituation steht nun zusätzliches, globales Wissen

21Die aufgezeigten Fälle beziehen sich primär auf mehrere Fallstudien, in deren Mittelpunkt
SpectoML-basierte Datenbasen undOkeanos-Agenten stehen. Da diese beiden Komponenten die
wesentlichen Bestandteile einesLiving Documents ausmachen, stehen die vorgestellten Fälle reprä-
sentativ auch fürLiving Documents im allgemeinen.
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für die einzelnenOkeanos-Agenten zur Verfügung. Das lokal an jederLoun-
ge vorhandene Wissen wird viaSpectoML-basierten Datenbasen global zu-
sammengeführt. Dadurch entsteht eine gemeinsame, zentrale Wissensbasis,
die für die verteilte Berechnung genutzt werden kann. Schimkat et al. be-
schreiben in [SFK01a] prozedurale Auswertungsmöglichkeiten, in denen ein
speziellerOkeanos-Agent eine Reihe von Anfragen gemäß der Anfragespra-
che (vgl. Abschnitt 6.4) derSpectoML an die Wissenbasis stellt. Die Ergeb-
nisse der Anfragen werden in prozeduraler Form gesammelt, aufbereitet und
an die beteiligtenLounges und Agenten weitergegeben.

3. Zusätzliches, global vorhandenes Wissen auf der Basis von verteilten
SpectoML-Dokumenten und regelbasierten Auswertungsmechanismen. Im
Hinblick auf den Fall (2) unterscheidet sich der dritte Fall durch die regel-
basierte Art und Weise der Auswertung. Die global vorhandene und XML-
basierte Wissensbasis wird zu Prolog-Regeln und Fakten [SS86] transfor-
miert22. Die Auswertung der Wissensbasis, die den globalen Berechnungs-
zustand der verteilten Berechnung in [SBS+00] widerspiegelt, erfolgt in die-
sem Falle durch die Verwendung von Regeln, die in Prolog formuliert sind.
Schimkat und Heumesser [HS01] veranschaulichen den sinnvollen Einsatz
von Inferenztechniken im Zusammenhang mit Dokumentenzustandsinfor-
mationen, die in XML-basierten Datenbasen abgelegt sind.

9.5 Einordnung in die Taxonomie

Die Einordnung derLiving Documents in die in Kapitel 3 erörterte Taxonomie für
Informationssysteme ist nur bedingt möglich. Analog zu der Argumentation bei
dem leichtgewichtigen ApplikationsserverRespondeo (vgl. Kapitel 4) und dem
AgentenframeworkOkeanos (vgl. Kapitel 5) stellenLiving Documents an sich
kein Informationssystem dar, sondern liefern vielmehr eine Infrastruktur für die
Realisierung von Informationssystemen.
Allerdings ist der konzeptionelle Unterschied zwischen einer Infrastruktur und ei-
nem Informationssystem nicht mehr so offensichtlich, wie er beiRespondeo oder
Okeanos noch gewesen ist. Denn jedesLiving Document stellt bereits eineab-
geschlossene Einheitdar, die – isoliert betrachtet – ein Mikro-Informationssystem
bildet. In dessen Mittelpunkt steht ein reales, virtuelles oder hybrides Dokument,
welches von einemLiving Document verwaltet wird.
Die in dieser Arbeit gewählte Realisierung derLiving Documents basiert einerseits
auf dem AgentenframeworkOkeanos für die Gestaltung der Code-Komponente
und andererseits auf derSpectoML für die Entwicklung einer semi-strukturierten

22Das InformationssystemXRePro [HS01], das für die Transformation zuständig ist, bietet eine
Web-Schnittstelle, über welche die einzelnenSpectoML-basierten Datenbasen auf einfache Art und
Weise innerhalb eines verteilten Systems zusammengeführt werden.
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Abbildung 9.4: Einordnung derLiving Documents in die Taxonomie.

Datenbasis. Daher orientiert sich die in Abbildung 9.4 vorgenommene Einord-
nung derLiving Documents an der Klassifizierung des AgentenframeworksOkea-
nos, die bereits in Abschnitt 5.4 erfolgt ist. Bei der Klassifizierung derLiving
Documents fällt auf, daß passive Dokumente nicht Bestandteil von Informations-
systemen auf der Basis vonLiving Documents sind. Die Existenz der Code-
Komponente in einemLiving Document bedingt immer eine Form der Aktivität
hinsichtlich des gesamten Dokuments. Für eine genauere Beschreibung der Ein-
ordnung wird explizit auf Abschnitt 5.4 verwiesen.

9.6 Abgrenzung zu anderen Forschungsarbeiten

In diesem Abschnitt werden einige Forschungsarbeiten beschrieben, die im enge-
ren Sinne mitLiving Documents und den zugrunde liegenden Konzepten verwandt
sind. All diesen Arbeiten ist das Ziel der Generierung eines aktiven Dokumenten-
begriffs (vgl. Abschnitt 3.2.3) gemeinsam, welcher die Basis für neuartige Infor-
mationssysteme bildet. Die im folgenden beschriebenen Projekte unterscheiden
sich allerdings hinsichtlich der Anwendungsdomänen, der Berücksichtigung von
mobilen Eigenschaften von Dokumenten und der Bestimmung von aktivem Ver-
halten.
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9.6.1 Placeless

Placeless[DELS99b,EL99,DELS99a] ist ein Dokumentenverwaltungssystem, das
in der Forschungsabteilung von Xerox PARC in den USA entwickelt wird. Die pri-
märe Anwendungsdomäne vonPlacelesssind sogenannte Desktop-Applikationen
für die flexible Verwaltung von Dokumenten. Im Mittelpunkt einer solchen An-
wendung steht der Benutzer mit seinen proprietären Präferenzen hinsichtlich der
Organisation und Verwaltung seiner Dokumente. Das Ziel vonPlacelessbesteht in
der Bereitstellung einer Dokumenteninfrastruktur, die einerseits auf der Benutzere-
bene individuelle Gestaltungsräume für die Organisation von Dokumenten bietet
und andererseits auf der darunterliegenden Systemebene ein einheitliches Mana-
gement der Dokumente ermöglicht.
Die Basis fürPlacelessbildet ein Dokumentenbegriff, der primär auf Eigenschaf-
ten beruht. Eigenschaften inPlacelessbestehen aus einer Menge von Name-Wert-
Paaren, die in keiner definierten Ordnung bzw. Reihenfolge einem Dokument zu-
geordnet sind. Der Zugriff auf und die Suche nach Dokumenten erfolgt ausschließ-
lich über ihre Eigenschaften. Jeder Benutzer eines Dokuments kann seine eigenen
Eigenschaften definieren, d. h. er kann nicht nur spezielle Werte für bereits exi-
stente Eigenschaften eines Dokuments belegen, sondern auch neue Name-Wert-
Paare einführen. Ähnlich der Generierung von dynamischen Sichten auf einLi-
ving Document (vgl. Abschnitt 9.3.2) bilden Dokumente inPlacelessdie Basis für
individuelle, unterschiedliche und komplexe Sichten auf ein Dokument. In dieser
Hinsicht vereint das Eigenschaftskonzept inPlacelessunterschiedliche Dokumen-
tenbenutzer.
Aktive Eigenschaften inPlacelesssind Eigenschaften, die aktive Komponenten
beinhalten. In dieser Hinsicht umfaßt der Begriff der Eigenschaft inPlaceless
sowohl statische Ausprägungen von Attributen (z. B. den Namen und den Autor
eines Dokuments) als auch aktives Verhalten, das über Code-Fragmente (z. B. in
der Programmiersprache Java) realisiert ist.
Die Unterschiede zwischen Dokumenten inPlacelessund den in dieser Arbeit vor-
gestelltenLiving Documents bestehen vor allem in den folgenden Punkten:

• Kapselung. Placelesssetzt eine mächtige Ausführungsumgebung für den
Zugriff auf die Dokumente voraus. Darüber hinaus sind die Eigenschaf-
ten eines Dokuments vom tatsächlichen Dokumenteninhalt getrennt. Um
auf den Dokumenteninhalt zuzugreifen, sind mehrere Verarbeitungspro-
zesse und Systemkomponenten notwendig, die im Widerspruch zu den
Kapselungseigenschaften (vgl. Abschnitt 9.3.1) vonLiving Documents ste-
hen.

• Spezifikation von Eigenschaften. Während Eigenschaften inPlacelessals
simple Name-Wert-Paare abgelegt sind, definieren sich Eigenschaften in
Living Documents als Dokumentenzustandsinformationen, die gemäß der
SpectoML (vgl. Abschnitt 6.2.1) aufgebaut sind. Die DTD für die Beschrei-
bung der Dokumentenzustandsinformationen ist sehr mächtig, erweiterbar
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und bietet die Möglichkeit, komplexe Eigenschaften und Beziehungen der
Dokumente einheitlich abzulegen.

• Mobilität. Die logische Mobilität bzw. Software-Mobilität [CPV97] (vgl.
Abschnitt 5.1) von Dokumenten spielt inPlacelessnur eine untergeordne-
te Rolle. Im Vordergrund stehen beiPlacelessDesktop-Applikationen, die
von fixen und statisch vorgegebenen Lokationen der Dokumente ausgehen.
Im Gegensatz dazu unterstützenLiving Documents die Mobilität von Doku-
menten in zweierlei Hinsicht:

– Durch die Realisierung der Code-Komponente als mobiler Agent
(Okeanos-Agent) sindLiving Documents in der Lage, ihre Örtlichkei-
ten dynamisch zu wechseln.

– Die Eigenschaften und Folgen einer expliziten Berücksichtigung der
Software-Mobilität – wie z. B. die Änderung der Örtlichkeit oder
die Berücksichtigung neuer Umgebungsparameter nach einer Migrati-
on zwischen zwei Ausführungsumgebungen – werden einheitlich be-
stimmt. In Living Documents findet keine prinzipielle Unterschei-
dung zwischen statisch festgelegten (z. B. der Name eines Dokuments)
und dynamisch ermittelten (z. B. aktueller Ort des Dokuments) Eigen-
schaften statt, sondern alle Eigenschaften werden uniform in der semi-
strukturierten Datenbasis abgelegt.

• Automatisierte Interaktionen. Ein Problem bei der beliebigen Bestimmung
und Zuweisung von Eigenschaften zu Dokumenten inPlacelessist die feh-
lende, gemeinsame Basis für die Festlegung der inhaltlichen Bedeutungen
der zugewiesenen Eigenschaften. So ist jeder Benutzer lediglich in der La-
ge, die ihm a priori bekannten Eigenschaften anzufragen oder zu verwenden.
Die explizite Darstellung der Bedeutungen der Dokumentenzustandsinfor-
mationen in denLiving Documents (vgl. Abschnitt 6.2.2) bietet dagegen
die Möglichkeit, die Semantik der Eigenschaften zur Laufzeit zu ermitteln.
Dies ist eine Anforderung an Informationssysteme, die sich durch automati-
sierte Interaktionen auszeichnen (vgl. Abschnitt 2.1.2.3 über automatisierte
Arbeitsformen).

9.6.2 Intensionale Dokumente

Ein intensionales Dokument (IntDoc) [SMP00, Wad99, Bro98] ist ein Dokument,
in das aktive Komponenten eingebettet sind. Ein IntDoc ist immer im Zusammen-
hang mit seiner Umgebung zu betrachten. Die Umgebung ist durch sich fortwäh-
rend ändernde Gegebenheiten, die auf die Verarbeitung eines Dokuments Einfluß
nehmen können, charakterisiert. Wenn man den Zielen der intensionalen Program-
mierung [PP95] folgt, kann eine Änderung in der Umwelt – dem sogenannten Um-
weltkontext – das Verhalten und die Benutzung eines Dokuments beeinflussen.



9.6 Abgrenzung zu anderen Forschungsarbeiten 193

Ein IntDoc erweitert den traditionellen, statisch bestimmten Dokumentenbegriff,
in dessen Mittelpunkt Dokumente lediglich als passive Container von digitalen In-
halten fungieren. Durch die Einführung von IntDocs sollen Dokumente in die Lage
versetzt werden, in Abhängigkeit vom aktuellen Kontext unterschiedliche Versio-
nen des Dokuments bereitzustellen. Durch diese Art der Versionierung von Doku-
menten besteht die Möglichkeit, den Dokumenteninhalt adäquater an die aktuellen
Gegebenheiten anzupassen und zu präsentieren.
Für die Speicherung und die Suche nach Kontexten wird in IntDocs ein sogenann-
tes „Kontextgedächtnis“ (Context Memory) benutzt. Aus konzeptioneller Hinsicht
entspricht dies der semi-strukturierten Datenbasis einesLiving Documents. Dort
können ebenfalls beliebige Kontextinformationen, die für das betreffende Doku-
ment von Bedeutung sind, einheitlich abgelegt und wiedergefunden werden.
Im Gegensatz zuLiving Documents spielen die Aspekte der Mobilität und ei-
ner automatisierten Form der Interaktion zwischen Dokumenten bei IntDocs keine
Rolle. Im Vordergrund der IntDocs stehen Applikationen, in denen aktive Doku-
mente der Typen A und B (vgl. Abschnitt 3.2.3) auf bestimmte Ereignisse in der
Umwelt reagieren und eine entsprechende Version des Dokuments dynamisch ge-
nerieren. So unterstützt beispielsweise dieIntensional Markup Language[Wad99]
die Berücksichtigung unterschiedlicher Kontexte für die dynamische Darstellung
von Dokumenten im Web.

9.6.3 Adlets

Adlets[CZ01] sind Abstraktionen für die Spezifizierung von Metadaten.Adlets
und die dazu gehörigen Infrastrukturen (z. B. ein Kommunikationsserver) werden
im Rahmen eines Forschungsprojekts an der Universität von Pittsburgh in den USA
entwickelt.
Der Dokumentenbegriff, der denAdletszugrunde liegt, ist durch eine Trennung
zwischen den Metadaten und dem Dokumenteninhalt gekennzeichnet. Die Meta-
daten werden durchAdletsrepräsentiert. EinAdletbesteht u. a. aus einer Referenz
auf das eigentliche Dokument, einem Typ und aus mehreren Datenstrukturen zur
Beschreibung der Eigenschaften eines Dokuments.
Ein Adlet ist in der Lage, sich in einem Netzwerk zu bewegen und mit anderen
Adletszu kommunizieren. Ein solches Netzwerk setzt sich aus den Systemkom-
ponenten derAdlet-Infrastruktur – wie z. B. einem Kommunikationsserver – zu-
sammen. Der Kommunikationsserver ist für das Versenden und Empfangen von
Adletszuständig und muß auf jedem Netzwerkknoten vorhanden sein. Generell
sind diese Beschreibungen von Dokumenten in der Lage, nach bestimmten Infor-
mationen, die in anderenAdletsvorhanden sind, zu suchen. Zudem sind mehrere
Operationen auf einemAdletdefiniert, die den Zusammenschluß oder die Koope-
ration zwischenAdletsermöglichen.
Das Wandern und die Mobilität von Metadaten, wie sie inAdletsrealisiert sind, ist
keine prinzipielle Einschränkung für dieLiving Documents. Im Zusammenhang
mit Living Documents stellt einAdletein speziellesLiving Document dar, das aus-
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schließlich aus einer Code-Komponente und einer semi-strukturierten Datenbasis
für die Speicherung der Metadaten besteht. Der Daten- bzw. Blob-Teil desLiving
Documents ist in diesem Falle leer.



Kapitel 10

Fallstudien für Living Documents

In diesem Kapitel werden zwei Fallstudien erörtert, welche den Einsatz vonLiving
Documents für die Realisierung von verteilten Informationssystemen auf der Basis
des Client/Server-Prinzips (vgl. Abschnitt 2.3.1) und der netzwerkbasierten Orga-
nisation von Daten (vgl. Abschnitt 2.3.2) weiter untersuchen. Die vorgestellten
Fallstudien beruhen auf einem Informationssystem, das als typischer Repräsentant
mehrstufiger Client/Server-Informationssysteme betrachtet werden kann:

• In Abschnitt 10.1 wird ein mehrstufiges Client/Server-Informationssystem
namensPaperBase, das aus einem Thin-Client, einem Applikationsserver
sowie einer relationalen Datenbank besteht, beschrieben. DiePaper-
Base als Repräsentant datenbankzentrierter Informationssysteme verwal-
tet die eigentlichen Daten und Informationen in Datenbanken bzw. Daten-
bankmanagement-Systemen. Neben einer allgemeinen Beschreibung der
Funktionen, Eigenschaften und Architektur steht im Abschnitt 10.1.3
die Transformation derPaperBase von einem mehrstufigen Client/Server-
Informationssystem zu einem verteilten InformationssystemPaperBaseLD
[SK02] auf der Grundlage vonLiving Documents im Vordergrund. Dabei
werden die Daten und Informationen, die ursprünglich in der Datenbank ge-
halten wurden, zuLiving Documents transformiert. Nach der Einführung
derLiving Documents entsteht ein verteiltes Informationssystem, in dem die
Existenz einer Datenbank nicht mehr zwingend erforderlich ist.

Anhand der Fallstudie in Abschnitt 10.1 werden primär folgende Ziele ver-
folgt:

– Durchführung einer Machbarkeitsstudie für den Einsatz vonLiving
Documents in verteilten Informationssystemen.

– Transformation von Informationssystemen mit einem passiven Doku-
mentenbegriff zu aktiven Informationssystemen, in deren Mittelpunkt
aktive Dokumente stehen.

– Untersuchung verschiedener Möglichkeiten der Informationssuche in
Informationssystemen, die aufLiving Documents basieren.

195



196 Kapitel 10. Fallstudien für Living Documents

• Living Hypertext. In Abschnitt 10.2 wird das netzwerkbasierte Informa-
tionssystemLiving Hypertext [SKN02] erörtert. Der grundsätzliche Aufbau
der Architektur desLiving Hypertextes basiert auf dem Informationssystem
PaperBaseLD, das im Abschnitt 10.1 vorgestellt wird. Generell schließt ein
Living Hypertext die Brücke zwischen datenbank- und web-basierten Infor-
mationssystemen. Die Grundlage hierfür bildet ein verallgemeinerter, pro-
aktiver Dokumentenbegriff, der Dokumenten sowohl daten- als auch verhal-
tensbezogene Eigenschaften zuordnet. So kapselnLiving Documents unter-
schiedliche Informationsquellen auf eine uniforme Art und Weise. Die Fä-
higkeit, verschiedene Sichten auf einLiving Document dynamisch zu gene-
rieren (vgl. Abschnitt 9.3.2), ermöglicht die Verwendung eines Dokuments
in verschiedenen – datenbank- und web-basierten – Anwendungsszenarien.

Anhand der Fallstudie in Abschnitt 10.1 werden primär folgende Ziele ver-
folgt:

– Generierung einesLiving Hypertext, der die grundsätzlichen Eigen-
schaften eines traditionellen Hypertextes wie z. B. dem Web über-
nimmt. Analog zum Web sind die Autonomie der Datenbasen und de-
ren dezentrale Organisation in einem Netzwerk von Dokumenten (vgl.
Abschnitt 2.3.2) wichtige Eigenschaften einesLiving Hypertextes. Der
wesentliche Unterschied besteht in der Ablösung der primär passiven
Dokumente im Web durch die Transformation in aktive und proaktive
Dokumente, die sich in denLiving Documents widerspiegeln1.

– Bereitstellung verschiedener interaktiver und automatisierter Formen
der Informationssuche. Eine datenbank-, agenten- und vor allem ei-
ne navigationsbasierte Informationssucheunterstreichen die flexiblen
Einsatzmöglichkeiten vonLiving Documents.

• Im Abschnitt 10.3 erfolgt eine Einordnung der InformationssystemePaper-
BaseLD undLiving Hypertext in die im Kapitel 3 vorgestellte Taxonomie.

10.1 PaperBase – ein typisches, mehrstufiges Web-
Informationssystem

PaperBase ist ein verteiltes Informationssystem zur Verwaltung von individuellen,
virtuellen Arbeitsräumen im Web2. Ein virtueller Arbeitsraum besteht aus einer
Menge von digitalen Dokumenten, die ein Benutzer in individuellen und hierarchi-
schen Strukturen anordnet. Der Zugriff und die Verwaltung auf den Arbeitsraum

1Der Fokus liegt auf denjenigen Dokumenten im Web, die z. B. durch die Web-Suchmaschinen
erfaßt werden. Bei diesen Dokumenten handelt es sich primär umpassive Dokumente(vgl. Abschnitt
3.2.2).

2Siehe auch die Homepage derPaperBase unter http://www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/
˜schimkat/pb für weitere Informationen.
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Abbildung 10.1: Individuelle Organisation virtueller Arbeitsräume im Informa-
tionssystemPaperBase.

erfolgt ausschließlich über das Web. Ein Arbeitsraum wird als virtuell bezeichnet,
wenn dieser nicht an reale vorhandene Örtlichkeiten gebunden ist3.
Ein weiteres Ziel bei der Realisierung derPaperBase ist die gemeinsame Nutzung
über das Web von Teilen eines virtuellen Arbeitsraums mit anderen Benutzern.
Dadurch bilden sich virtuelle Dokumentenorganisationen, die sich überschneiden
und unabhängig von der aktuellen Örtlichkeit den Benutzern zur Verfügung stehen.
In der folgenden Auflistung werden die BegriffeContainer, DokumentundOrdner,
die Bestandteil der spezifischen Terminologie vonPaperBase sind, beschrieben:

• Ein Containerinnerhalb vonPaperBase enthält eine benutzerdefinierte Men-
ge von Dokumenten. Jeder Container besitzt eine Reihe von Attributen, wie
z. B. einen Typ, eine Liste von Stichwörtern, einen Autor oder einen Titel.
Jeder Container kann zwischen Benutzern im Web gemeinsam verwendet
werden. Generell stellt ein Container die grundsätzliche Einheit dar, in der
Information und Wissen zwischen Benutzern geteilt bzw. gemeinsam ver-
wendet werden kann.

• Ein Dokumentbesteht aus einem digitalen Inhalt und wird logisch jeweils
einem Container zugeordnet. Jedes Dokument enthält ein Attributnote, in
dem das Dokument kurz beschrieben ist.

• Ein Ordner ist – ähnlich wie ein Container – eine Abstraktion für die Grup-
pierung von Dokumenten. Jeder Ordner ist ein Bestandteil einer baumarti-

3Bei der Realisierung vonPaperBase stand die Entwicklung einer komplexen, mehrdimensiona-
len grafischen Benutzerschnittstellenicht im Vordergrund. Folglich wurde die Realisierung einer
wirklichkeitsnahen Benutzerschnittstelle, die dem Benutzer den Übergang zwischen virtueller und
realer Welt erleichtern soll (virtual reality), nicht weiter verfolgt.
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gen Struktur, in der alle Ordner eines Benutzer enthalten sind. In der Ab-
bildung 10.1 sind die individuellen Hierarchien von zwei Benutzern darge-
stellt. Jeder Knoten in dieser Hierarchie entspricht einem Ordner, der je-
weils eine Menge von Containern enthält.Benutzer A undB teilen sich
den Containeragents , wobei derBenutzer A diesen Container in sei-
ner Ordnerhierarchie unteruni:literature und Benutzer B unter
technology abgelegt hat4.

Die primären Operationen, die in einem virtuellen Arbeitsraum inPaperBase zur
Verfügung stehen, sind das Hinzufügen und Entfernen von Dokumenten aus Con-
tainern, die Freigabe von bestimmten Containern für die gemeinsame Nutzung mit
weiteren Benutzern, eine Versionsverwaltung der Dokumente und die Organisation
der Container und Ordner.
Im folgenden werden die primären Ziele beim Entwurf derPaperBase zusammen-
gefaßt:

1. Web-basierter Zugriff. Durch den web-basierten Zugriff ist die Benutzung
von PaperBase unabhängig von den aktuellen Örtlichkeiten der Benutzer5.
Der Zugriff aufPaperBase sowie dessen Diensten und Dokumenten erfolgt
ausschließlich über den in Kapitel 4 vorgestellten leichtgewichtigen Appli-
kationsserverRespondeo und dessen Web-Schnittstelle. Die Verwaltung, das
Hinzufügen oder Entfernen von Dokumenten, die Freigabe von Containern
für den gemeinsamen Zugriff sowie die Suche nach Dokumenten oder Con-
tainern erfolgt ausschließlich über die web-basierte Schnittstelle vonPaper-
Base.

2. Individuelle Benutzerhierachien. Der Aufbau gemeinsamer Arbeitsräume
über das Web unterstützt Benutzeraktivitäten, die sich durch ein hohes Maß
an Kollaboration auszeichnen. So wird beispielsweise ein virtueller Ar-
beitsraum bzw. dessen gemeinsam benutzter Container zu einer Daten-,
Dokumenten- oder Wissensbasis für ein bestimmtes Thema. Die relevanten
Inhalte bezüglich eines Themas spiegeln sich in den digitalen Dokumenten
wider, die in den entsprechenden Containern organisiert sind.

Ein virtueller Arbeitsraum, der sich durch web-basierte Zugriffe (vgl. 1) und
die Gestaltungsmöglichkeit individueller und doch gemeinsamer Arbeitsräu-
me auszeichnet, unterstützt Benutzer, die zwar gemeinsame Aktivitäten ver-
folgen, aber räumlich voneinander getrennt sind. Außerdem kann der Aspekt
der räumlichen Trennung durch stark ausgeprägte mobile Eigenschaften der
Benutzer (z. B. häufiges Wechseln der aktuellen Örtlichkeiten) verstärkt wer-
den.

4Die Ordnerhierarchieuni:literature bezeichnet einen Pfad durch die benutzerdefinierte
Hierarchie von Ordnern, die mit dem Wurzelelementuni beginnt.

5Die einzige Restriktion für den Zugriff aufPaperBase ist ein Zugang bzw. eine Verbindung zum
Web.
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3. Push-basierte Sekundärdienste. Neben den oben angeführten Diensten – wie
z. B. das Hinzufügen von Dokumenten in Containern – gibt es auch soge-
nannte push-basierte Sekundärdienste, die in automatisierter Form mit den
Benutzern interagieren. Ein Sekundärdienst stellt eine wichtige Dienstlei-
stung für den Benutzer zur Verfügung, die aber nicht essentiell notwendig
für den korrekten Ablauf eines Informationssystems ist. InPaperBase wurde
ein spezieller E-Mail-Dienst integriert, der Benutzer über die Veränderungen
in Teilen der virtuellen Arbeitsräume informiert6. Bei einem push-basierten
Informationsfluß übernimmt der Benutzer lediglich die Rolle des Empfän-
gers einer Anfrage. Der E-Mail-Dienst spielt dabei den Initiator, der für das
Auslösen der Anfrage bzw. des Informationsflusses verantwortlich ist.

4. Einfache Benutzbarkeit. Beim Entwurf derPaperBase wurde auf ein kom-
plexes Datenmodell verzichtet, das sich durch zahlreiche Attribute für die
Spezifikation von Dokumenten, Containern und Ordnern auszeichnet. Ge-
nerell ist zwischen komplexen Datenmodellen und einer einfachen Erfas-
sungsmöglichkeit abzuwägen. Ein komplexes Datenmodell für Dokumente
in PaperBase würde sich durch zahlreiche Attribute auszeichnen, welche die
Basis für mächtige Anfragen bilden. Die Erfassungsmöglichkeit bezeichnet
den Vorgang, in dem Dokumente inPaperBase eingeführt werden. Im all-
gemeinen erschwert eine große Anzahl an Dokumentenattributen die Erfas-
sung, da für jedes Attribut bestimmte Werte zur Verfügung gestellt werden
sollten.

Beim Entwurf derPaperBase wurde dem Prinzip der Einfachheit gefolgt,
d. h. in kürzester Zeit sollte ein Benutzer in der Lage sein, Dokumente in
seinen virtuellen Arbeitsraum hinzuzufügen oder zu entfernen. Diese Vor-
gehensweise wird dadurch erleichtert, daß der Benutzer nur eine begrenzte
Anzahl von Daten und Informationen bei der Erfassung der Dokumente an
das Informationssystem weiterreichen muß.

10.1.1 Architektur und Eigenschaften

Als mehrstufiges Client/Server-Informationssystem, auf das über Web-
Schnittstellen zugegriffen wird, istPaperBase ein typischer Vertreter für
mehrstufige Client/Server-Informationssysteme im allgemeinen7. Für die Ar-
chitektur von PaperBase sind folgende Eigenschaften kennzeichnend (siehe
Abbildung 10.2):

• Der Benutzer tritt als Initiator von Anfragen und Informationsflüssen auf,
in dem er über den Web-Client (Thin-Client) auf den Applikationsserver

6Vgl. auch den Abschnitt 4.4.2 über die Beschreibung des E-Mail-Dienstes inRespondeo.
7Vgl. auch Abschnitt 2.3.1 für eine ausführliche Diskussion von Client/Server-Informations-

systemen.
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Abbildung 10.2: Systemüberblick derPaperBase.

Respondeo zugreift. Für die Kommunikation zwischen den Web-Clients und
Respondeo wird HTTP [Wor00] benutzt. Der Zugriff vonRespondeo und
dessen Applikationsobjekten auf die relationale Datenbank erfolgt über den
speziellen Datenbankdienst vonRespondeo, der auf der Basis von JDBC
[Sun02b] realisiert ist8. Die Benutzerschnittstelle auf der Seite des Web-
Clients basiert auf HTML [RHJ99] und wird für jede Anfrage anPaperBase
dynamisch aufgebaut. Der dynamische Aufbau der Benutzeroberfläche ori-
entiert sich dabei u. a. am aktuellen Zustand der Dokumente, Ordner und
Container.

• Dokumente inPaperBase und in vielen der heutigen mehrstufigen Client/-
Server-Informationssystemen sind von einempassiven Dokumentenbegriff
geprägt9. Passive Dokumente besitzen keine eigenen Aktivitäten, sondern
fungieren ausschließlich als digitale Datencontainer. Die Dokumentenin-
halte, die inPaperBase verwaltet und organisiert werden, können von unter-
schiedlichen Typen sein, z. B. Office-Dokumente, Grafikdateien oder seriali-
sierte Java-Klassen. Grundsätzlich gibt es keine Beschränkung auf bestimm-
te Typen von Dokumenteninhalten inPaperBase.

• Im Mittelpunkt der Dokumentenorganisation inPaperBase stehenhybride
Dokumente(vgl. Abbildung 3.3 auf der Seite 51)10. Hybride Dokumente
nehmen eine Trennung zwischen den Eigenschaften und dem eigentlichen
Dokumenteninhalt vor. Für diese Trennung wurde inPaperBase ein soge-

8 Vgl. Abschnitte 4.4.1 und 4.3.1 für eine Beschreibung des Datenbankdienstes vonRespondeo.
9Vgl. Abschnitt 3.2 für eine detaillierte Erörterung des passiven Dokumentenbegriffs, dessen

Eigenschaften und der damit verbundenen potentiellen Probleme für die Realisierung von Informa-
tionssystemen.

10Vgl. Abschnitt 3.2.1.2 für eine Einführung und Erläuterung verschiedener Arten von Dokumen-
ten – reale, virtuelle und hybride Dokumente.
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nanntesdigitales Archiv(vgl. Abbildung 10.2) entworfen, in dem die Doku-
mente strukturiert abgelegt sind. Die Eigenschaften eines Dokuments wer-
den über vordefinierte Attribute in der relationalen Datenbank verwaltet11.
Durch dieses Vorgehen wird lediglich ein Verweis auf das eigentliche Doku-
ment in der Datenbank verwaltet. Ein Zugriff auf ein bestimmtes Dokument
erfordert dabei stets einen mehrstufigen Prozeß, in dem im ersten Schritt
die Datenbank kontaktiert wird, um die entsprechenden Informationen über
die Lokation des Dokuments im digitalen Archiv zu erfahren. Im nächsten
Schritt wird das betreffende Dokument direkt aus dem digitalen Archiv ge-
holt.

Im Anhang B sind einige der grafischen Benutzeroberflächen des Web-Clients der
PaperBase abgebildet.

10.1.2 Implementierung

Die Applikationslogik und die SystemkomponenteRespondeo12 sind in Java im-
plementiert. Hinsichtlich der Datenbasis wurde ein relationales Datenmodell ent-
worfen und in der relationalen DatenbankMySQL[MyS02b] umgesetzt.
Zum aktuellen Zeitpunkt sind ca. 1450 verschiedene Dokumente in ca. 130 Contai-
nern inPaperBase enthalten. Das digitale Archiv hat eine Größe von ca. 850 MB
und die aktuelle Anzahl der Benutzer beträgt 13.

10.1.3 Entwurf der PaperBase mit Living Documents

Die erweiterte Realisierung des InformationssystemsPaperBase auf der Basis von
Living Documents wird im folgenden mitPaperBaseLD [SK02] bezeichnet. Ein
Systemüberblick vonPaperBaseLD ist in Abbildung 10.3 dargestellt. Im Vorder-
grund vonPaperBaseLD steht ein Entwurf, in dem die Aktivität von den bisherigen
Kommunikationsendpunkten (Web-Client, Applikationsserver und Datenbank) zu
den Dokumenten verlagert wird.
Prinzipiell wird durch die Aktivierung der Dokumente die Verwendung und der
Einsatz einer Datenbank und eines Applikationsservers obsolet. Die Appli-
kationslogik und die damit verbundene Aktivität ist in den eigentlichen In-
formationsträgern, den Dokumenten, verankert. Durch den Wegfall zentraler
Kontroll- und Koordinierungsinstanzen – wie beispielsweise dem Applikations-
server – übernehmen verteilte und lose gekoppelte Informationsinfrastrukturen
(wie z. B. das NotifizierungssystemSiena [CRW01, CRW00] in Abbildung 10.3)
eine Vermittlungsfunktion für den verteilten Verbund vonLiving Documents. Eine

11Die Attribute vonPaperBase sind in einem relationalen Datenmodell abgebildet, welches in
normalisierter Form in einer MySQL-Datenbank umgesetzt ist.

12Für eine ausführliche Erörterung vonRespondeo ist auf Kapitel 4 und auf Schimkat et al.
[SMKK00] verwiesen.
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Abbildung 10.3: Systemüberblick derPaperBaseLD.

Vermittlungsfunktion bezeichnet dabei die Möglichkeit der Interaktion und Kom-
munikation zwischen autonomen Prozessen. Die Etablierung vonLiving Docu-
ments als autonome Informationsträger inPaperBaseLD erfordert eine Informati-
onsinfrastrukur oder Middleware, die in der Lage ist, geeignete Kooperations- und
Koordinierungsstrukturen zur Verfügung zu stellen.
Das erweiterte InformationssystemPaperBaseLD basiert auf den in Kapitel 9 vor-
gestelltenLiving Documents. Die Implementierung derLiving Documents für
die Realisierung vonPaperBaseLD stützt sich dabei auf dem Agentenframework
Okeanos [SBS+00] und der XML-basierten AuszeichnungsspracheSpectoML
[SHKK00,SFK01a], die in den Kapiteln 5 bzw. 6 detailliert erörtert werden.
Im folgenden Abschnitt 10.1.3.1 werden die erforderlichen Schritte für die Trans-
formation der (passiven) Dokumente inPaperBase zu Living Documents erör-
tert. Danach werden in Abschnitt 10.1.3.2 die grundlegenden Eigenschaften von
PaperBaseLD beschrieben. Anschließend werden in den Abschnitten 10.1.3.3 und
10.1.3.4 verschiedene Möglichkeiten der Informationssuche inPaperBaseLD auf-
gezeigt, die durch den Einsatz vonLiving Documents ermöglicht werden.

10.1.3.1 Transformation der Dokumente zuLiving Documents

Die Transformation der passiven Dokumente inPaperBase zu Living Documents
ist ein mehrstufiger Prozeß, dessen einzelne Schritte in Abbildung 10.4 veran-
schaulicht sind. Generell muß für jeden Teil einesLiving Documents (vgl. Ab-
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Abbildung 10.4: Transformation von Dokumenten zuLiving Documents.

schnitt 9.2)– die Code-Komponente, die semi-strukturierte Datenbasis und die
Daten der eigentlichen Dokumenteninhalte – eine geeigente Repräsentierung be-
stimmt werden.

1. Agentifizierung. Die Agentifizierung bezeichnet den Prozeß, in dem ein
Dokument zu einem Agenten transformiert wird. Im Falle derPaperBaseLD
wurden dafür verschiedene Agentenklassen entworfen, die unterschiedliche
Typen vonLiving Documents repräsentieren.

Generell wird in dieser Phase der Transformation dieCode-Komponente
(vgl. 9.2.1) einesLiving Documents bestimmt. Diese ist abhängig von der
gewählten Implementierung, d. h. von der jeweiligen Programmiersprache.

2. Spezifizierung der Metadaten. In dieser Phase werden die Metadaten der
Living Documents bestimmt. Dafür werden die relevanten Typen von Doku-
mentenzustandsinformationen festgelegt und gemäß der DTD (vgl. Listing
6.1 auf der Seite 132) spezifiziert. Nach der Initialisierungsphase werden
dynamisch entsprechende Instanzen der jeweiligen Typen von Dokumenten-
zustandsinformationen erzeugt und in dersemi-strukturierten Datenbasis
desLiving Documents abgelegt13.

3. Initialisierung. DerBlob-TeileinesLiving Documents wird mit dem entspre-
chenden Dokument bzw. dessen Dokumenteninhalten gefüllt. Ein weiterer

13Vgl. Kapitel 6 für eine detaillierte Beschreibung der Syntax und Semantik derSpectoML. Ab-
schnitt 9.2.2 beschreibt die Zusammenhänge zwischen der semi-strukturierten Datenbasis einesLi-
ving Documents und derSpectoML, die beiden wesentlichen Bestandteile der in dieser Arbeit ge-
wählte Form der Implementierung der Datenbasis.
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Bestandteil der Initialisierungsphase sind realisierungsabhängige Registrie-
rungen. Im Falle einer agentenbasierten Realisierung derLiving Documents
(vgl. Abschnitt 9.2) sind verschiedene Registrierungsprozesse bei den Aus-
führungsumgebungen (Lounges) notwendig.

10.1.3.2 Eigenschaften vonPaperBaseLD

Im folgenden werden zwei wesentliche Eigenschaften vonPaperBaseLD beschrie-
ben, die für die Realisierung des Informationssystems von Bedeutung sind.
Im nächsten Abschnitt wird speziell die Transformation der Datenbankattribute zu
Dokumentenzustandsinformationen erläutert, die ein wichtiger Bestandteil des in
Abschnitt 10.1.3.1 Punkt 2 erwähnten Transformationsprozesses sind. Im darauf
folgenden Abschnitt werden einige der architektonischen Eigenschaften vonPaper-
BaseLD beschrieben. Im speziellen werden die lose Kopplung derLiving Docu-
ments erörtert, welche die Voraussetzung für ein verteiltes Informationssystem bil-
den, das sich aus vielen verteiltenLiving Documents zusammensetzt.

Transformation der Datenbankattribute Das relationale Datenmodell, das
PaperBase zugrunde liegt, wird auf eine Menge von Dokumentenzustandsinfor-
mationen derLiving Documents abgebildet. Diese Abbildung ist ein Bestandteil
der Spezifizierung der Metadaten (siehe Abschnitt 10.1.3.1). Diese Transformati-
on der Datenbankattribute auf Dokumentenzustandsinformationen ist notwendig,
da aufgrund der Abgeschlossenheit (vgl. Abschnitt 9.3.1) derLiving Documents
jedes Dokumentenattribut explizit in der semi-strukturierten Datenbasis abgelegt
sein sollte14. Die auf den ersten Blick redundante Datenhaltung der Attribute in
jedem Dokument ist notwendig, da es keine zentrale Komponente für die Doku-
mentenorganisation mehr gibt. JedesLiving Document ist in sich abgeschlossen.
Der neu geschaffene Verbund vonLiving Documents zeichnet sich u. a. dadurch
aus, daß die einzelnen Dokumente nun verteilt und autonom organisiert sind.
Jedes Attribut des relationalen Schemas vonPaperBase wird auf ein Tripel der
folgenden Form abgebildet:

Datenbankattribut = 〈schema, name,wert〉

• schema stellt eine eindeutige Beschreibung für das benutzte relationale
Schema dar.

• name ist ein String, der sich aus dem Tabellen- und Spaltennamen des At-
tributs zusammensetzt.

14Eine Dokumentenzustandsinformation entspricht einem konkreten Eintrag in der semi-
strukturierten Datenbasis einesLiving Documents (vgl. Abschnitt 9.2.2). Die grundsätzlichen Ei-
genschaften von Zustandsinformationen, die auf derSpectoML basieren, werden in Kapitel 6 be-
schrieben.
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• wert ist der Wert des Attributs in der Datenbank.

Das beschriebene Tripel wird als ein bestimmter Typ von Dokumentenzustands-
information spezifiziert. Zur Laufzeit bzw. zur Initialisierungsphase desLiving
Documents werden dann verschiedene Instanzen dieses Typs als Dokumenten-
zustandsinformation in der semi-strukturierten Datenbasis derLiving Documents
abgelegt. Die Anzahl der generierten Instanzen ist direkt abhängig von den Daten-
bankattributen, die für das jeweilige Dokument relevant sind.

Lose Kopplung der Living Documents PaperBaseLD zeichnet sich dadurch
aus, daß dieLiving Documents verteilt organisiert sind und es keine zentrale Kom-
ponente für die Verwaltung der Dokumente gibt. In Abbildung 10.3 sind 9Living
Documents auf 3Lounges (Host1 , Host2 undHost3 ) verteilt15.
Siena [CRW01, CRW00]16 wird als nachrichtenbasiertes Notifizierungssystem in
PaperBaseLD eingesetzt.Siena basiert auf dem sogenannten „publish/subscribe“
Kommunikationsparadigma. JedesLiving Document publiziert (publish) Informa-
tionen inSiena. Außerdem meldet einLiving Document gleichzeitig sein Interesse
(subscribe) für den Empfang von spezifischen Notifizierungen an. Durch dieses
Vorgehen sind die Sender und Empfänger von Nachrichten bzw. Notifizierungen
nur lose miteinander gekoppelt. Es ist die Aufgabe vonSiena auf der Basis der
publizierten Nachrichteninhalte zu entscheiden, welche Empfänger, die zuvor ihr
Interesse für spezielle Nachrichten signalisiert haben, als tatsächliche Adressaten
der Nachricht in Frage kommen.
Die Grundlage für die lose Kopplung bilden die Nachrichten und Notifizierun-
gen und nicht syntaktische Beschreibungen der Kommunikationssschnittstellen
der beteiligten Sender und Empfänger, wie es typisch für viele Client/Server-
Informationssysteme ist, die konzeptionell auf dem entfernten Methodenaufruf
(Remote Procedure Call[BN84]) aufsetzen17.
In technischer Hinsicht istSiena eine Infrastruktur, die ihrerseits dezentral – wie in
Abbildung 10.3 angedeutet – realisiert ist. Generell übernimmtSiena in Paper-
BaseLD die Rolle zentraler Komponenten – wie z. B. des Applikationsservers
Respondeo – in PaperBase18.

15EineLounge ist eine Abstraktion imOkeanos-Framework für eine Ausführungsumgebung, wel-
che die Grundlage für die Existenz verschiedenerOkeanos-Agenten bzw.Living Documents dar-
stellt.

16Für Details des Entwurfs und der Implementierung wird auch auf die Homepage vonSienaunter
http://www.cs.colorado.edu/˜carzanig/siena/index.html verwiesen.

17Siehe auch Abschnitt 2.3.1 auf der Seite 28ff über Beispiele für Client/Server-Informations-
systeme.

18PaperBaseLD ist nicht notwendigerweise anSiena als Notifizierungssystem gebunden. Es sind
auch andere Infrastrukturen einsetzbar, die eine lose Kopplung der verteiltenLiving Documents in
PaperBaseLD unterstützen. In einem frühen Entwicklungsstadium vonPaperBaseLD wurde das
nachrichtenbasierte NotifizierungssystemMitto, das ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entstanden
ist, eingesetzt.
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10.1.3.3 Datenbankzentrierte Suche

Eine datenbankzentrierte Suche bezeichnet den Prozeß, in dem der Benutzer eine
Informationsanfrage an das Informationssystem bzw. an die Datenbank initiiert.
Die Spezifikation einer solchen Anfrage basiert letztlich auf den Attributen, die
im relationalen Schema der Datenbank a priori definiert wurden. Ein Ziel beim
Entwurf vonPaperBaseLD war die Bereitstellung der gleichen Funktionalität hin-
sichtlich der Suchmöglichkeiten von Dokumenten wie beim mehrstufig entworfe-
nen Client/Server-InformationssystemPaperBase. Dabei ist zu beachten, daß die
einzelnen Informationsquellen (Living Documents) in einem lose und verteilten
Verbund organisiert sind.
Im folgenden wird der grundsätzliche Ablauf einer datenbankzentrierten Suche in
PaperBaseLD beschrieben:

• Der Benutzer initiiert eine Anfrage über den Web-Client, welcher die An-
frage anRespondeo weiterreicht19. Danach wird die Anfrage direkt inSiena
publiziert, wie in Abbildung 10.3 veranschaulicht ist. Zudem wirdSiena der
Empfänger für die Ergebnisse der aktuellen Anfrage mitgeteilt.

• Siena entscheidet auf der Grundlage der existierenden Registrierungen, wel-
cheLiving Documents über die Nachricht mit der aktuellen Benutzeranfrage
informiert werden sollten.

• Jedes der notifiziertenLiving Documents generiert auf der Grundlage sei-
ner aktuellen Metadaten (Dokumentenzustandsinformationen) in der semi-
strukturierten Datenbasis und des Dokumenteninhalts in seinem Datenteil
ein entsprechendes Teilergebnis. Die Anfrage an die Datenbasis desLiving
Documents erfolgt dabei über die in Abschnitt 6.4 beschriebene Anfrage-
komponente bzw. -sprache derSpectoML. Das Teilergebnis stellt eine ak-
tuelle und dynamisch generierte Sicht (vgl. Abschnitt 9.3.2) auf die in der
semi-strukturierten Datenbasis enthaltenen Informationen dar. Abschließend
publiziert jedesLiving Document sein generiertes (Teil-)Ergebnis inSiena.

• Der Empfänger für die Ergebnisse sammelt die eintreffenden Notifizierun-
gen bzw. Teilergebnisse der einzelnenLiving Documents ein und leitet sie
schließlich an den Benutzer weiter.

10.1.3.4 Agentenbasierte Suche

Neben der Möglichkeit einer datenbankzentrierten Suche, die im vorherigen Ab-
schnitt beschrieben ist, unterstütztPaperBaseLD einen weiteren Ansatz der In-
formationssuche. Dieser Ansatz ist typisch für Informationssysteme, die auf

19Respondeo fungiert inPaperBaseLD lediglich als Mittler zwischen einer web-basierten Benut-
zerschnittstelle und der Anbindung anSiena. Die eigentliche Applikations- bzw. Dokumentenlogik
liegt nun bei denLiving Documents.
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(mobilen) Agenten basieren und wird im folgenden mitagentenbasierter Suche
[GKP+01] bezeichnet.
Bei der agentenbasierten Suche initiiert der Benutzer – analog zur datenbankzen-
trierten Suche in Abschnitt 10.1.3.3 – über den Web-Client eine Anfrage an das
InformationssystemPaperBaseLD. Der Applikationsserver leitet die Benutzeran-
frage direkt an eine der verfügbarenLounges weiter. In Abbildung 10.3 erfolgt die
Weiterleitung der Anfrage vonRespondeo an dieLounge Host3 , das durch den
blauen Pfeil verdeutlicht wird. DieLounge Host3 übernimmt eine Sonderrolle
hinsichtlich der Bearbeitung der aktuellen Anfrage. Es ist zu beachten, daß diese
Sonderrolle von jederLounge übernommen werden kann.
Auf der Lounge Host3 wird ein speziellesLiving Document – einLDsearch –
erzeugt.LDsearch enthält alle Informationen, die für die Beschreibung der ak-
tuellen Suchanfrage notwendig sind. Der Datenteil vonLDsearch ist leer, da die
Suchanfrage in der semi-strukturierten Datenbasis abgelegt ist. Es ist die Aufga-
be vonLDsearch , alle verfügbaren, verteiltenLounges undLiving Documents in
PaperBaseLD zu ermitteln und jedesLiving Document bezüglich der aktuellen Be-
nutzeranfrage zu kontaktieren. Dafür migriert dasLDsearch auf die jeweiligen
Lounges und befragt die dortigenLiving Documents.
Für die Migrationen zwischenLounges und den Kommunikationsprozessen der
Living Documents werden die Infrastrukturen benutzt, die vonOkeanos zur Verfü-
gung gestellt werden wie z. B. KQML (vgl. Abschnitt 5.3.1) als Nachrichtenformat
für die Kommunikation zwischenLiving Documents.
Der Algorithmus für die Beantwortung der Anfrage und die Migration von
LDsearch als mobiler Agent zwischen denLounges ist im folgenden beschrie-
ben20:

1. Ermittle eineLounge A in PaperBaseLD, die noch nicht im Zusammenhang
mit der aktuellen Suchanfrage kontaktiert wurde.

(a) Falls alleLounges, die zum aktuellen Zeitpunkt inPaperBaseLD zur
Verfügung stehen, besucht wurden, schicke das Gesamtergebnis zum
Benutzer zurück.LDsearch „mutiert“ nach dem Versenden zu einem
normalenLiving Document, welches die gesammelten Informationen
für künftige Anfragen nutzbar macht und bereitstellt21.

(b) Falls eineLounge A ermittelt werden kann, die noch nicht besucht wur-
de, fahre mit Schritt 2 fort.

2. Versuche auf die ermittelteLounge A zu migrieren.

20Es ist zu beachten, daß verschiedene Algorithmen für die agentenbasierte Suche realisierbar
sind. Im einzelnen orientiert sich ein bestimmtes Vorgehen für die Implementierung einer solchen
Suche an den jeweiligen Anforderungen, die an das Informationssystem gestellt werden.

21In dieser Hinsicht fungiert einLDsearch als eine ArtCacheoder Zwischenspeicher, der be-
stimmte Informationen, die in der Umgebung des verteilten Informationssystems ermittelt wurden,
bereithält.
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LDMediatorLDMediator

1. 2.
a) Registerierung bei LDMediator
b) Übergabe der Anfrage
c) Übergabe des Empfängers

Verteilung der Anfrage 
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Abbildung 10.5: Agentenbasierte Suche inPaperBaseLD.

(a) Falls Lounge A verfügbar bzw. erreichbar ist, migriere zuLounge A
und fahre mit Schritt 3 fort.

(b) FallsLounge A nicht erreichbar ist, d. h. es besteht zur Zeit keine Mög-
lichkeit dorthin zu migrieren (z. B. ist die Netzwerkverbindung unter-
brochen), fahre mit Schritt 1 fort und streicheLounge A aus der Liste
der zu besuchendenLounges.

3. LDsearch registriert sich alsLiving Document beim LDMediator der
Lounge A. In der Abbildung 10.5 ist der generelle, mehrstufige Ablauf der
agentenbasierten Suche hinsichtlich einerLounge veranschaulicht.

(a) LDMediator ist ein spezieller Mediator22, der für die Verwaltung
und Organisation derLiving Documents auf einerLounge verantwort-
lich ist. Die Einführung eines Mediatoren, in diesem Fall eines so-
genanntenLDMediator s, unterstützt auf jederLounge ein flexibles
Management derLiving Documents, da jederLDMediator spezifi-
sche Funktionalitäten zur Verfügung stellen kann. So ist beispielswei-
se jede Suchanfrage (LDsearch ) von den jeweiligenLiving Docu-
ments logisch entkoppelt. Es ist die Aufgabe desLDMediators , zwi-
schen diesen zu vermitteln und etwaige erforderliche Datentransforma-
tionen vorzunehmen. Diese Funktion desLDMediators entspricht
der Rolle eines Applikationsservers im Zusammenhang mit mehrstufi-
gen Client/Server-Informationssystemen (vgl. Abschnitt 2.3.1).

(b) Die eigentliche Suchanfrage wird vonLDsearch an LDMediator
übergeben. Dabei wird der Empfänger für die potentiellen Ergebnis-

22Siehe die ausführliche Diskussion von Mediatoren im Zusammenhang mit der Realisierung von
Informationssystemen im Abschnitt 2.2.
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se der übergebenen Suchanfrage ebenfallsLDMediator mitgeteilt23.
Die Ausführung der Suchanfragen erfolgt parallel, daOkeanos prin-
zipiell jedemLiving Document einen eigenen Kontrollfluß (thread of
control) zuweist24.

(c) LDMediator leitet die Anfrage an die aktuell registriertenLiving
Documents (LD(i) undLD(i+1) in Abbildung 10.5) auf der lokalen
Lounge weiter.

(d) Im letzten Schritt werden die Ergebnisse auf derLounge A direkt vom
jeweiligenLD an den Empfänger gesendet (vgl. Abbildung 10.5).

4. Streiche die aktuell besuchteLounge A aus der Liste der zu besuchenden
Lounges und fahre mit Schritt 1 fort.

Die agentenbasierte Suche inPaperBaseLD ist von Vorteil, wenn man in bezug auf
die verteilte Umgebung – den Verbund derLiving Documents, die über mehrere
Lounges verteilt sind – nur sehr vage Annahmen über die Verfügbarkeit der Kom-
ponenten im Netzwerk treffen kann. Durch die Migrationsfähigkeit einer Suchan-
frage viaLDsearch und den damit verbundenenlokalen Interaktionen mit den
jeweiligenLiving Documents ist die Informationssuche unabhängig von temporä-
ren „Ausfällen“ einzelner entfernterLounges. In dynamischen Umgebungen ist
die Annahme einer permanenten Verfügbarkeit aller beteiligten Komponenten, wie
sie typisch für viele Informationssysteme ist, nicht unbedingt haltbar.
Ein potentieller Nachteil, der für die Nutzung einer agentenbasierten Suche in
Erwägung gezogen werden muß, ist die Performanz des gesamten Ablaufs im
Vergleich zu einem zentralen Ansatz wie inPaperBase. Durch die Migrationen
von LDsearch sind vielfältige und zusätzliche Interaktionen mit den jeweiligen
Systemkomponenten – z. B.LDMediator en – nötig, welche die Antwortzeiten
hinsichtlich der gestellten Suchanfrage verzögern können.
Generell muß im Einzelfall anhand der Anforderungen des Informationssystems
abgewogen werden, welche Art von Informationssuche präferiert wird. In dieser
Fallstudie geht es primär um die generelle Machbarkeit und Untersuchung ver-
schiedener Methoden für die Informationssuche in verteilten Informationssyste-
men, die mitLiving Documents realisiert wurden. Das in den beiden letzten Ab-
schnitten beschriebene datenbanken- und agentenbasierte Suchen nach Informatio-
nen zeigt die prinzipiellen Möglichkeiten derLiving Documents in einem verteilten
Informationssystem.

23Die Rolle des Empfängers der Ergebnisse muß nicht notwendigerweise vonLDsearch ausge-
übt werden, sondern kann von beliebigen Komponenten übernommen werden.

24Falls die aktuelle AnzahlLiving Documents auf einerLounge eine bestimmte Grenze über-
schreitet, besteht die Gefahr, daß zu viele nebenläufige Kontrollflüsse gleichzeitig aktiv sind. Dies
kann zu Engpässen von Ressourcen im Betriebssystem führen. Um dies zu verhindern, bietetOkea-
nos die Möglichkeit, daß bestimmte Kontrollflüsse von mehrerenLiving Documents gemeinsam
benutzt werden können.
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10.2 Living Hypertext – ein dynamisches, netzwerk-
basiertes Informationssystem

Die Definition einesLiving Hypertextes orientiert sich an der allgemeinen Definiti-
on eines Hypertextes von Smith und Weiss [SW88]25 und stellt zusätzliche Eigen-
schaften, die auf dem Einsatz vonLiving Documents beruhen, für netzwerkbasierte
Informationssysteme in den Vordergrund der Betrachtung:

Ein Living Hypertext [SKN02] ist einnetzwerkbasiertesInformations-
system, in welchem die Daten in einem Netzwerk von Knoten organi-
siert sind. Die einzelnen Knoten sind durch Links miteinander verbun-
den, diedynamischgeneriert undautomatisiertverwaltet werden. Die
Knoten in einemLiving Hypertext werden durchLiving Documents
repräsentiert.

Demnach verbindet das Konzept einesLiving Hypertextes die Eigenschaften einer
netzwerkartigen, verteilten Organisation von Informationsinhalten mit einem akti-
ven und proaktiven Dokumentenbegriff, der typisch fürLiving Documents ist26:

• Netzwerkbasierte Organisation. Eine netzwerkbasierte Organisation von In-
formationsinhalten, die durchLiving Documents repräsentiert werden, un-
terstützt autonome und dezentrale Strukturen, die lose in einem verteilten
Verbund – einemLiving Hypertext – organisiert sind27.

• Dynamik. Die Dynamik einesLiving Hypertextes bezieht sich auf die akti-
ven und proaktiven Eigenschaften vonLiving Documents. So sind Anfragen
im Zusammenhang mit einemLiving Hypertext gemäß dem Client/Server-
Prinzip möglich, in denen einerseits menschliche Benutzer und anderer-
seits Softwareprozesse (digitale Benutzer) als Initiatoren von Anfragen in
Erscheinung treten28. Die Dokumentenzustandsinformationen in der semi-
strukturierten Datenbasis einesLiving Documents repräsentieren denaktu-
ellenZustand, in dem sich ein Dokument befindet.

• Umwelt- und Kontextinformationen. Da jeder Knoten im Netzwerk durch
ein Living Document repräsentiert wird, besteht die Möglichkeit, verschie-
dene, zusätzliche Informationsinhalte (Kontextinformationen) in denLiving

25Die netzwerkbasierten Informationssysteme bilden die konzeptionelle Grundlage für die Reali-
sierung einesLiving Hypertextes (siehe Abschnitt 2.3.2.1).

26Für eine ausführliche Erörterung verschiedener Dokumentenbegriffe – passive, aktive und pro-
aktive Dokumente – wird auf den Abschnitt 3.2 verwiesen.

27Die netzwerkartige Organisation von Informationsinhalten ist typisch für das Web und wird
ausführlich in Abschnitt 2.3.2 beschrieben. Zudem werden dielokale Autonomie der Datenbasen–
der HTML-Seiten – und diedezentrale Systemarchitekturals zwei wesentliche Erfolgsfaktoren für
das Web ausgemacht.

28Für eine Einführung in die Terminologie verschiedener Benutzertypen – von „menschlichen“
und „digitalen“ Benutzern – und deren unterschiedlichen Interaktionsformen wird auf Abschnitt
2.1.1 verwiesen.
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Hypertext einzubinden und für die Suche nach Informationen zur Verfügung
zu stellen [FSK02]. Kontextinformationen werden in der semi-strukturierten
Datenbasis einesLiving Documents als Dokumentenzustandsinformation
abgelegt29. Diese Zusatzinformationen können den Suchprozeß bzw. die
Qualität der Suchergebnisse verbessern, da sie als weitere Klassifizierungs-
merkmale in den Gesamtprozeß der Suche eingehen.

Nach der generellen Einordnung in Abschnitt 10.2.1 einesLiving Hypertextes in
die bestehenden Forschungsansätze auf dem Gebiet der automatisierten Informati-
onssuche im Web werden in Abschnitt 10.2.2 die Architektur und die Implementie-
rung einesLiving Hypertextes auf der Grundlage vonLiving Documents erläutert.
Das im vorherigen Abschnitt 10.1 vorgestellte InformationssystemPaperBaseLD
bildet die Basis für den in dieser Fallstudie implementiertenLiving Hypertext. In
Abschnitt 10.2.3 werden die einzelnen Abläufe bei einer Informationssuche ei-
nes Benutzers beschrieben. Nach dieser interaktiven Benutzersicht (vgl. Abschnitt
3.1.1) auf einenLiving Hypertext werden im darauffolgenden Abschnitt 10.2.4 die
Aspekte einer automatisierten Benutzersicht (vgl. Abschnitt 3.1.2) auf einenLiving
Hypertext erörtert30. Abschließend wird im Abschnitt 10.2.5 ein Mechanismus
für die automatische Erstellung von Themenkomplexen in einemLiving Hyper-
text erläutert. Dafür wurde ein bestehendes Softwarewerkzeug, das ursprünglich
für das Web entworfen wurde, hinsichtlich der von denLiving Documents gestell-
ten Anforderungen angepaßt und anschließend in denLiving Hypertext integriert.
Die automatische Erstellung von Themenkomplexen auf der Grundlage bestehen-
der Web-Technologien unterstreicht die konzeptionelle Mächtigkeit einesLiving
Hypertextes. Dieser verbindet die Eigenschaften klassischer, netzwerkartiger In-
formationssysteme mit den Vorteilen vonLiving Documents.

10.2.1 Motivation

Netzwerkbasierte Informationssysteme – wie z. B. das Web – zeichnen sich durch
ihre autonomen und verteilten Datenbasen aus31. Für die Durchführung einer In-
formationssuche im Web wird typischerweise ein (zentraler) Dokumentenindex,
der häufig Kopien der real existierenden Dokumente bzw. Datenbasen enthält, auf-
gebaut. Dafür werden die Dokumente im Web heruntergeladen und in den Index
überführt. Die von Benutzern initiierten Suchanfragen werden auf der Grundlage
des erstellten Indexes und nicht auf der tatsächlich existierenden, verteilten Samm-
lung von Dokumenten beantwortet.
Es zeichnen sich zwei Trends im Zusammenhang mit der Suche nach Informatio-
nen und Dokumenten im Web ab:

29Siehe auch die Beschreibung verschiedener Sichten auf ein Dokument in Abschnitt 9.3.2. Die
Grundlage für die dynamische Generierung dieser Sichten bilden die Dokumentenzustandsinfor-
mationen in der Datenbasis desLiving Documents.

30Eine ausführliche Erläuterung der verschiedenen Aspekte einer interaktiven und automatisierten
Benutzersicht erfolgt in Abschnitt 3.1.

31Vgl. Abschnitt 2.3.2.
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• Für die Beantwortung von Suchanfragen eines Benutzers werden nicht nur
die eigentlichen Dokumenteninhalte, sondern auch die darin enthaltenen
Verweise (Links)32 in den Suchprozeß eingebunden. Durch die Miteinbe-
ziehung des Graphen, der durch die Links zwischen HTML-Dokumenten
gebildet wird, verbessert sich die Qualität der Informationssuche im Web,
wie Brin und Page [BP98b] für die Web-SuchmaschineGoogledemonstrie-
ren. Generell stellen Links eine Art vonZusatzinformationendar, die bei der
Suche nach Informationen bessere bzw. genauere Ergebnisse liefern können.

• Eng verbunden mit der Suche nach bestimmten Dokumenten im Web ist die
Klassifizierungvon Dokumenten in entsprechende Themenkomplexe. An-
stelle der interaktiven Initiierung von Anfragen durch den Benutzer tritt da-
bei einnavigierender Zugriffauf die a priori erstellten Themenkomplexe im
Web. Im Mittelpunkt der thematischen Klassifizierung steht weniger die Er-
mittlung desjenigen Ergebnisses, das zu einer gegebenen Benutzeranfrage
die „besten“ Dokumente enthält (klassische Web-Suchanfrage), als vielmehr
die Bestimmung des eigentlichen Themas, das der gestellten Anfrage zu-
grunde liegt. Nachdem der entsprechende Themenkomplex auf der Basis
der aktuellen Suchanfrage ermittelt worden ist, werden dem Benutzer die
inhaltlich relevanten Dokumente in einem sogenanntenVerzeichnispräsen-
tiert [CDG+98]. Nun hat der Benutzer die Möglichkeit durch den ad hoc be-
stimmten Themenkomplex zu navigieren, indem er den Links im Verzeichnis
folgt. Die Grundlage für die Bestimmung von Themenkomplexen im Web
bildet wiederum die Analyse des Web-Graphen [Law00, KL01, Kle99], der
durch die Links zwischen Dokumenten im Web aufgebaut wird.

Ein Living Hypertext, der analog zum Web auf autonomen und netzwerkartig orga-
nisierten Datenbasen aufbaut, verfügt über ähnliche Möglichkeiten wie die zuvor
beschriebene interaktive Suche nach Informationen oder wie die Generierung von
Themenkomplexen im Web. In Abschnitt 10.2.3 werden die Abläufe bei einer
interaktiven Suche nach Informationen durch einen Benutzer genau geschildert.
Die automatisierte Generierung von Themenkomplexen in einemLiving Hypertext
nach dem Vorbild des Web [Kle99] wird in Abschnitt 10.2.5 erörtert.
Außerdem sind auf der Basis aktiver oder proaktiver Dokumente, die durchLiving
Documents repräsentiert werden, vielfältige und erweiterte Anwendungsszenarien
in einem netzwerkbasierten Informationssystem – wie einemLiving Hypertext –
realisierbar. Der Einsatz von aktiven und proaktiven Dokumenten zielt auf die po-
tentielle Schwachstelle im Web, in dessen Mittelpunkt passive Dokumente stehen,
ab und bietet die Möglichkeit, mehrere Prozesse bei der Organisation der Datenba-
sen und bei der Suche nach Informationen zu automatisieren.
In dieser Hinsicht vereint einLiving Hypertext die Eigenschaften eines netz-
werkbasierten Informationssystems wie dem Web mit den Vorteilen mehrstufiger

32Im Zusammenhang mit dem Web werden Verweise zwischen einzelnen HTML-Dokumenten
als Links bezeichnet. Ein Autor bringt mittels eines Links eine bestimmte inhaltliche Ähnlichkeit
zwischen HTML-Dokumenten zum Ausdruck.
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Client/Server-Informationssysteme. So entsteht also ein verteilter Verbund von
autonomen und netzwerkartig organisierten Datenbasen, die sich durch automa-
tisierte Interaktionen auszeichnen. In der folgenden Auflistung werden einige der
erweiterten konzeptionellen und funktionalen Möglichkeiten zur Realisierung ei-
nesLiving Hypertextes auf der Basis vonLiving Documents angeführt33:

• Das Wissen in den semi-strukturierten Datenbasen derLiving Documents
wird für die Verwaltung unterschiedlicher Kontextinformationen benutzt.
Analog zu der zuvor beschriebenen Berücksichtigung der Linkstrukturen für
die Informationssuche im Web dienen diese (zusätzlichen) Kontextinforma-
tionen dazu, den Suchprozeß innerhalb einesLiving Hypertexts zu verbes-
sern.

• Neben der Suche nach Informationen, die in den (eigentlichen) Dokumen-
ten enthalten sind, ermöglicht einLiving Hypertext eine strukturierte Su-
che nach bestimmten Kontexten. Diese Art der Suche erfolgt dabei in in-
teraktiver oder automatisierter Form, d. h. sowohl menschliche als auch di-
gitale Benutzer (wie z. B. andereLiving Documents) sind in der Lage, die
semi-strukturierten Datenbasen hinsichtlich der Kontextinformationen ab-
zufragen34. Die Ergebnisse sind abhängig vom Inhalt der Datenbasen und
repräsentieren stets denaktuellenZustand des Dokuments.

• Innerhalb einesLiving Hypertextes sind verschiedene Arten von Suchpro-
zessen möglich. So wird in Abhängigkeit der Betrachtungsweise auf ein
Living Document die entsprechende Sicht aktiv. Bereits in den Abschnitten
10.1.3.3 und 10.1.3.4 wurde eine datenbanken- und agentenbasierte Suche
in einem verteilten und lose gekoppelten Verbund vonLiving Documents
erörtert. In diesem Kapitel wird eine weitere Art der Suche nach Informatio-
nen im Zusammenhang mitLiving Documents besprochen. Die sogenannte
Hypertext-Sichtermöglicht einen navigierenden Zugriff auf den verteilten
und netzwerkartigen Verbund vonLiving Documents35.

10.2.2 Architektur und Implementierung

Die Architektur des in dieser Fallstudie zugrunde liegendenLiving Hypertextes
basiert auf dem InformationssystemPaperBaseLD, das bereits im Mittelpunkt der

33Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß existierende Werkzeuge und Algorithmen für
die Suche nach Informationen im Web auch in einemLiving Hypertext, der auf der Basis vonLiving
Documents realisiert ist, einsetzbar sind. So wird in Abschnitt 10.2.5 die Anbindung eines Werk-
zeugs zur automatisierten Erstellung von Themenkomplexen in einemLiving Hypertext beschrieben.
Dieses Werkzeug ist sowohl im Web als auch in einemLiving Hypertext einsetzbar.

34Vgl. Abbildung 10.8 der Darstellung der web-basierten Benutzerschnittstelle für die Abfrage
von Informationen in der semi-strukturierten Datenbasis eineLiving Documents.

35In der Abbildung 10.6 wird der Zusammenhang zwischen einer datenbanken-, agenten- und
hypertext-basierten Suche illustriert.
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Abbildung 10.6: Transformation eines Informationssystems in einLiving Hyper-
text.

vorherigen Fallstudie in Abschnitt 10.1 stand. Demnach steht weiterhin die An-
wendungsdomäne des InformationssystemsPaperBase im Vordergrund. Die Im-
plementierung derLiving Documents folgt einer agentenbasierten Realisierung auf
der Basis vonOkeanos-Agenten (vgl. Kapitel 5). Die semi-strukturierten Datenba-
sen derLiving Documents innerhalb desLiving Hypertextes sind alsSpectoML-
Dokumente (vgl. Kapitel 6) realisiert. Anfragen an die Datenbasis werden gemäß
der Anfragesprache vonSpectoML (vgl. Abschnitt 6.4) gestellt.
JedesLiving Document im Living Hypertext ist über ein Notifizierungssystem
(Siena) lose miteinander verbunden (vgl. Abschnitt 10.1.3.2). Über das Notifi-
zierungssystem werden Systemzustände, Änderungen des Umfelds und Mitteilun-
gen vonLiving Documents kommuniziert. Im Gegensatz zu denLiving Documents
im InformationssystemPaperBaseLD tritt jedesLiving Document innerhalb eines
Living Hypertextes als Empfängerund Sender von Nachrichten und Mitteilungen
in Erscheinung. Es ist erforderlich, daß Veränderungen in den Zuständen oder
Dokumenteninhalten im lose und verteilt organisierten Verbund derLiving Docu-
ments – demLiving Hypertext – bekannt gemacht werden36. So kann jedesLiving
Document selbständig entscheiden, wie es auf solche Veränderungen reagiert.
Für die in Abbildung 10.6 dargestellteHypertext-Sichtauf einenLiving Hyper-
text ist der Verbindungsgrad derLiving Documents, wie sie innerhalb vonPaper-
BaseLD organisiert sind, nicht ausreichend. Der Verbindungsgrad ist ein Maß
für die Anzahl der logischen Verbindungen, die zwischen den (verteilten)Living
Documents bestehen. Besitzen beispielsweise zwei Dokumente ähnliche Doku-
menteninhalte, sind sie logisch miteinander verbunden. Die aus der Transfor-
mation der Datenbankattribute derPaperBase entstehenden Dokumentenzustands-

36Vgl. Abschnitt 10.2.4 über dieautomatisierte Linkvalidierung.
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informationen drücken bereits eine große Ähnlichkeit der jeweiligen Dokumente
aus. Zwischen Dokumenten, die ursprünglich in einem gemeinsamen Container
in PaperBase abgelegt sind, besteht offensichtlich eine inhaltliche Gemeinsamkeit.
So hatte beispielsweise derPaperBase-Benutzer als Erfasser der Dokumente die
Intention, diese im gleichenPaperBase-Container zu organisieren, weil die be-
treffenden Dokumenteninhalte die jeweiligen Themen desPaperBase-Containers
adressieren.
Die Voraussetzung zur Realisierung einer Hypertext-Sicht ist die Möglichkeit ei-
nes navigierenden Zugriffs auf denLiving Hypertext. Bei der Navigation durch
einen Hypertext folgt der Benutzer den Verbindungen (Links), die zwischen den
Dokumenten bestehen. Unter der ausschließlichen Berücksichtigung der zuvor be-
schriebenen Verbindungen, die sich durch die ursprüngliche Transformation der
Datenbankattribute inPaperBase ergeben, ist ein navigationsbasierter Zugriff auf
denLiving Hypertext nur bedingt sinnvoll nutzbar. Ein Benutzer würde stets nur in
denjenigen virtuellen Arbeitsräumen navigieren, die bereits vom Erfasser inPaper-
Base durch die Festlegung der Container vorbestimmt waren.
Deswegen wurde für den navigationsbasierten Zugriff auf denLiving Hypertext
ein Mechanismus bestimmt, der den Verbindungsgrad zwischen den Dokumenten
erhöht. Dadurch erhält ein Benutzer erweiterte Wahlmöglichkeiten, durch denLi-
ving Hypertext zu navigieren.
So wird jedemLiving Document ein übergeordneterAuftragzugewiesen. EinLi-
ving Document versucht seinem Auftrag fortwährend nachzukommen. Ein Auf-
trag besteht beispielsweise darin, Dokumente mit ähnlichen Dokumenteninhalten
zu finden. Dafür wird ein simples Ähnlichkeitsmaß definiert, daß zwei Dokumente
als ähnlich bezeichnet, falls die Dokumenteninhalte oder deren semi-strukturierten
Datenbasen sich bezüglich bestimmter Sachthemen überschneiden37.
Aus der Sicht einesLiving Document bestehen grundsätzlich zwei Möglichkeiten,
ähnliche Dokumente innerhalb desLiving Hypertext ohne benutzerbedingte „Hil-
fen“ zu finden:

• Reaktiver Ansatz. Auf der Grundlage der propagierten Zustandsänderungen
der Living Documents über das Notifizierungssystem besteht die Möglich-
keit, bestimmte Ereignisse zu selektieren und bei Eintritt dieser Ereignisse
entsprechend zu reagieren.

Falls z. B. der Dokumenteninhalt eines bestimmtenLiving Documents sich
dahingehend ändert, daß er nun auch Informationen über den Themenkom-
plex „mobile Agenten“ enthält, wird dies vom betreffendenLiving Docu-
ment publiziert. AndereLiving Documents, die ähnliche Inhalte besitzen,
sind nun in der Lage, eine logische Verbindung zum publizierenden Doku-
ment aufzubauen. In der Datenbasis der anderenLiving Documents wird

37Es wird darauf hingewiesen, daß einemLiving Document auch beliebig andere Aufträge erteilt
werden können. Zudem ist eine Bestimmung für die Ähnlichkeit zwischen Dokumenten nicht an das
zuvor erwähnte Ähnlichkeitsmaß gebunden.



216 Kapitel 10. Fallstudien für Living Documents

nun ein Vermerk bzw. eine Dokumentenzustandsinformation hinterlegt, die
besagt, daß diese Dokumente ähnliche Inhalte besitzen.

• Proaktiver Ansatz. Auf der Basis des jeweiligenAuftrags ist ein Living
Document in der Lage, selbst aktiv zu werden, indem es mit anderenLiving
Documents kommuniziert und interagiert38. Dafür werden entsprechende
Anfragen zwischen denLiving Documents initiiert. Solche Anfragen betref-
fen sowohl den Dokumenteninhalt als auch die Informationen in den jeweili-
gen semi-strukturierten Datenbasen derLiving Documents. Eine Anfrage an
eine Datenbasis erfolgt stets gemäß der Anfragesprache derSpectoML. Ge-
nerell handelt es sich dabei um automatisierte Anfragen und Interaktionen,
in denen ein (menschlicher) Benutzer nicht involviert ist.

Falls einLiving Document durch diese proaktive Vorgehensweise ähnliche
Dokumente imLiving Hypertext findet, werden – analog zum reaktiven An-
satz – entsprechende logische Verbindungen zwischen den beteiligtenLiving
Documents etabliert.

In Abbildung 10.6 ist die Transformation eines Web-Informationssystems – wie
z. B. PaperBase – in einenLiving Hypertext veranschaulicht. Die für die Transfor-
mation notwendigen Schritte sind bereits in Abschnitt 10.1.3.1 beschrieben. Abbil-
dung 10.6 verdeutlicht die vielfältigen Möglichkeiten der Suche nach Informatio-
nen in einemLiving Hypertext. Neben der bereits in den Abschnitten 10.1.3.3 und
10.1.3.4 beschriebenendatenbanken- und agentenbasierten Sucheunterstützt ein
Living Hypertext auch eine Vorgehensweise bei der Suche nach Informationen, die
typisch für Hypertexte im allgemeinen ist. So wird im folgenden Abschnitt 10.2.3
eine interaktive Suche in einemLiving Hypertext aus der Sicht eines Benutzers ge-
nauer beschrieben. Abschnitt 10.2.5 gibt einen Überblick über die automatisierte
Erstellung von Themenkomplexen durch die Analyse der Graphenstruktur in einem
Living Hypertext.

10.2.3 Typischer Anwendungsfall für interaktive Benutzersichten

In diesem Abschnitt wird ein typischer Ablauf bei der interaktiven Suche nach In-
formationen und Dokumenten in einemLiving Hypertext beschrieben. Im Mittel-
punkt der Betrachtung steht eineinteraktive Benutzersichtauf einenLiving Hyper-
text, die sich u. a. durch eineunmittelbare VisualisierungundAusführungder initi-
ierten Anfragen des Benutzers auszeichnet (vgl. Abschnitt 3.1.1).
Der Ablauf der interaktiven Suche in einemLiving Hypertext orientiert sich sehr
stark an dem für das Web typischen Anwendungsfall. Im Vordergrund steht ein na-
vigierender Zugriff auf die Informationssinhalte. Allerdings bildet die Initiierung
einer Anfrage den Ausgangspunkt für die Suche eines Benutzers nach Informatio-
nen imLiving Hypertext. Anschließend werden die Ergebnisse der Suchanfrage
als „Einstiegspunkte“ in denLiving Hypertext genutzt. Danach greift der Benutzer

38Vgl. Abschnitt 3.2.4 über eine ausführliche Erörterung vonproaktiven Dokumenten.
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Eingabemaske

XML-Darstellung

KR-Sicht

Blob-Sicht

Abbildung 10.7: Die Initiierung einer Suchanfrage als Einstiegspunkt in denLi-
ving Hypertext.

primär navigierend auf denLiving Hypertext zu, indem er den Links, die durch die
Living Documents dynamisch aufgebaut und präsentiert werden, folgt39.
Im folgenden sind die wesentlichen Schritte einer interaktiven Suche in einem
Living Hypertext überblicksartig geschildert. Generell bietet der an dieser Stel-
le beschriebeneLiving Hypertext eine „Web-Schnittstelle“, die auf der Basis von
HTML [RHJ99] als Dokumentensprache undHTTP[Wor00] als Kommunikations-
protokoll die bestehenden Web-Infrastrukturen (z. B. den Browser) nutzbar macht:

1. Einstiegspunkt. Der Benutzer bestimmt die Begriffe, nach denen er suchen
möchte, und teilt diese demLiving Hypertext über ein Formular mit. Das
Eingabeformular ist ein Bestandteil der Web-Schnittstelle desLiving Hyper-
textes. In Abbildung 10.7 sucht ein Benutzer Dokumente bzw.Living Docu-
ments, die im Zusammenhang mit dem Begriff „Mobile Agent“ stehen.

2. Präsentation der Ergebnisse. Die im Living Hypertext gefundenLiving
Documents, welche für die spezifizierte Benutzeranfrage („Mobile Agent“)
relevant sind, werden dem Benutzer in einer Auflistung präsentiert. Jedes
Living Document bietet dem Benutzer verschiedene Sichten (vgl. Abschnitt
9.3.2) an, wie es in Abbildung 10.7 dargestellt ist:

• KR-Sicht. Die Knowledge Repository-Sicht(KR-Sicht) liefert eine ex-
klusive Sicht auf die Dokumentenzustandsinformationen, die in der
semi-strukturierten Datenbasis – im Knowledge Repository – einesLi-
ving Documents enthalten sind.

39Der grundsätzliche Aufbau des beschriebenenLiving Hypertextes orientiert sich an der Archi-
tektur des InformationssystemsPaperBaseLD (vgl. Abbildung 10.3), das bereits auf der Basis von
Living Documents realisiert ist. Abschnitt 10.2.2 erläutert weitere Details der Architektur und der
Implementierung einesLiving Hypertextes.
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Eingabemaske

Dynamisch, 
generierte
HTML-Sicht

Abbildung 10.8: Interaktive Benutzersicht auf die semi-strukturierte Datenbasis ei-
nesLiving Documents.

• XML-Darstellung. Diese Sicht ist eine Spezialisierung der zuvor ange-
führten KR-Sicht. Sie liefert den Inhalt der semi-strukturierten Daten-
basis als XML- bzw.SpectoML-Dokument zurück40.

• Blob-Sicht. In der Blob-Sicht werden die (eigentlichen) Dokumenten-
inhalte in der Daten- bzw. Blob-Komponente einesLiving Documents
visualisiert41.

3. Navigation. Nach der Präsentation der Ergebnisse (vgl. Schritt 2) entscheidet
der Benutzer sich für ein bestimmtesLiving Document. Dabei hat er zusätz-
lich die Wahl zwischen den verschiedenen, dynamisch generierten Sichten
desLiving Documents.

4. Wie in Abbildung 10.8 dargestellt, hat sich der Benutzer für dieKR-Sicht
einesLiving Documents entschieden. Im folgenden sind einige Aspekte der
web-basierten Benutzerschnittstelle hinsichtlich derKR-Sichtgeschildert:

• Die KR-Sicht bietet dem Benutzer die Möglichkeit, beliebige
Dokumentenzustands- bzw. Kontextinformationen in bezug auf das be-
treffendeLiving Document abzufragen42. So kann es für den Benut-

40Eine Darstellung der semi-strukturierten Datenbasis als XML-Dokument ist in Abbildung B.3
im Anhang dargestellt.

41Die Blob-Komponente einesLiving Documents kann unterschiedliche Typen von Dokumenten-
inhalten besitzen, wie es in Abschnitt 9.2.3 erläutert wird.

42Vgl. Abschnitt 10.2.1.
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zer von Interesse sein, zu ermitteln, welche anderen Dokumente aus
der Sicht des betreffendenLiving Documents ähnliche Inhalte besit-
zen. Dabei dient dasLiving Document bzw. seine semi-strukturierte
Datenbasis als Informationsquelle für den Benutzer.

• Die web-basierte Benutzerschnittstelle im Zusammenhang mit derKR-
Sichtstellt ein Formular zur Verfügung, in dem die gewünschten Such-
begriffe eingegeben werden. Auf der Basis der spezifizierten Be-
griffe wird eine Anfrage gemäß der Anfragesprache derSpectoML
(vgl. Abschnitt 6.4) an die semi-strukturierte Datenbasis des betref-
fendenLiving Documents gestellt43. Danach werden die gefundenen
Dokumentenzustandsinformationen entsprechend durch die Benutzer-
schnittstelle visualisiert. In Abbildung 10.8 ist eine tabellenartige Vi-
sualisierung der Ergebnisse dargestellt.

Im Vordergrund der Beschreibung der interaktiven Benutzersicht auf einenLiving
Hypertext stehen menschliche Benutzer und deren Aktionen. Allerdings werden
auch automatisierte Interaktionen mit digitalen Benutzern unterstützt44. Im fol-
genden Abschnitt 10.2.4 stehen automatisierte Interaktionen und Arbeitsformen
im Mittelpunkt.

10.2.4 Linkkonzepte und automatisierte Linkvalidierung

Links sind im Zusammenhang mit der Suche nach Informationen in einem netz-
werkbasierten Informationssystem von großer Bedeutung (vgl. Abschnitt 10.2.1).
Grundsätzlich stellt ein Link eine Informationsquelle dar, die zusätzliche Aussagen
über Informationsinhalte im Netzwerk trifft45. In netzwerkbasierten Informations-
systemen – wie z. B. einemLiving Hypertext oder dem Web – werden die Infor-
mationen, die durch Links zur Verfügung gestellt werden, für die Steigerung der
Qualität des Suchprozesses in dem Informationssystem genutzt [BP98b,Kle99].
Die Linkvalidierung beschreibt den konsistenten Zustand eines Links zwischen
Dokumenten, d. h. die durch den Link ausgedrückte Verbindung zwischen Doku-
menten existiert und ist zum aktuellen Zeitpunkt gültig. Im Zusammenhang mit
der Linkvalidierung spielen sowohlinhaltliche– die Art der Verbindung zwischen
Dokumenten – unddynamischeAspekte – die Gültigkeit der Verbindung zu einem
gegebenen Zeitpunkt – eine wichtige Rolle.
Das Problem der Linkvalidierung in einem netzwerkbasierten Informationssystem
liegt in der Autonomie und Verteiltheit der beteiligten Datenbasen. So ziehen bei-

43Es wird darauf hingewiesen, daß dieLiving Documents in einem verteilten Verbund lose orga-
nisiert sind. Durch die Interaktion mittels eines Browsers bleiben die Details der realen Anordnung
derLiving Documents dem Benutzer verborgen.

44In Abschnitt 2.1.2.3 werden detailliertinteraktiveundautomatisierte Arbeitsformenerörtert.
45Auch im Zusammenhang mit mehrstufigen Client/Server-Informationssystemen, die aufhybri-

den Dokumenten(vgl. Abbildung 3.3 in Abschnitt 3.2.1.2) basieren spielen Links bzw. Verweise eine
wichtige Rolle.
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spielsweise inhaltliche Änderungen eines Dokuments sehr häufig auch Anpassun-
gen der Linkstrukturen auf das betreffende Dokument nach sich. Aufgrund der
Autonomie, Verteiltheit und der häufig sehr großen Anzahl der Dokumente in ei-
nem netzwerkbasierten Informationssystem wie z. B. dem Web sind Validierungs-
prozesse erforderlich, die durch automatisierte Abläufe gekennzeichnet sind.
Im Gegensatz zu den passiven Dokumenten, die im Web zum Einsatz kommen, be-
steht einLiving Hypertext ausLiving Documents , die sich durch aktive oder pro-
aktive Dokumente (vgl. Abschnitt 3.2) auszeichnen. Aktive und proaktive Doku-
mente bilden die Basis für automatisierte Interaktionen und Abläufe in einem netz-
werkbasierten Informationssystem wie einemLiving Hypertext, ohne daß dabei
die Autonomie und die Verteiltheit der beteiligten Dokumente vernachlässigt wird.
Im folgenden werden anhand mehrerer Eigenschaften von Links –Dynamik, Ag-
gregationund Multi-Dimensionalität – die Umsetzung und die Realisierung des
Linkkonzepts in einemLiving Hypertext beschrieben:

Dynamik Die Gültigkeit eines Links im Web ist oft nur von temporärer Dauer,
da das Ziel bzw. die Zielkomponente eines Links in den meisten Fällen von
der Existenz der Quelle und deren Link nicht unterrichtet ist. Falls sich
der Dokumenteninhalt oder die Existenz der Zielkomponente eines Links
ändern, wird die Quelle im Regelfall davon nicht unterrichtet. Dies führt
schließlich zu ungültigen bzw. invaliden Links (dangling links) im Informa-
tionssystem. Die Autonomie der Dokumente im Web bedingt die Unabhän-
gigkeit der Verwaltung und Organisation der Dokumente und kann so schnell
zu ungültigen Links führen46.

Living Hypertext: Der proaktive Dokumentenbegriff, derLiving Documents
undLiving Hypertexten zugrunde liegt, ermöglicht die Gestaltung von kom-
plexen und automatisierten Informationsflüssen. Ein Beispiel für einen der-
artigen automatisierten Informationsfluß ist die Kommunikation von proak-
tiven, verlinkten Dokumenten mit dem Ziel der Etablierung von konsistenten
und validen Links untereinander. So sind diese Dokumente in der Lage, die
inhaltlichen und dynamischen Aspekte der Linkvalidierung selbst und folg-
lich in automatisierter Form zu übernehmen:

• Beispielsweise sendet dasLiving Document, das einen Link auf ein
anderesLiving Document enthält, eine Anfrage, ob dieser Link zum
aktuellen Zeitpunkt gültig ist. Das betreffende, empfangendeLiving
Document leitet diese Anfrage an seine semi-strukturierte Datenbasis
weiter, auf deren Basis ein Ergebnis bezüglich der Konsistenzanfrage
berechnet wird47.

46Eine ausführliche Beschreibung von netzwerkbasierten Informationssystemen, deren Autono-
mie sowie deren dezentrale Orgnisationstrukturen erfolgt in Abschnitt 2.3.2 erörtert).

47Anfragen an eine semi-strukturierte Datenbasis einesLiving Documents erfolgen stets gemäß
der Anfragesprache vonSpectoML (siehe Abschnitt 6.4).
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• Eine weitere Möglichkeit, die Konsistenz von Links zwischen proak-
tiven Dokumenten wie denLiving Documents zu garantieren, besteht
darin, daß die Änderungen in den Dokumenteninhalten vom jeweiligen
Living Document über Notifizierungssysteme (z. B.Siena) publiziert
werden. JedesLiving Document, das einen Link bezüglich des sen-
dendenLiving Documents und dessen Dokumenteninhalten besitzt, ist
nun in der Lage, selbständig zu entscheiden, ob der betreffende Link
unverändert gültig ist.

Aggregation Links ergeben sich nicht nur aus einer einzigen, bestimmten Eigen-
schaft, die Dokumente miteinander verbindet, sondern können das Ergebnis
einer komplexen Berechnung sein. Als Ergebnis dieser dynamischen Be-
rechnung wird entschieden, ob ein Link – eine inhaltliche Verbindung – zwi-
schen Dokumenten besteht. Eine solche aggregierte Sichtweise auf Links
entscheidet zum aktuellen Zeitpunkt und unter Berücksichtigung mehrerer
Umstände, ob ein Link zwischen Dokumenten besteht. Dies steht im Ge-
gensatz zu einer rein statischen Festlegung von Links, wie sie häufig im Web
Verwendung findet.

Living Hypertext: Die Voraussetzung für solche komplexen Berechnungen
bildet die Existenz einer Datenbasis, die Anfragen in strukturierter Form er-
möglicht. Anfragen an die semi-strukturierte Datenbasis einesLiving Docu-
ments erfolgen stets gemäß der Anfragesprache derSpectoML (vgl. Ab-
schnitt 6.4) und werden jeweils durch die Code-Komponente (vgl. Abschnitt
9.2.1) geleitet. Die Code-Komponente einesLiving Documents fungiert in
diesem Zusammenhang als Mediator (vgl. Abschnitt 2.2), der für die Aus-
führung der Anfragen und für etwaige Transformationen der Ergebnisse ver-
antwortlich ist48.

Multi-Dimensionalität Die Verbindung zwischen Dokumenten, die durch einen
Link zum Ausdruck gebracht wird, kann sich durch unterschiedliche Eigen-
schaften auszeichnen. So kann sich ein Link zwischen Dokumenten auf-
grund vonzeitlichen, inhaltlichen oder örtlichen Zusammenhängen erge-
ben [HG98, AC93]. Jeder dieser Zusammenhänge spezifiziert eine unter-
schiedliche Dimension, die durch einen Link bestimmt wird.

Living Hypertext: Unterschiedliche Dimensionen hinsichtlich der Spezifi-
zierung von Links werden im Zusammenhang mitLiving Documents je-
weils als eigene Typen von Dokumentenzustandsinformationen gemäß der

48Grundsätzlich wäre auch eine direkte Abfrage der jeweiligen Datenbasen derLiving Documents
möglich. Dies entspräche allerdings dem Vorgehen, wie es typischerweise in 2-stufigen Client/-
Server-Informationssystemen praktiziert wird. Aus Gründen der Wartung, der Flexibilität und der
Entkopplung der beteiligtenLiving Documents werden Anfragen und Berechnungen ausschließ-
lich über den Mediator (den Code-Komponenten) abgewickelt. Eine ausführliche und allgemeine
Erörterung dieser Aspekte erfolgt im Zusammenhang mit mehrstufigen Client/Server-Informations-
systemen im Abschnitt 2.3.1.
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SpectoML definiert. Ein Zustandstyp in derSpectoML (vgl. Abschnitt 6.2)
legt den gültigen Wertebereich für den Link fest. Die Semantik des Links
wird über denKatalog-AnsatzderSpectoML (vgl. Abschnitt 6.2.2) bestimmt
und als XML-Dokument abgelegt. Durch diese Vorgehensweise können be-
liebige Arten oder Typen von Links durch einLiving Document repräsentiert
werden.

10.2.5 Techniken zur netzwerkbasierten Informationssuche

10.2.5.1 Einleitung

Bei der Suche nach Informationen, die in Datenbanken verwaltet werden, wird oft
davon ausgegangen, daß der Benutzer mit der Semantik des zugrunde liegenden
Schemas vertraut ist. So sollte der Benutzer über die existierenden Attribute, die
Beziehungen und die Abhängigkeiten der Attribute gewisse Kenntnisse besitzen.
Bei derdatenbank-und agentenbasierten Suchebilden diese Kenntnisse des Be-
nutzers die Basis für einen erfolgreichen Suchprozeß (vgl. Abschnitte 10.1.3.3 und
10.1.3.4).
In diesem Abschnitt wird eine weitere Möglichkeit der Informationssuche – die so-
genannteTopic Distillation– hinsichtlich derLiving Documents bzw. einesLiving
Hypertextes beschrieben.Topic Distillation ist ein Prozeß mit dem Ziel, möglichst
qualitativ hochwertige Dokumente hinsichtlich eines bestimmten Themas zu fin-
den [BH98]. Dabei geht es nicht darum alle existierenden Dokumente, die für eine
gestellte Anfrage relevant sein könnten, zu indexieren, nach ihnen zu suchen oder
sie zu klassifizieren, wie es typisch für datenbankzentrierte Informationssysteme
ist. Vielmehr geht es beiTopic Distillation darum, nur diejenigen Dokumente in
den Suchprozeß einzubinden, die wertvolle Informationen für das gesuchte Thema
liefern49. Das Thema einer gestellten Anfrage ergibt sich in netzwerkbasierten In-
formationssystemen – wie z. B. dem Web oder einemLiving Hypertext – aus den
folgenden drei Informationsquellen:

• Die Schlüsselwörter, die ein Benutzer im Web bei der Suche nach Informa-
tionen spezifiziert.

• Die Inhalte der Dokumente, die als Ergebnis zurückgeliefert werden.

• Die Struktur der Linkszwischen den Dokumenten.

In dynamischen und veränderlichen netzwerkbasierten Informationssystemen wie
dem Web oder einemLiving Hypertext treten folgende grundsätzliche Probleme
auf, welche den Prozeß der Informationssuche erschweren:

49Siehe auch Abschnitt 2.1.2.3 im Zusammenhang mit der Diskussionverschiedener Arbeitsfor-
men in Informationssystemenbezüglich einer überblicksartigen Beschreibung vonTopic Distillation.
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1. Eine komplette Vorverarbeitung von Dokumenten mit ihren Inhalten und
Linkstrukturen ist im allgemeinen nicht möglich, da die Anzahl der zu be-
rücksichtigenden Dokumente zu groß ist50. Ein Aufbau eines solchen In-
dexes, welcher die gesamte Dokumentensammlung repräsentiert, ist nur be-
dingt sinnvoll einsetzbar. Die Autonomie und die dezentrale Organisation
der Datenbasen – beispielsweise der HTML-Dokumente im Web – erschwe-
ren die Generierung eines globalen und stets aktuellen Indexes (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2 überpassive Dokumente).

In den Abschnitten 10.2.5.2 und 10.2.5.3 werden die automatisierte Gene-
rierung von Themenkomplexen in einemLiving Hypertext erörtert. Die Ba-
sis für den Generierungsprozeß bildet nicht ein Dokumentenindex aus den
oben genannten Gründen. Vielmehr wird ein dynamischer Ansatz für die Er-
stellung der Themen verfolgt, der zur Laufzeit die Linkstrukturen zwischen
den Dokumenten und deren Dokumenteninhalte analysiert. Allerdings ist
die Informationssuche und der Aufbau der Themenkomplexe weniger per-
formant als ein datenbanktypisches Vorgehen, das sich durch den Aufbau
eines zentralen Dokumentenindexes auszeichnet. Die Erfassungs-, Analyse-
und die Evaluations-Komponenten (vgl. Abschnitt 10.2.5.2 bzw. Abbildung
10.10), die einen wesentlichen Bestandteil des dynamischen und automa-
tisierten Ansatzes darstellen, erfordern stets zusätzliche Berechnungen im
Vergleich zum statischen Aufbau eines zentralen Dokumentenindexes.

2. Die Struktur eines netzwerkbasierten Informationssystems – wie z. B. ei-
nes Hypertextes – unterliegt fortwährenden Änderungen. Die Links und
die damit ausgedrückten inhaltlichen Verbindungen zwischen einzelnen Do-
kumenten ändern sich häufig (vgl. Abschnitt 10.2.4 über dieDynamik von
Linkstrukturen).

Die Transformation von passiven Dokumenten – wie sie typischerweise im
Web zum Einsatz kommen – zu aktiven und proaktivenLiving Documents
bildet die Grundlage für ein konsistentes Management der Links in dynami-
schen und netzwerkbasierten Informationssystemen (vgl. Abschnitt 10.2.4
über dieDynamik, AggregationundMulti-Dimensionalitätvon Links).

Die Basis für die Bestimmung von Themenkomplexen bilden die Schlüsselwörter
einer Anfrage, die Dokumenteninhalte und die Linkstrukturen zwischen den Doku-
menten, wie es bereits zuvor erwähnt wurde. Insbesondere die Analyse der Link-
strukturen im Web ist ein Forschungsgebiet in der Informatik, das in den letzten
Jahren zunehmend an Bedeutung gewinnt [Law00, KL01, CDG+98, BP98b]. Für
die in den folgenden Abschnitten erläuterte automatisierte Generierung von The-
menkomplexen bildet der Algorithmus gemäß Kleinberg [Kle99] die Basis für die
Analyse der Linkstruktur in einemLiving Hypertext . Kleinberg entwickelte diesen

50So enthält beispielsweise die SuchmaschineGoogle nach eigenen Angaben 3,083,324,652
Dokumente im November 2002.
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Abbildung 10.9: Analyse der Linkstrukturem in einem Hypertext gemäß Kleinberg
[Kle99].

Algorithmus ursprünglich für die Analyse der Linkstrukturen im Web. Die kon-
zeptionellen Gemeinsamkeiten zwischen dem Web und einemLiving Hypertext –
DokumenteundLinkssind zentrale Bestandteile des jeweiligen netzwerkbasierten
Informationssystems – ermöglichen die Übertragung und die Anwendung des Al-
gorithmus auch im Umfeld einesLiving Hypertextes (siehe Abschnitt 10.2.5.2).
Kleinberg führt im wesentlichen zwei Abstraktionen, die für die Klassifizierung
von Dokumenten wichtig sind, ein (siehe Abbildung 10.9):

• Hubssind Dokumente bzw. HTML-Seiten, die eine Reihe von HTTP-Links
zuAuthoritiesbeinhalten.

• Authorities sind Dokumente in einem netzwerkbasierten Informations-
system, die wertvolle Informationen zu einem bestimmten Thema besitzen.

Das Ziel des Kleinberg-Algorithmus ist nun, möglichst wertvolleHubs, die auf
besonders informativeAuthoritiesverweisen, zu finden. Für die Details des Algo-
rithmus wird auf Kleinberg [Kle99] verwiesen, da diese nicht im primären Fokus
dieser Arbeit liegen. Einige algorithmische Erweiterungen wurden im Rahmen
desClever-Projektsvon IBM51 durchgeführt. Weitere Erweiterungsmöglichkeiten
finden sich bei Bharat und Henzinger [BH98]. Diejenigen Anpassungen und Er-
weiterungen, welche im Rahmen der Einbindung und Integration in einenLiving
Hypertext vollzogen wurden, sind in [Nes01,SKN02] beschrieben.

10.2.5.2 Automatisierte Generierung von Themenkomplexen

Smider [Nes01, SKN02] ist eine Softwarekomponente, die für die automatisierte
Generierung von Themenkomplexen im Web entworfen wurde. Ein Themenkom-
plex bezeichnet dabei eine Menge von HTML-Dokumenten, die inhaltlich ver-
wandt zueinander sind und hinsichtlich bestimmter Schlüsselwörter das gleiche,

51Siehe auch Homepage desClever-Projekts unter http://www.almaden.ibm.com/cs/k53/
clever.html.
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den Schlüsselwörtern zugrunde liegende Thema adressieren52.
Die automatisierte Generierung beschreibt den dynamischen Prozeß, welcher der
Erstellung der Themenkomplexe zugrunde liegt. Auf der Basis von Schlüsselwör-
tern „simuliert“ Smider das interaktive Verhalten eines Benutzers im Web, der auf
der Suche nach Informationen und interessanten Dokumenten ist.Smider tritt an
die Stelle des Benutzers, indem er in automatisierter Form nach den gewünschten
Dokumenten im Web sucht.
Bevor die einzelnen Bestandteile vonSmider erläutert werden, wird im folgenden
der typische Ablauf einer Informationssuche im Web aus der Sicht eines Benutzers
beschrieben. Diese Vorgänge dienen als Grundlage zur automatisierten Informati-
onssuche vonSmider:

1. Der Benutzer bestimmt die seiner Meinung nach relevanten Schlüsselwör-
ter bzw. Suchbegriffe und kontaktiert eine Suchmaschine seiner Wahl (z. B.
Google[Goo02] oderAltaVista[Alt02]).

2. Auf der Basis der erhaltenen Ergebnisse entscheidet der Benutzer, welche
Dokumente für ihn relevant sein könnten und navigiert zu dem entsprechen-
den Dokument, indem er dem Link, der von der Suchmaschine ermittelt wur-
de, folgt. Sofern das kontaktierte Dokument nicht seinen Anforderungen
entspricht, hat er mehrere Wahlmöglichkeiten:

(a) Standardfall. Der Benutzer begibt sich auf das ursprüngliche Ergeb-
nisdokument der Suchmaschine und wählt ein anderes Dokument aus
der Liste aus.

(b) Verfeinerung der Suche. Der Benutzer begibt sich zu der gleichen
Suchmaschine und verfeinert seine Suche, indem er zusätzliche Schlüs-
selwörter bereitstellt.

(c) Einbeziehung weiterer Suchmaschinen. Der Benutzer kontaktiert eine
andere Suchmaschine mit den gleichen oder bereits angepaßten Schlüs-
selwörtern.

(d) Navigation und Themenverschiebung. Der Benutzer folgt den Links,
die auf einem Ergebnisdokument enthalten sind und gelangt so zu wei-
teren Dokumenten. Dabei kann es zu einer Themenverschiebung kom-
men, bei welcher der Benutzer an Dokumenten und deren Inhalten in-
teressiert ist, die in der ursprünglichen Suche nicht notwendigerweise
enthalten waren.

Im Regelfall sind die unter 2a-2d beschriebenen Wahlmöglichkeiten des Be-
nutzers jeweils ein Bestandteil eines sich wiederholenden Vorgangs.

52SogenannteWeb-Verzeichnisseenthalten Informationen und Dokumente, die hinsichtlich eines
bestimmten Themas zusammengestellt werden. Während Web-Verzeichnisse häufig statisch festge-
legt und manuell gepflegt werden, generiertSmider – basierend auf einer Menge von Schlüsselwör-
tern – den dazugehörenden Themenkomplex dynamisch.
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Abbildung 10.10: Systemüberblick vonSmider.

In Abbildung 10.10 sind die einzelnen Komponenten vonSmider und ihre Bezie-
hungen untereinander illustriert. Grundsätzlich ermitteltSmider auf der Grundlage
einer Menge von Schlüsselwörtern (keywords) die entsprechenden Ergebnisdoku-
mente, die im Web verfügbar sind53. Die Ermittlung der Ergebnisse ist ein kontinu-
ierlicher Prozeß. So werden die Ergebnisse bis zur Terminierung des Algorithmus
(vgl. Abschnitt 10.2.5.1) ständig an die aktuellen Berechnungen angepaßt.
Im folgenden werden die einzelnen KomponentenSmiders gemäß Abbildung
10.10 näher erläutert:

SuchmaschineDiese KomponenteSmiders nimmt die vom Benutzer bereitge-
stellten Schlüsselwörter und kontaktiert eine konfigurierbare Menge von
Web-Suchmaschinen (z. B.Google, AltaVista). In Smider werden die Ergeb-
nisse der jeweiligen Web-Suchmaschine gewichtet. So werden beispielswei-
se Suchergebnisse vonGooglehöher gewichtet als die von anderen Suchma-
schinen54. Die Ergebnisse der Suchmaschinen dienen als sogenannteStart-
punktefür Smider.

Liste interessanter Dokumente In dieser KomponenteSmiders wird auf der Ba-

53Im Abschnitt 10.2.5.3 wird die Integration vonSmider in denLiving Hypertext erläutert, so daß
die Ergebnisdokumente sowohl aus dem Web als auch aus demLiving Hypertext stammen können.

54PB-Lucene in Abbildung 10.10 ist eine Suchmaschine, die im Rahmen dieser Fallstudie auf
der Basis vonLucene[Jak02] entwickelt wurde.PB-Lucene enthält ausschließlich Informationen
über dieLiving Documents, die im Living Hypertext organisiert sind. In Abschnitt 10.2.5.3 wird
PB-Lucene genauer beschrieben.
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sis der zuvor erhaltenen Ergebnisse der Suchmaschinen eine Liste von in-
teressanten Dokumenten bestimmt. Ein Dokument wird als interessant be-
zeichnet, wenn aufgrund des Dokumenteninhalts oder durch die Analyse der
Linkstruktur festgestellt wird, daß das betreffende Dokument hinsichtlich
der vom Benutzer spezifizierten Schlüsselwörter relevant ist.

Download Die Download-Komponente dient zum Herunterladen von Dokumen-
ten, damit deren Inhalte und Linkstrukturen analysiert werden können.

Evaluation In dieser Komponente werden die heruntergeladenen Dokumente hin-
sichtlich ihres Dokumenteninhalts und ihrer Linkstrukturen analysiert. Die
Ergebnisse dieser Analyse gehen sowohl in die eigentlichen Ergebnisse (sie-
he Abbildung 10.10) als auch in die Komponente für die Generierung der
interessanten Dokumente ein.

Die Evaluations-Komponente bildet den Kern für die Berechnung und Ana-
lyse der durch die Links in einem Hypertext aufgebauten Graphenstruktur.
Der Algorithmus für die Evaluation basiert auf dem von Kleinberg [Kle99]
vorgestellten Verfahren (vgl. Abbildung 10.9).

Adaption Ein Ziel bei der Adaption ist es, den Suchprozeß zielgerichtet und ef-
fektiv zu gestalten. So sollten nur die tatsächlich als relevant betrachteten
Dokumente heruntergeladen und in die Berechnung einbezogen werden. Au-
ßerdem ermöglicht die Adaptions-Komponente eine erweiterte Betrachtung
der relevanten Dokumente (vgl. dieThemenverschiebungunter Punkt 2d).

Hinsichtlich der Anpassung des Suchprozesses bestehen grundsätzlich fol-
gende Möglichkeiten:

• Verschiedene Suchmaschinen bieten eine Funktionalität, die zu einem
gegebenen Dokument im Web eine Liste vonähnlichenDokumenten
zurückliefert55. Diese Funktion nutztSmider, um weitere relevante
Dokumente zu erfassen und der Evaluations-Komponente zur Verfü-
gung zu stellen.

• Während der Evaluation und Adaption sind weitere Schlüsselwörter,
die für die aktuelle Suche relevant sein könnten, ermittelt worden56. In
einem separaten Schritt werden die Suchmaschinen auf der Basis die-
ser „neuen“ Schlüsselwörter kontaktiert. Die Ergebnisse der Anfrage
werden wiederum in den EvaluationsprozeßSmiders einbezogen.

55Der Algorithmus und das Maß für die Bestimmung der Ähnlichkeit ist abhängig von der Such-
maschine und variiert je nach Suchmaschine. Für die SuchmaschineGooglebestimmt beispielsweise
der Eingabestringrelated:<url> alle ähnlichen Dokumente hinsichtlich einer gegebenen URL.

56Die tatsächliche Relevanz der zusätzlich ermittelten Schlüsselwörter wird erst nach nochmali-
gen Durchlaufen der Evaluations-Komponente festgestellt. In diesem Schritt geht es zunächst pri-
mär darum, das den Schlüsselwörtern zugrundliegende Thema zu ermitteln. Dafür werden weitere
Schlüsselwörter gesucht, die alsErgänzungzu den vom Benutzer angegebenen betrachtet werden
können.
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Abbildung 10.11: Systemüberblick desLiving Hypertextes mit der Integration von
Smider.

10.2.5.3 Topic Distillation imLiving Hypertext

Die Informationssuche gemäß derTopic Distillationerweitert die Palette der ver-
fügbaren Suchmöglichkeiten in einemLiving Hypertext. Neben einer datenbank-
und agentenbasierten Suche nach Informationen steht nun ein weiterer Suchme-
chanismus (vgl.Hypertext-Sichtin Abbildung 10.6) in einemLiving Hypertext zur
Verfügung, der sich durch die im vorherigen Abschnitt beschriebenen, automati-
sierten Abläufe auszeichnet. Zudem verbindet er traditionelle Web-Infrastrukturen
– wie z. B. HTML-Dokumente und Web-Suchmaschinen, die auf einem passiven
Dokumentenbegriff basieren – mit dem Konzept derLiving Documents, denen ak-
tive oder proaktive Dokumente zugrunde liegen.
Ein Living Document ist in der Lage, unterschiedliche Rollen zu übernehmen. Im
Zusammenhang mit der Flexibilität einesLiving Documents wird in Abschnitt
9.3.2 auch von einerSicht auf ein Living Document gesprochen. In einer web-
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ähnlichen Umgebung wie einemLiving Hypertext kann einLiving Document
HTML-basierte Repräsentationen dynamisch generieren. Auf der konzeptionel-
len Ebene findet so eine Annäherung der Informationsinhalte imLiving Hypertext
– denLiving Documents – und denen im Web – den HTML-Dokumenten – statt.
Im Hinblick auf die datenbankzentrierten Ursprünge der Fallstudie über die In-
formationssystemePaperBase und PaperBaseLD wird deutlich, daß in dem hier
beschriebenenLiving Hypertext eine Annäherung der Informationsinhalte von Da-
tenbanken und von Dokumenten im Web stattfindet. Die Infrastrukturen beider
„Welten“ sind nun einheitlich nutzbar. Schließlich entsteht so ein dezentrales, netz-
werkartiges Informationssystem, das sich durch automatisierte Abläufe und durch
eine einheitliche Behandlung von passiven und proaktiven Dokumenten auszeich-
net.
Die eingehenden Anfragen vonSmider an dieLiving Documents werden, wie es in
Abbildung 10.11 dargestellt ist, stets über die Web-Schnittstelle des Applikations-
serversRespondeo (vgl. Kapitel 4) ausgeführt. Dies betrifft sowohl Anfragen hin-
sichtlich des Dokumenteninhalts als auch Anfragen an eine semi-strukturierte Da-
tenbasis einesLiving Documents. Beide Informationsquellen – der Dokumenten-
inhalt und die semi-strukturierte Datenbasis – bilden die Grundlage für die dyna-
mische Bestimmung der Themenkomplexe hinsichtlich der gestellten Benutzeran-
frage.
Gemäß Abbildung 10.11 ist eine weitere spezielle SuchmaschinePB-Lucene auf
der Basis vonLucene[Jak02] inSmider eingebunden.PB-Lucene verwaltet aus-
schließlich Informationen über dieLiving Documents in einemLiving Hypertext.
Diese Informationen repräsentieren einen Zustand desLiving Hypertextes, der sich
zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Vergangenheit ergeben hat. Aufgrund der
dynamischen Eigenschaften vonLiving Documents kann es zu fortwährenden Ver-
änderungen in den Dokumenteninhalten und in den semi-strukturierten Datenbasen
kommen. In dieser Hinsicht hatPB-Lucene nicht den Anspruch, den aktuellen
Zustand desLiving Hypertextes zu repräsentieren. Es geht lediglich darum, poten-
tiell wertvolle Informationen über Inhalte und Linkstrukturen fürSmider zur Ver-
fügung zu stellen. Sie dienen vorwiegend als Startpunkte für Anfragen vonSmider
an denLiving Hypertext. Danach werden die dynamischen Auswertungsmecha-
nismen vonSmider für die Bestimmung der relevanten Dokumente herangezogen.
PB-Lucene bietet – analog zu den Suchmaschinen im Web – die Funktionalität,
zu einem gegebenen Dokument, eine Menge von ähnlichen Dokumenten zurück-
zuliefern. Dies ist insbesondere von Bedeutung für die Adaptions-Komponente
von Smider (vgl. Abbildung 10.10 in Abschnitt 10.2.5.2).

10.3 Einordnung in die Taxonomie

Die in Kapitel 3 erörterte Taxonomie klassifiziert Informationssysteme hinsichtlich
derBenutzersicht(vgl. Abschnitt 3.1), des zugrunde liegendenDokumentenbegriffs
(vgl. Abschnitt 3.2) und der verwendetenTechnologie(vgl. Abschnitt 3.3). In Ab-
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Abbildung 10.12: Einordnung der InformationssystemePaperBaseLD undLiving
Hypertext.

bildung 10.12 sind die Einordnungen der InformationssystemePaperBaseLD und
Living Hypertext in die Taxonomie veranschaulicht. Beide Informationssysteme
bilden hinsichtlich der Einordnung einen Quader, der sich über die Merkmale einer
interaktivenundautomatisiertenBenutzersicht erstreckt (vgl. Abschnitte 3.1.1 und
3.1.2). Der wesentliche Unterschied zwischenPaperBaseLD undLiving Hypertext
liegt in dem verwendeten Dokumentenbegriff. Während inPaperBaseLD vorwie-
gendaktive Dokumente(vgl. Abschnitt 3.2.3) zum Einsatz kommen, stehen im
Living Hypertext proaktive Dokumente(vgl. Abschnitt 3.2.4) im Mittelpunkt. Hin-
sichtlich der Technologie stehen bei beiden Informationssystemenagentenbasierte
Realisierungen der Softwarekomponenten im Vordergrund (vgl. Abschnitt 3.3.1)57.
Anschließend werden spezifische Eigenschaften des jeweiligen Informationssy-
stems genauer erörtert:

Benutzersicht Sowohl PaperBaseLD als auchLiving Hypertext unterstützen

57Der Einsatz des ApplikationsserversRespondeo in beiden Informationssystemen als Vertreter
von mehrstufigen Client/Server-Informationssystemen (vgl. Abschnitt 2.3) spielt bei der Einordnung
in die Taxonomie nur eine untergeordnete Rolle und wird deswegen im folgenden nicht näher be-
trachtet.
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interaktive und automatisierte Benutzersichten.

• PaperBaseLD. Bei der datenbankbasierten Suche(vgl. Abschnitt
10.1.3.3) initiiert der Benutzer eine Anfrage, die über das Notifi-
zierungssystemSiena an alleLiving Documents weitergeleitet wird.
Die Ergebnisse derjenigenLiving Documents, welche auf die gestellte
Anfrage reagiert haben, werden eingesammelt und dem Benutzer di-
rekt durch die web-basierte Benutzerschnittstelle präsentiert. Bei der
agentenbasierte Suche(vgl. Abschnitt 10.1.3.4) wird für die initiierte
Benutzeranfrage ein speziellesLiving Document (LDsearch ) gene-
riert, das für die Bearbeitung der Anfrage verantwortlich ist. Das er-
zeugteLDsearch interagiert in automatisierter Form mit den verteil-
ten Living Documents. Nach erfolgreicher Verarbeitung der Anfrage
„mutiert“ dasLDsearch zu einem normalenLiving Document, das
seine gesammelten Informationen für künftige Anfragen an das Infor-
mationssystem zur Verfügung stellt.

• Living Hypertext. Generell unterstützt der im Abschnitt 10.2 erörter-
te Living Hypertext die gleichen Anfragemöglichkeiten wie das Infor-
mationssystemPaperBaseLD. Außerdem bietet es einennavigierenden
Zugriff (vgl. Abschnitt 10.2.3) auf die verteilten Informationen in den
Living Documents an, wie es typisch für Hypertexte ist. Die naviga-
tionsbasierte Suche in einemLiving Hypertext wird weiterhin in eine
interaktive und automatisierte Benutzersicht unterteilt:

– Bei der interaktiven, navigationsbasierten Suche steht der Benut-
zer im Mittelpunkt, der durch die web-basierte Benutzerschnitt-
stelle den Links in einemLiving Hypertext folgt. Dabei stößt er
Anfragen interaktiv an, die ihn imLiving Hypertext zwischen den
einzelnenLiving Documents und deren Inhalten navigieren lassen
(vgl. Abschnitt 10.2.3). Die Ergebnisse seiner Anfragen werden
unmittelbar in der Benutzerschnittstelle visualisiert.

– Bei der automatisierten, navigationsbasierten Suche stehen anstel-
le von Benutzern vielmehr Softwareprozesse wie z. B.Smider im
Vordergrund der Betrachtung. In Abschnitt 10.2.4 wirdSmider
dazu benutzt, in automatisierter Form mit denLiving Documents
zu interagieren und die für den Benutzer relevanten Dokumente in
entsprechenden Themenkomplexen zusammenzustellen.

Dokumentenbegriff Während das InformationssystemPaperBaseLD einen akti-
ven Dokumentenbegriff unterstützt, ist einLiving Hypertext durch proaktive
Dokumente gekennzeichnet58. Eine ausführliche Erörterung von aktiven und
proaktiven Dokumenten findet in Abschnitt 3.2 statt.

58In Abschnitt 3.2.4 werden proaktive Dokumente als spezielle aktive Dokumente des Typs C,
die zusätzliche Eigenschaften besitzen, definiert. Die verschiedenen Typen von aktiven Dokumenten
werden in Abbildung 3.5 auf Seite 58 veranschaulicht.
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• PaperBaseLD. Aktive Dokumente desTyps Czeichnen sich durch die
Objektivierung von Dokumenten aus. Dadurch fungieren Dokumente
nicht mehr nur als passive Datencontainer mit einfachen Textinhalten,
sondern übernehmen Aufgaben, die typisch für aktive Objekte sind.
So initiieren aktive Dokumente inPaperBaseLD komplexe Anfragen
an die semi-strukturierten Datenbasen oder generieren dynamisch eine
HTML-Sicht bezüglich ihrer Datenbasis.

• Living Hypertext. Proaktive Dokumente imLiving Hypertext zeich-
nen sich im Unterschied zu den aktiven Dokumenten des Typs C inner-
halb vonPaperBaseLD dadurch aus, daß sie einen sogenanntenAuf-
trag besitzen (vgl. Abschnitt 10.2.2). Diesem Auftrag versuchen sie
fortwährend und kontinuierlich nachzukommen, indem sie selbständig
Aktionen initiieren. Eine wichtige Aktion ist dabei die (automatisierte)
Interaktion mit anderenLiving Documents, um festzustellen, ob diese
möglicherweise für die Erfüllung ihresAuftragsrelevante Informatio-
nen besitzen.

Durch den aktiven und proaktiven Dokumentenbegriff, der sich in den
Living Documents bzw. in einemLiving Hypertext widerspiegelt, wer-
den die Interaktions-, Kommunikations- und Suchprozesse flexibler ge-
staltet59. So sind proaktive Dokumente in der Lage, selbständig nach
Informationen zu suchen oder etwaige Suchmaschinen über die Ver-
änderungen in ihrer Datenbasis oder ihres Dokumenteninhalts (Blob)
aktiv zu informieren. Anstelle der (zentralen) Dokumentenindexe be-
stehender Suchmaschinen treten nun eine Vielzahl aktiver Prozesse, die
sich über Veränderungen in den Dokumenteninhalten oder deren semi-
strukturierten Datenbasen gegenseitig informieren.

Technologie Die agentenbasierte Realisierung derLiving Documents (vgl. Kapi-
tel 9) führt zu der Einordnung vonPaperBaseLD und Living Hypertext in
die Taxonomie, wie es in Abbildung 10.12 dargestellt ist. Die wesentlichen
Merkmale des mehrstufigen Client/Server-InformationssystemsPaperBase,
auf dessen Basis die erweiterten und agentenbasierten Informationssysteme
PaperBaseLD undLiving Hypertext realisiert sind, gehen nicht mehr direkt
in die Taxonomie ein.

59Vgl. die unterschiedlichen Sichten auf einenLiving Hypertext: Hypertext-, Datenbank-und
Agentensichtin Abbildung 10.6.
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Kapitel 11

Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurden Techniken und Aspekte zur Rea-
lisierung von proaktiven Informationssystemen thematisiert. Auf der Grundlage
dreier wesentlicher Säulen von Informationssystemen – derBenutzersicht, dem
Dokumentenbegriffund der verwendetenTechnologie– wurde eine Taxonomie er-
stellt. Nach einer ausführlichen Einführung und Abgrenzung von mehrstufigen
Client/Server-Informationssystemen und netzwerkbasierten Informationssystemen
wurden die Eigenschaften der entwickelten Taxonomie sowie deren inhaltliche
Einordnung im Vergleich zu anderen Forschungsarbeiten erörtert. Im Mittelpunkt
der Taxonomie steht eine ausgiebige Betrachtung und Diskussion passiver, aktiver
und proaktiver Dokumentenbegriffe. Generell wurden die verschiedenen Infra-
strukturen und Komponenten, die im Rahmen dieser Arbeit entworfen und ent-
wickelt wurden, anhand der jeweiligen Benutzersichten, des zugrunde liegenden
Dokumentenbegriffs sowie der eingesetzten Technologie diskutiert.

Im einzelnen wurden im ersten Teil dieser Arbeit ein leichtgewichtiger Appli-
kationsserver, ein Agentenframework für den Entwurf von mobilen Agenten so-
wie eine spezielle Auszeichnungssprache auf der Basis von XML für die systema-
tische und einheitliche Beschreibung von Systemzuständen erörtert. Im zweiten
Teil wurden verschiedene Aspekte der realisierten Komponenten anhand mehre-
rer Fallstudien evaluiert. Die Fallstudien im zweiten Teil sind in unterschiedlichen
Fachgebieten – konkret in den Bereichen des Monitorings in verteilten Systemen,
des Managements von XML-basierten Testdokumenten und einer verteilten Be-
rechnung auf der Basis von mobilen Agenten im Symbolischen Rechnen – durch-
geführt worden. Die grundsätzlichen Problemstellungen, die in den Fallstudien
untersucht wurden, spielen zudem eine wichtige Rolle bei der Realisierung pro-
aktiver Informationssysteme. Deswegen können die Ergebnisse der Fallstudien
auf die Domäne der proaktiven Informationssysteme übertragen werden, ohne daß
dies für alle Aspekte im einzelnen vollzogen wurde.

Den zentralen Kern zur Realisierung von proaktiven Informationssystemen bildet
schließlich der dritte Teil der Arbeit, in dessen Mittelpunkt das Konzept der so-
genanntenLiving Documents steht. Hier werden die Techniken der entwickelten

235
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Infrastrukturen und Komponenten, die im ersten Teil diskutiert wurden, vor dem
Hintergrund der Realisierung proaktiver Informationssysteme zusammengeführt.
Ein Living Document beruht auf einem proaktiven Dokumentenbegriff, in des-
sen Zentrum eine semi-strukturierte Datenbasis zur automatisierten Verwaltung
von Kontextinformationen und ein agentenbasierter Mediator für die Steuerung
der Applikationslogik eines Dokuments stehen. Der aktive und proaktive Doku-
mentenbegriff führt zu einer Objektivierung von Dokumenten im allgemeinen, was
eine konzeptionelle Annäherung von Dokumenten an objektorientierte Paradig-
men mit sich bringt.Living Documents stellen verschiedene Programmiermodelle
zur Realisierung von Informationssystemen zur Verfügung. Die Informations- und
Kontrollflüsse in Informationssystemen, die aufLiving Documents basieren, zeich-
nen sich durch zahlreiche automatisierte Interaktionsformen aus. Im Gegensatz zu
klassischen Client/Server-Informationssystemen , in denen vorwiegend der Benut-
zer Informationsanfragen anstößt, übernehmen in proaktiven Informationssyste-
men die Dokumente – dieLiving Documents – selbständig die Rolle des Initiators
von Informations- und Kontrollflüssen.
Anhand von zwei Fallstudien wurde der Einsatz und die Plausibilität des Konzepts
der Living Documents veranschaulicht. Im Rahmen der ersten Fallstudie wurde
ein bestehendes, datenbankzentriertes, mehrstufiges Client/Server-Informations-
system, das als ein typischer Repräsentant für heutige, web-basierte Informations-
systeme anzusehen ist, in ein ausLiving Documents bestehendes netzwerkbasiertes
Informationssystem transformiert. Dafür wurden die passiven Dokumente des ur-
sprünglichen Client/Server-Informationssystems jeweils in entsprechendeLiving
Documents umgewandelt.
In der zweiten Fallstudie stand die Einbettung des netzwerkbasierten Informati-
onssystemsLiving Hypertext in die Infrastrukturen des Webs im Zentrum der Be-
trachtung. Die Flexibilität derLiving Documents ermöglicht die Realisierung ver-
schiedener Formen der Informationssuche. Neben einer datenbank- und agenten-
basierten Suche nach Informationen wurde zudem eine navigationsbasierte Such-
möglichkeit in einemLiving Hypertext erörtert. Außerdem wurde im Rahmen die-
ser Fallstudie veranschaulicht, wie die zusätzliche Berücksichtigung von Umwelt-
oder Kontextinformationen, die in den semi-strukturierten Datenbasen derLiving
Documents abgelegt sind, in den allgemeinen Suchprozeß eingebunden und für
die dynamische, automatisierte Erstellung von Themenkomplexen benutzt werden
kann.
Im Rahmen dieser Arbeit sind folgende Publikationen erschienen (in chronologi-
scher Reihenfolge):

1. SCHIMKAT , R.-D., W. KÜCHLIN und R. KRAUTTER: An Object-Oriented
Framework for Rapid Client-Side Integration of Information Management
Systems. South African Computer Journal, (24):244–248, November 1999.

2. SCHIMKAT , R.-D., S. MÜLLER, W. KÜCHLIN und R. KRAUTTER: A
Lightweight, Message-Oriented Application Server for the WWW. In: CAR-
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ROLL, J., E. DAMIANI , H. HADDAD und D. OPPENHEIM (Herausge-
ber):Proceedings of the 15th ACM Symposium on Applied Computing (SAC
2000), Seiten 934–941, Como, Italy, März 2000. ACM Press.

3. SCHIMKAT , R.-D., W. BLOCHINGER, C. SINZ, M. FRIEDRICH und
W. KÜCHLIN: A Service-Based Agent Framework for Distributed Symbo-
lic Computation. In: BUBAK , M., R. WILLIAMS , H. AFSARMANESH

und B. HERTZBERGER(Herausgeber):Proceedings of the 8th Internatio-
nal Conference on High Performance Computing and Networking Europe
(HPCN’00), Band 1823 der ReiheLecture Notes in Computer Science, Sei-
ten 644–656, Amsterdam, Netherlands, Mai 2000. Springer.

4. SCHIMKAT , R.-D., G. NUSSERund D. BÜHLER: Scalability and Interope-
rability in Service-Centric Architectures for the Web. In: TJOA, A M., R.R.
WAGNER und A. AL-ZOBAIDIE (Herausgeber):Proceedings of the 11th In-
ternational Workshop on Database and Expert Systems Applications (DEXA
2000), Seiten 51–57, London, England, September 2000. IEEE Computer
Society Press.

5. SCHIMKAT , R.-D., M. HÄUSSER, W. KÜCHLIN und R. KRAUTTER: Web
Application Middleware to Support XML-Based Monitoring in Distributed
Systems. In: DEBNATH, N. (Herausgeber):Proceedings of 13th Internatio-
nal Conference on Computer and Applications in Industry and Engineering
(CAINE 2000), Seiten 203–207, Hawaii, USA, November 2000. Internatio-
nal Society for Computers and Their Applications.

6. SCHIMKAT , R.-D. und W. KÜCHLIN: Aspekte skalierbarer Infrastrukturen
für die Integration verteilter Anwendungsarchitekturen. In: KALET-
TA , D. und E. EDELHOFF (Herausgeber):Proceedings 14. GI-Tagung
Anwendungs- und System-Management im Zeichen von Multimedia und E-
Business, Tübingen, Germany, April 2001. Zentrum für Datenverarbeitung.

7. SCHIMKAT , R.-D., M. SCHMIDT-DANNERT, W. KÜCHLIN und
R. KRAUTTER: Tempto - An Object-Oriented Test Framework and
Test Management Infrastructure Based On Fine-Grained XML-Documents.
In: NetObjectDays 2000 - Object-Oriented Software Systems, Seiten
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Kapitel 12

Ausblick

Nachfolgend werden exemplarisch einige weiterführende Themen angesprochen,
deren vertiefte Betrachtung für zukünftige Untersuchungen im Zusammenhang mit
proaktiven Informationssystemen vielversprechende Ansätze liefert. Im einzel-
nen werden zusätzliche Aspekte derImplementierung(siehe Abschnitt 12.1) und
Formalisierung(siehe Abschnitt 12.2) proaktiver Informationssysteme sowiewei-
tergehende empirische Studien(siehe Abschnitt 12.3) für den Einsatz vonLiving
Documents besprochen.

12.1 Anbindung weiterer Infrastrukturen

Hinsichtlich einer Erweiterung implementierungsrelevanter Aspekte bei der Reali-
sierung proaktiver Informationssysteme können zusätzliche Kommunikationspro-
tokolle für Living Documents zur Verfügung gestellt werden. Die agentenbasier-
te Implementierung der Code-Komponente bietet auf der Grundlage von KQML
[FLM97] eine Schnittstelle fürLiving Documents an. In den Fallstudien in Kapitel
10 wurde die Anbindung proaktiver Informationssysteme an das Web auf der Ba-
sis von HTTP [Wor00] beschrieben. Aus Implementierungssicht stellt der Appli-
kationsserverRespondeo einen speziellen Dienst zur Transformation der Anfragen
von HTTP nach KQML zur Verfügung.

Die Anbindung zusätzlicher Infrastrukturen zur Kommunikation – wie beispiels-
weise dasNetwork File System (NFS)[Inc89] oder dasInternet Message Access
Protocol (IMAP4)[Cri96] – bildet den Rahmen für erweiterte Einsatzmöglichkei-
ten proaktiver Informationssysteme. Mit der Einbeziehung von NFS oder IMAP4
wird die klassische Dokumentenwelt, die von passiven Dokumenten in Dateisyste-
men geprägt ist, mit einer dynamischen und aktiven Dokumenten- und Informa-
tionswelt verbunden. Dadurch ergibt sich für den Benutzer ein uniformer Zugriff
sowohl auf passive als auch auf aktive Dokumente.
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12.2 Formalisierung

Die Basis für die Realisierung proaktiver Informationssysteme bildenLiving Docu-
ments, die durch agentenbasierte Verfahren ihr Verhalten bestimmen.Living Docu-
ments treffen proaktiv Entscheidungen über Informationsabläufe auf der Grundla-
ge ihres lokal vorhandenen Wissens in den semi-strukturierten Datenbasen. Letzte-
re enthalten nicht nur spezifische Informationen über das Dokument, sondern auch
aktuelle Informationen über dessen Umwelt. Die vielfältigen und dynamischen In-
teraktionen zwischenLiving Documents und ihrer Umwelt sind maßgebliche Ein-
flußfaktoren für das Gesamtverhalten eines proaktiven Informationssystems.
Das Co-Field Modell [LMZ02] ist ein Framework zur Modellierung von Multi-
agentensystemen. Es besteht aus verteilten Datenstrukturen, die – ähnlich wie das
Monitoring-SystemSpecto – Abstraktionen für Agenten zur Wahrnehmung ihrer
Umwelt bieten. Auf der Basis von Differentialgleichungen werden verhaltensrele-
vante Aspekte der autonomen Agenten sowie ihre Auswirkungen auf das gesamte
System formal beschrieben [Par98, Par01]. Ein derartiger formaler Rahmen bietet
mit Hilfe von Simulationsverfahren die Möglichkeit, in Abhängigkeit vom Verhal-
ten einzelner autonomer Agenten – wieLiving Documents – das Gesamtverhalten
eines Informationssystems zu prognostizieren und zu analysieren.

12.3 Deep Web

Der Begriff „Deep Web“ bezieht sich auf diejenigen Dokumente im Web, die „tief“
in Online-Datenbanken abgelegt sind und von traditionellen Suchmaschinen nicht
erfaßt werden. Im Gegensatz dazu bilden die von den Agenten-Crawlern erfaß-
baren HTML-Dokumente das sogenannte „Surface Web“. Der überwiegende Teil
der im Web verfügbaren Dokumente wird in Datenbanken abgelegt [Ber01], was
die grundsätzliche Bedeutung des Deep Web als Dokumentenbasis für Informa-
tionssysteme unterstreicht. Die generellen Probleme traditioneller Suchmaschinen
für eine systematische Einbeziehung der Dokumente im Deep Web finden ihren
Ursprung in einem passiven Dokumentenbegriff, in dem Dokumente lediglich als
Datencontainer betrachtet werden1. In zukünftigen Arbeiten können – basierend
auf den Fallstudien zuPaperBaseLD undLiving Hypertext in Kapitel 10 – weitere
Untersuchungen derLiving Documents im Zusammenhang mit dem Deep Web und
innovativen Web-Infrastrukturen erfolgen. Ein Ziel kann es dabei sein, den passi-
ven durch einen aktivierten Dokumentenbegriff zu ersetzen, damit Dokumente des
Deep Web den Benutzern in ähnlicher Qualität zur Verfügung stehen wie Doku-
mente des Surface Web (vgl. Kapitel 10). Bei diesen Arbeiten sollten weniger im-
plementierungsrelevante Aspekte derLiving Documents als vielmehr empirische
Untersuchungen im Vordergrund der Forschungstätigkeit stehen.

1Vgl. Abschnitt 3.2.1.2 für eine ausführliche Erörterung der Problematik eines passiven Doku-
mentenbegriffs im Zusammenhang mit Datenbanken und Dateisystemen.



Anhang A

Abbildungen der Infrastrukturen

# Beispielhafte Spezifikation von Applikationsobjekten
2

# XML-basiertes Monitoring
4 # von T-Systems Komponenten

Debis1_Cer=capi.djmonitor.EventDatabase
6 ,archivePath=C:\\public\\logArchive\\Debis1

,logFilePrefix=T
8 ,logFileSuffix=log

,maxEvents=1000
10

# Einfacher Dienst zur Anbindung einer ODBC Datenbanken
12 DefaultSearchObjectDB=api.djenterprise.appserv.logic.SearchObject

,dbURL=jdbc:ODBC:test
14 ,dbUser=scott

,dbPwd=tiger

Listing A.1: Konfiguration und Parametrisierung der Applikationsobjekte
Respondeos.

Web-Web-
ApplikationenApplikationen

NavigationNavigation
KontextKontext-sensitive-sensitive MenüsMenüs

Arbeits-Arbeits-
flächefläche

Abbildung A.1: Grafische Benutzeroberfläche desImageMastersbasierend auf
demJIma-Framework.
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/ * *
2 Jeder N a c h r i c h t b e s t e h t aus einem Header und einem Body .

Der Header ha t f i x e A t t r i b u t e und f l e x i b l e
4 e r w e i t e r b a r e A t t r i b u t e . D iese s i n d ueber Name−Value−Paare

d e f i n i e r b a r . Fuer e i n f a c h e Nach r i ch ten r e i c h t es
6 b e i s p i e l w e i s e aus , ueber Name−Value−Paare zu

kommuniz ieren , ohne e i n Body−Objek t m i t z u v e r s c h i c k e n .
8 <br>

Der N a c h r i c h t e n f i l t e r i s t e b e n f a l l s im Header i n t e g r i e r t . Der
10 N a c h r i c h t e n f i l t e r b e s t e h t aus e i n e r L i s t e von F i l t e r n .

Jeder F i l t e r wi rdü ber e i n e n Namen e i n d e u t i g r e f e r e n z i e r t
12 und angesprochen .

14 @author R a l f Sch imka t
@version Dezember 1998

16

* / public class MessageHeader implements java.io.Serializable{
18 / * * Que l l e der N a c h r i c h t * /

public String originator;
20 / * * Z i e l der N a c h r i c h t * /

public String target;
22 / * * name der N a c h r i c h t * /

public String messageName;
24 / * * N a c h r i c h t e n f i l t e r der N a c h r i c h t * /

public Hashtable filter;
26 / * * Name−Value−Paare * /

public NameValuePair[] variableHeader;
28 / * * C l i e n t Hostname * /

public String clientHost;
30 / * * K o n s t r u k t o r

@param o r g i n a t o r Que l l e der N a c h r i c h t
32 @param t a r g e t Z i e l der N a c h r i c h t

@param messageName Name der N a c h r i c h t
34 @param i Anzah l der Name−Value−Paare

* /
36 public MessageHeader ( String originator,

String target, String messageName, int i) {
38 this .originator = originator;

this .target = target;
40 this .messageName = messageName;

this .filter = null ;
42 if (i>=0)

variableHeader = new NameValuePair[i];
44 else

variableHeader = null ;
46 clientHost = "NA" ;

}
48

/ * * S e t z e n des N a c h r i c h t e n f i l t e r s
50 @param f i l t e r L i s t e von e i n z e l n e n N a c h r i c h t e n f i l t e r

* /
52 public void setFilter(Hashtable filter) {

this .filter = filter;
54 }

}

Listing A.2: Kompletter Aufbau der Metadaten in der KlasseMessageHeader .
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56 / * * Rueckgabe der
L i s t e von N a c h r i c h t e n f i l t e r

58 @return Hash tab le L i s t e von N a c h r i c h t e n f i l t e r

* /
60

public Hashtable getFilter() {
62 return (filter);

}
64

/ * * @return S t r i n g−D a r s t e l l u n g des Headers (= > XML−L i ke ) * /
66 public String toString() {

StringBuffer sb = new StringBuffer( "<MessageHeader >\n " );
68 sb.append( "< o r i g i n a t o r > " );

sb.append(originator);
70 sb.append( " </ o r i g i n a t o r >\n " );

sb.append( "< ta rge t > " );
72 sb.append(target);

sb.append( " </ ta rge t >\n " );
74 sb.append( "<messagename>" );

sb.append(messageName);
76 sb.append( " </messagename>\n " );

sb.append( "< f i l t e r >\n " );
78 if (filter != null ) {

for (Enumeration enum=filter.keys(); enum.hasMoreElements();){
80 sb.append( "<key>" + enum.nextElement() + " </ key >\n " );

}
82 }

sb.append( " </ f i l t e r >\n " );
84 for ( int i=0; i<variableHeader.length; i++) {

sb.append( "<va r iab le >\n " );
86 sb.append( "<name>"+variableHeader[i].name+ " </name>\n " );

sb.append( "<value >"+variableHeader[i].value+ " </ value >\n " );
88 sb.append( " </ va r iab le >\n " );

}
90 sb.append( " </MessageHeader >\n " );

return sb.toString();
92 }

}

Listing A.3: Kompletter Aufbau der Metadaten in der KlasseMessageHeader
(Teil 2).
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<?xml version = " 1.0 "?>
2

<xs:schema xmlns:xs= " h t t p : / /www.w3 . org /2001/XMLSchema">
4 <xs:element name= " spectoml ">

<xs:annotation>
6 <xs:documentation> !DOCTYPE spectoml; </xs:documentation>

</xs:annotation>
8 <xs:complexType>

<xs:sequence>
10 <xs:element ref= " preamble " />

<xs:choice minOccurs= " 0 " maxOccurs= " unbounded ">
12 <xs:element ref= " log " />

<xs:element ref= " warn " />
14 <xs:element ref= " e r r o r " />

</xs:choice>
16 </xs:sequence>

</xs:complexType>
18 </xs:element>

<xs:element name= " preamble ">
20 <xs:complexType>

<xs:sequence>
22 <xs:element ref= " vers ion " />

<xs:element ref= " timeZone " minOccurs= " 0 " />
24 <xs:element ref= " da tePat te rn " minOccurs= " 0 " />

<xs:element ref= " messageType " minOccurs= " 0 " />
26 <xs:element ref= " source " minOccurs= " 0 " />

<xs:element ref= " s ta r tDa te " minOccurs= " 0 " />
28 <xs:element ref= " i n f o " minOccurs= " 0 " />

</xs:sequence>
30 </xs:complexType>

</xs:element>
32 <xs:element name= " vers ion " type= " x s : s t r i n g ">

<xs:annotation>
34 <xs:documentation> ?xml version= " 1.0 "? </xs:documentation>

</xs:annotation>
36 </xs:element>

<xs:element name= " timeZone " />
38 <xs:element name= " da tePat te rn " />

<xs:element name= " messageType " />
40 <xs:element name= " s ta r tDa te " />

<xs:element name= " i n f o " />

Listing A.4: Eine Übersetzung derSpectoML-DTD in eine XML-Schema Spezifi-
kation.
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42 <xs:element name= " log ">
<xs:complexType>

44 <xs:sequence>
<xs:element ref= " source " minOccurs= " 0 " />

46 <xs:element ref= " date " />
<xs:element ref= "msg" />

48 <xs:element ref= " param " minOccurs= " 0 " maxOccurs= " unbounded " />
</xs:sequence>

50 <xs:attribute name= " sev " type= " x s : s t r i n g " />
<xs:attribute name= " i d " type= " xs : ID " />

52 <xs:attribute name= " f a t he r ID " type= " xs:IDREF " />
</xs:complexType>

54 </xs:element>
<xs:element name= " warn ">

56 <xs:complexType>
<xs:sequence>

58 <xs:element ref= " source " minOccurs= " 0 " />
<xs:element ref= " date " />

60 <xs:element ref= "msg" />
<xs:element ref= " param " minOccurs= " 0 " maxOccurs= " unbounded " />

62 </xs:sequence>
<xs:attribute name= " sev " type= " x s : s t r i n g " />

64 <xs:attribute name= " i d " type= " xs : ID " />
<xs:attribute name= " f a t he r ID " type= " xs:IDREF " />

66 </xs:complexType>
</xs:element>

68 <xs:element name= " e r r o r ">
<xs:complexType>

70 <xs:sequence>
<xs:element ref= " source " minOccurs= " 0 " />

72 <xs:element ref= " date " />
<xs:element ref= "msg" />

74 <xs:element ref= " param " minOccurs= " 0 " maxOccurs= " unbounded " />
</xs:sequence>

76 <xs:attribute name= " sev " type= " x s : s t r i n g " />
<xs:attribute name= " i d " type= " xs : ID " />

78 <xs:attribute name= " f a t he r ID " type= " xs:IDREF " />
</xs:complexType>

80 </xs:element>

Listing A.5: XML Schema derSpectoML (Teil 2).
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<xs:element name= " source ">
82 <xs:complexType>

<xs:attribute name= " app " type= " x s : s t r i n g " use= " requ i red " />
84 <xs:attribute name= " appID " type= " x s : s t r i n g " />

<xs:attribute name= " c lass " type= " x s : s t r i n g " />
86 <xs:attribute name= " IP " type= " x s : s t r i n g " use= " requ i red " />

</xs:complexType>
88 </xs:element>

<xs:element name= " date " />
90 <xs:element name= "msg">

<xs:complexType>
92 <xs:simpleContent>

<xs:extension base= " x s : s t r i n g ">
94 <xs:attribute name= " i d " type= " x s : i n t e g e r " />

<xs:attribute name= " para1 " type= " x s : s t r i n g " />
96 <xs:attribute name= " para2 " type= " x s : s t r i n g " />

<xs:attribute name= " para3 " type= " x s : s t r i n g " />
98 <xs:attribute name= " para4 " type= " x s : s t r i n g " />

<xs:attribute name= " para5 " type= " x s : s t r i n g " />
100 </xs:extension>

</xs:simpleContent>
102 </xs:complexType>

</xs:element>
104 <xs:element name= " param ">

<xs:complexType>
106 <xs:attribute name= " type " type= " x s : s t r i n g " />

<xs:attribute name= "name" type= " x s : s t r i n g " />
108 <xs:attribute name= " value " type= " x s : s t r i n g " use= " requ i red " />

</xs:complexType>
110 </xs:element>

</xs:schema>

Listing A.6: XML Schema derSpectoML (Teil 3).
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void doParse () : {
2 Token t;

}{
4 "SELECT" ( <WHITESPACE> perfSelect() )

( " , " <WHITESPACE> perfSelect())* <WHITESPACE>
6 "FROM" (<WHITESPACE> perfFrom())

( " , " <WHITESPACE> perfFrom())* <WHITESPACE>
8 ( " ; " |

( "WHERE" <WHITESPACE> perfWhere()
10 ( " : : " <WHITESPACE> perfWhere())* <WHITESPACE> ))

( " ; " |( "ATTRIBUTES" <WHITESPACE> perfAttributes()
12 <WHITESPACE> (perfAttributes() <WHITESPACE>)* " ; " ) )

}
14

16 void perfAttributes() : {
Token t;

18 }{
t = "BLOCKED" {

20 pc.blockSelectedIDs = new boolean []{ true , true , true };
}

22 | t = "UNBLOCKED" {
pc.blockSelectedIDs = new boolean []{ false , false , false };

24 }
| t = <WORD> {

26 throw new ParseException( "Unknown A t t r i b u t e : "
+ String .valueOf(t));

28 }
}

30

void getHostNames() : {
32 Token op3;

} {
34 " , " <WHITESPACE> op3= <WORD> {

hostNames.addElement( String .valueOf(op3));
36 }

}

Listing A.7: Die Grammatik des Parsers fürSpectoML-Dokumente.
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38 String expression() : {
Token t;

40 String cont;
String expr = " " ;

42 String res = " " ;
} {

44 t = <WORD>
{

46 return t.image;
}

48 | t = <STRING>
{

50 System.out.println( " S t r i n g : " +t.image);
return t.image;

52 }
| " ( "

54 t = <WORD>
( <WHITESPACE> expr = expression() { res = res + " " + expr; })*

56 " ) "
{

58 return t.image + " " + res;
}

60 | " # " t = <WORD> " , " cont = readString(t.image)
{

62 return cont;
}

64 }

66

68 TOKEN: {
<WORD: (<CHARACTERWO>)+>

70 | <CHARACTERWO: <ALPHA>|<NUMERIC>|<SPECIALWO>>
| <CHARACTERW: <ALPHA>|<NUMERIC>|<SPECIALW>>

72 | <CHARACTERDEFAULT: <ALPHA>|<NUMERIC>>
| <SPECIALWO: [ "< " , "> " , "= " , "+ " , "−" , " * "

74 , " / " , "&" , " ^ " , "~ " , " _ " , "@" , " $ " , "%"
, " . " , " ! " , " ? " ]>

76 | <SPECIALW: <SPECIALWO> | " : ">
| <ALPHA: [ " a " - " z " ] | [ "A" - "Z" ]>

78 | <NUMERIC: [ " 0 " - " 9 " ]>
| <WHITESPACE: (<WHITE>)+>

80 | <WHITE: [ " " , " \ t " , " \ r " , " \ n " ]>
| <STRING: " \ " " (<STRINGCHAR>)* " \ " ">

82 | <STRINGCHAR: <CHARACTERW>|<WHITE>|" ( " | " ) ">
| <WS: ( "+ " (<CHARACTERW>)*)| ( "−" (<CHARACTERW>)*)

84 | ( "+ "<STRING>) | ( "−"<STRING>)>
| <ATTLIST: ( " a " " a " " a " )|( " b " " b " " b " )>

86 }

Listing A.8: Die Grammatik des Parsers fürSpectoML-Dokumente (Teil 2).
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Abbildungen der Living
Documents

Abbildung B.1: Web-Benutzerschnittstelle zur Anfrage der semi-strukturierten
Datenbasis einesLiving Documents.
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Abbildung B.2: Visualisierung des Ergebnisses einer Anfrage an ein proaktives In-
formationssystem, das aufLiving Documents basiert.

Abbildung B.3: Darstellung der Datenbasis als XML im Browser.
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Abbildung B.4: Grundsätzlicher Aufbau der Benutzerschnittstelle des Web-Clients
derPaperBase.

Abbildung B.5: Web-Client derPaperBase für die Suche nach Containern und Do-
kumenten.
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