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Kurzfassung

Die Prozessentwicklung in der Verfahrenstechnik ist stark durch die Iteration von Synthese
und anschlieflender Analyse des Fliefischemas geprégt. Bei der Feststofftechnik hangt der
Erfolg beider Schritte in einem hohen Mafs von den Erfahrungen des Entwicklers ab und
kann daher durch Wissensmanagement geférdert werden. Die Entwicklung eines Informa-
tions-Systems fiir das Wissensmanagement im Bereich des Computer Aided Process Engi-
neerings(CAPE) ist daher der Zweck dieser Arbeit.

Die Komplexitdt der Wissensdoméne motiviert eine assetorientierte Vorgehensweise bei der
Entwicklung des Systems. Diese Methodik beruht auf einer starken Trennung zwischen me-
dialer Wahrnehmung von Entitaten und zugehorigem konzeptuellem Wissen und folgt da-
mit den Uberlegungen von Peirce und Cassirer zur Entitdtenmodellierung. Zusétzlich wird
die assetorientierte Entwicklung durch Dynamik und Offenheit der Systemplattform ge-
préagt. Diese ermoglichen zusammen mit der Trennung von Inhalt und Konzept einen evo-
lutiondren Wissens- und Metawissensprozess. Bei der Durchfithrung der Arbeit hat sich
gezeigt, dass das assetorientierte Modell einen natiirlichen Erkenntnisprozess im Anwen-
dungsgebiet des CAPE unterstiitzt und daher ein geeignetes Metamodell fiir das Wissens-
management im CAPE ist.

Die Umsetzung der Analyseergebnisse erfolgte auf Basis des INFOASSET BROKERS sowie
den Opensource-Projekten TOMCAT und AXIS der APACHE SOFTWARE FOUNDATION.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Die Simulation von Fluidprozessen in der technischen Verfahrenstechnik ist bereits etabliert
[Sch95] und ermdglicht den giinstigen Vergleich von unterschiedlichen Prozessalternativen.
Die Entwicklung entsprechender Simulatoren fiir Feststoffprozesse ist jedoch noch nicht so
weit fortgeschritten. Dies hat unterschiedliche Griinde, die sich aus prinzipbedingten Unter-
schieden zwischen Fluidprozessen und Feststoffprozessen ergeben.

e Der Materialstrom eines Feststoffprozesses beinhaltet neben moglichen fliissigen oder
gasformigen Phasen eine oder mehrere disperse Phasen. Die Beschreibung dieser dis-
persen Phasen ist wesentlich komplizierter als die Beschreibung einer fluiden Phase.
Das verfahrenstechnische Verhalten einer fluiden Phase ist ndmlich bereits durch we-
nige physikalisch-chemische Eigenschaften wie z. B. Druck, Temperatur, Stoffkonzen-
trationen und Stoffeigenschaften festgelegt. Hingegen werden Eigenschaften eines di-
spersen Systems auch durch die Attribute des Partikelkollektivs bestimmt. So hdngt
die Flief3fahigkeit von Schiittgtitern in komplexerweise von der Partikelgrofie, der Par-
tikelform sowie von Porositdt und Feuchtegehalt des Haufwerkes ab [Ros98].

e Fiir die Simulation eines Prozessschrittes konnen unterschiedlich detaillierte Simulati-
onsmodelle verwendet werden. Simulationsmodelle, die auch als Prozessmodelle be-
zeichnet werden, reichen von so genannten Shortcut-Modellen bis zu empirischen Ko-
effizientenmodellen (siehe Abschnitt[3.5.T). Die Simulationsmodelle benétigen als Da-
teneingabe zundchst eine Beschreibung des Eingangsmaterialstroms, die Pflichtanga-
ben in Abhéngigkeit von der Art des Simulationsmodells enthélt. Zusatzlich miissen
physikalische Apparateparameter angegeben werden, die ebenfalls in die Gleichun-
gen des Simulationsmodells einflieffen. Die Werte der Materialparameter sind entwe-
der das Resultat einer Messung oder eines vorherigen Simulationsschrittes. Die Ap-
parateparameter ergeben sich hingegen aus der Auswahl des jeweiligen Apparats im
entsprechenden Prozessschritt und seiner Dimensionierung. Die Werte dieser beiden
Parametertypen lassen sich unabhédngig vom ausgewédhlten Modell bestimmen. Zu-
satzlich existieren jedoch noch Modellparameter, die abhéngig von der Kombination
aus Apparat und Materialstrom sind und im Wesentlichen empirisch bestimmt wer-
den.

Die Erfassung, Pflege und Bereitstellung dieser Modellparameter sind daher der Kern des
Wissensmanagements im Rahmen der Simulation von Feststoffprozessen. Gegenstand die-
ser Arbeit sind daher Analyse, Design und prototypische Implementierung eines webba-
sierten Informationssystems zur Unterstiitzung des Computer Aided Process Engineering
(CAPE).

Das zu entwickelnde System soll eine MICROSOFT ACCESS basierte Losung im Arbeitsbe-
reich Verfahrenstechnik I ersetzen. Dariiber hinaus soll die Anwendung auch als Basis fiir



1. Einleitung

das Wissensmanagement im Bereich der Prozessentwicklung dienen. Die geringe Erfahrung
mit Wissensmanagement im CAPE motiviert ein inkrementelles und evolutiondres Vorge-
hen. Daher wird im Rahmen der Arbeit eine assetorientierte Herangehensweise im Sinne
von Cassirer und Peirce verwendet. Ein weiteres Ziel ist es, praktische Erfahrungen mit der
assetorientierten Modellierung zu sammeln und auf ihre Zweckmaéfigkeit zu untersuchen.

1.2. Strukturierung

Nach der Einleitung im ersten Kapitel wird im zweiten Kapitel die assetorientierte Analy-
se vorgestellt, die versucht dem Semantikverstdndnis von Peirce und Cassirer gerecht zu
werden. In Kapitel 3l werden die fachlichen Konzepte des CAPE beschrieben und ein asse-
torientiertes Modell der Anwendungsdoméne entwickelt. Da derzeit noch kein addquates
Laufzeitsystem fiir die direkte Umsetzung der Ergebnisse aus der assetorientierten Analyse
existiert, wird zunéchst in Kapiteld das Implementierungsumfeld beschrieben und anschlie-
8end das Modell der assetorientierten Analyse auf die Konzepte des INFOASSET BROKERS
abgebildet. Die Realisierung des in Kapitel bl dargestelleten Entwurfs wird im anschliefSen-
den Kapitel[f]beschrieben. Im letzten Kapitel wird die Arbeit zusammengefasst und ein Aus-
blick auf weiterfithrende Projekte gegeben.

Danksagung
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2. Konzept- und inhaltsorientierte Entititenmodellierung

Eine Grundlage der Softwaretechnik ist die Annahme, dass Teilbereiche der realen Welt
durch isomorphe softwaretechnische Modelle beschrieben werden konnen [Eve95, [Sch99].
Diese Forderung an die Softwaretechnik wurde bereits im klassischen Sinne als erkenntnis-
philosophische Forderung von Ludwig Wittgenstein im , Tractatus logico-philosophicus® be-
schrieben [Wit63]]. Interessanterweise sieht Wittgenstein seine eigenen Bemiihungen zur Lo-
sung aller Probleme der Beschreibung in [Wit67] als gescheitert an.

Fiir spezielle Aufgaben wurden in der Softwaretechnik verschiedene erfolgreiche Meta-
modelle zur Entititenmodellierung entwickelt. So haben sich im Bereich der Datenbank-
modellierung Entity-Relationship-Modelle [Tha93] und im Bereich der Programmierung
das objektorientierte Paradigma zusammen mit der Unified Modelling Language (UML)
[Obj03, [ESO0] als erfolgreich erwiesen. Es ldsst sich jedoch feststellen, dass es ein jedem
Anspruch gerecht werdendes Universal-Metamodell zur Entitdatenmodellierung nicht geben
wird.

Im Folgenden wird ein Ansatz fiir die Entititenmodellierung prasentiert, der sich an den
Ideen von Peirce [Pei31] und Cassirer [Cas02] zur Entititenmodellierung orientiert und an
der Technischen Universitit Hamburg-Harburg im Arbeitsbereich Softwaresysteme entwi-
ckelt wurde [SS03, [Seh03].

2.1. Konzeptionelle und inhaltliche Erkenntnis

Die Grundidee des Ansatzes beruht auf dem Semiotikverstindnis von Cassirer. Unter Se-
miotik wird allgemein ,die Wissenschaft von Zeichenprozessen in Natur und Kultur” ver-
standen [Deu04]]. Innerhalb der Semiotik stellt das Semiotische Dreieck, das bereits von Aris-
toteles eingefiihrt wurde (siehe Abbildung[2.1)), einen stark diskutierten Sachverhalt dar.

Nach Cassirer nimmt ein Betrachter einerseits nur solche Entitdten — konkrete oder abstrakte
— zur Kenntnis, fiir die er ein Konzept besitzt und andererseits existiert fiir jedes seiner Kon-
zepte eine Entitdt. Durch diese Dualitit stellt sich die Frage, wie mit unbekannten Entitdten

Interpretand

Symptom fV N,: fiir

Zeichen ................................... > Gegenstand
Bedeutung -

Abbildung 2.1.: Semiotisches Dreieck nach Peirce [Wik04]]
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PEEN

Inhaltliche | Modellhafte
Sicht sl Sicht
O
[ Inhalt | Konzept ]

Abbildung 2.2.: Grundidee des Asset-Metamodells nach [SS03]

umgegangen wird. Entweder werden sie nicht wahrgenommen, weil kein passendes Kon-
zept vorhanden ist, oder es wird ein neues, noch nicht sehr aussagekréftiges ad-hoc-Konzept
gebildet, das in einem Lernprozess weiter verfeinert wird. Umgekehrt haben Menschen aber
auch die Fahigkeit, auf der Basis von Vorstellungen, also Konzepten, neue Dinge zu entwer-
fen und zu schaffen.

Die Wahrnehmung von konkreten Entitdten basiert auf den menschlichen Sinnen. Um jedoch
abstrakte Entitdten verstehen zu konnen, wird zusétzlich die Fahigkeit zur Kommunikation
benotigt, die — abhédngig vom Sinneskanal — im Wesentlichen wort- oder schriftbasiert ist. Bei
konkreten Entitaten steht also die Erkenntnis und bei abstrakten Entititen das Verstandnis
der jeweiligen Entitdt im Vordergrund.

Im Zentrum des Modells befindet sich daher einerseits eine sinnliche, mediale und anderer-
seits eine sinnhafte, konzeptuelle Sichtweise der jeweiligen konkreten oder abstrakten Enti-
tat. In einem computerunterstiitzten System zum Wissensmanagement bietet die Kopplung
beider Sichtweisen einen Mehrwert fiir den Nutzer (vgl. Abschnitt2.1.3) und wird deshalb
im vorgestellten Entitdten-Modell als Assefll bezeichnet.

Um das vorgestellte Entititenmodell von anderen abzugrenzen, wird es im Folgenden als
Asset-Metamodell bezeichnet. Eine graphische Darstellung der Grundidee des Asset-Meta-
modells ist in Abbildung[2.2zu sehen.

2.1.1. Unterstiitzung medialer Aspekte einer Entitit

Die Wahrnehmung von Entitdten basiert wie bereits erwdhnt auf den menschlichen Sinnen.
Neben Horen und Sehen sind aber auch Fiihlen, Riechen und Schmecken wichtige Werkzeu-
ge, mit denen wir unsere Umwelt wahrnehmen. Um die Atmosphdre einer alten Bibliothek
zu erfassen, reicht ein einziger dieser Sinne nicht aus, sondern nur eine Komposition. Zusétz-
lich wird eine Bibliothek abhédngig von ihren Besuchern vor dem personlichen Hintergrund
wahrgenommen. Daher wird ein Architekt beim Betrachten der Bibliothek andere Schwer-
punkte setzen als ein Bibliothekar oder ein dort lernender Student.

Soll mit einem Softwaresystem dargestellt oder beschreiben werden, was eine Bibliothek
ist, steht man vor einem Dilemma. Zunichst einmal ist die Wahrnehmung immer subjektiv

],,Vermt')genswert eines Unternehmens “ [DUDOT]]
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und vom Kontext des Betrachters abhdngig. Damit sind digitale Bilder einer Bibliothek kei-
ne objektive Beschreibung, sondern sie sind immer nur eine Interpretation des Fotografen.
Zusatzlich lassen sich die verschiedenen sinnlich wahrgenommenen Reize nicht vollstandig
digital reproduzieren. So kann der Geruch einer Bibliothek von einem gewd&hnlichen Com-
putersystem nicht wiedergegeben werden. Statt der eigenen sinnlichen Wahrnehmung der
zu beschreibenden Entitdt konnen dem Nutzer des Informationssystems nur digitale, multi-
mediale Inhalte zur Verfiigung gestellt werden, die nur einen subjektiv selektierten Teil der
Wirklichkeit darstellen.

Die einzelnen multimedialen Beitrdge konnen oftmals zur inhaltlichen Beschreibung mehre-
rer Entitdten verwendet werden. Beispielhaft kann ein Gruppenbild als Beschreibung jeder
einzelnen auf dem Foto abgebildeten Person gesehen werden. Haufig wird die Person dann
durch eine Markierung hervorgehoben oder die Position auf dem Bild angegeben. AufSer-
dem sind digitale Inhalte selbst wieder Entitdten, die sich entsprechend Cassirers Ansatz
medial und konzeptuell beschreiben lassen. Diese konzeptuellen oder inhaltlichen Kontext-
informationen ermoglichen dem Nutzer, die urspriingliche Informationsquelle zu bewerten
und erzeugen damit einen objektiveren Blick auf die zu Grunde liegende Entitat.

Inhalte sind in vielfdltigen Formaten denkbar. Neben Bildern, Gerduschen, Animationen,
Diagrammen, Filmen und Texten, die sich alle direkt bzw. durch Plug-Ins vom Software-
system darstellen lassen, sind auch dokumentartige Inhalte, die sich nur unter Verwendung
einer speziellen Software dem Anwender erschliefien, als Format denkbar. Die dokumentar-
tigen Inhalte sind insbesondere fiir Software-Anwendungen, die mit dem Informationssys-
tem direkt interagieren, sinnvoll.

2.1.2. Unterstiitzung konzeptueller Aspekte einer Entitit

Neben der Unterstiitzung medialer Aspekte flieflen — entsprechend Cassirers Semiotik-Ver-
standnisses — konzeptuelle Aspekte bei der Entititenmodellierung mit ein. Das Asset-Meta-
modell orientiert sich bei der Modellierung der konzeptuellen Sichtweise an den Forderun-
gen von Peirce fiir Entititenmodellierung. Unter dem Begriff Expressiveness (Ausdrucks-
starke) versteht Peirce die Konzeptualisierung einer Entitdt anhand dreier Merkmalskatego-
rien [Pei31]:

e Die erste Kategorie wird auch als die Ebene der charakteristischen Eigenschaften bezeich-
net. Sie umfasst solche Eigenschaften, die fiir jede Entitidt des entsprechenden Konzep-
tes bestimmt werden kénnen. Sie kdnnen wie in der UML in Form von Attributen
abgelegt werden. Neben einfachen sind auch komplexe Typen fiir die Beschreibung
zuldssig.

e Die zweite Kategorie von Peirce beschreibt die Beziechungen zu anderen Entitdten. Sie
entsprechen den Assoziationen in der UML.

e Auf der Ebene der dritten Kategorie definiert Peirce eine Systematik, der alle Entita-
ten des Konzepts folgen. Die Systematik beinhaltet eine Spezifikation des zeitlichen
und oOrtlichen Verhaltens und definiert damit das Mengenverhalten. Diese Kategorie
entspricht in der UML einer Klasse. Die Systematik beinhaltet demnach auch die Typ-
definitionen der ersten und zweiten Kategorie sowie eine mogliche Initialisierung mit
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Werten. Die Systematik kann zusétzlich in Form von Constraints (Beschrankungen)
formuliert werden, die zu jedem Zeitpunkt erfiillt sein miissen.

Wird beispielsweise eine Person entsprechend der einzelnen Kategorien analysiert, fallen in
die erste Kategorie einfache Eigenschaften einer Person wie Vorname, Nachname, Geburts-
datum, Augenfarbe und Grofse oder komplexere Eigenschaften wie die Struktur der Retina.
In der zweiten Kategorie werden Beziehungen der Person zu einem moglichen Arbeitgeber,
einzelnen Arbeitspaketen, ggf. einem Ehepartner und Kindern erfasst. In der dritten Kate-
gorie wird die Systematik der beiden anderen in Raum und Zeit definiert. Es werden dabei
Aussagen tiiber die Eigenschaften und Beziehungen der Gesamtheit aller Personen gemacht,
und wie sie sich sowohl raumlich als auch zeitlich verdndern kénnen. So konnte die Syste-
matik besagen, dass eine Person nur einen Ehepartner zur gleichen Zeit haben darf, dieser
sich aber dndern darf. Eine weitere Beschrankung wire die Aussage, dass eine Person nie-
mals jiinger werden kann.

2.1.3. Wissensmanagement und das Asset-Metamodell

In diesem Abschnitt soll eine Verbindung zwischen dem Wissensmanagement und dem vor-
gestellten Asset-Metamodell hergestellt werden. Dabei wird fiir den Bereich des Wissens-
managements auf die Ergebnisse und Definitionen von [Weg02] zurtickgegriffen, wobei der
Fokus auf dem Begriff Wissen und nicht auf Management liegt.

Zunichst sind die Begriffe Daten, Information und Wissen voneinander abzugrenzen. Nach
[Weg02]] bestehen Daten aus Werten, also zum Beispiel der Zahl 54. Durch eine zusatzliche
Bedeutung wird aus einem Wert eine Information, die Zahl 54 kénnte also bedeuten, dass ein
Bus 54 Sitzplidtze hat. Aus dieser Information wird Wissen, wenn sie zu anderen Informatio-
nen in eine Beziehung gestellt werden kann. D.h. durch die intelligente Verkniipfung von
Informationen entsteht Wissen. Dieses Wissen befdhigt letztendlich in den nétigen Situation
zum Handeln. In dem Beispiel konnte die Information, das der Bus 54 Pldtze hat, verkniipft
mit der Information, das eine Reisegruppe 55 Personen umfasst, zu dem Wissen fiihren, dass
der Bus fiir die Reisegruppe zu klein ist. Daraus kann sich dann entsprechendes Handeln fiir
einen Busunternehmer ergeben, namlich die Wahl eines grofieren Busses.

Eine wesentliche Aufgabe von Anwendungssystemen zur Unterstiitzung des Wissensma-
nagements ist es, den Prozess der Verkniipfung von Informationen fiir den Anwender zu
erleichtern. Dabei sind fiir den Nutzer die Ablage und Recherche von Informationen neben
dem Verkniipfungsprozess besonders wichtig.

Das Asset-Metamodell als Datenmodell ist dafiir sehr geeignet. Informationen kénnen sehr
gut in dokumentartige oder multimediale Inhalte einer Entitdtenbeschreibung abgelegt wer-
den. Die konzeptualisierte Sichtweise auf die Entitdt und damit auch auf den zugeordneten
Inhalt ermoglicht den Aufbau guter Recherchemoglichkeiten. Verschiedene Ansatze fiir die
Suche nach Inhalten werden in [Weg02] vorgestellt und diskutiert.
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2.2. Anforderungen an ein Asset-Laufzeitsystem

Neben den strukturellen Eigenschaften, die bei der Entititenmodellierung erfiillt werden
miissen, hat Cassirer auch Forderungen an den Erkenntnisprozess gestellt. Diese lassen sich
auf das Laufzeitsystem, das das Asset-Metamodell implementiert, tibertragen. Die Forde-
rungen von Cassirer konnen unter dem Begriff responsiveness (Ansprechempfindlichkeit)
zusammengefasst werden. Sie untergliedern sich in die Forderungen nach einem dynami-
schen und einem offenen Anwendungssystem. Diese FEigenschaften werden in den nédchsten
Abschnitten erldutert.

2.2.1. Offenheit und Dynamik

Bereits in den 20er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts forderte Cassirer, dass die Inhalt-
Konzept-Paare, die er als Symbole bezeichnete und die im Asset-Metamodell durch Assets
reprasentiert werden, moglichst ohne Einschrankung erzeugt werden konnen miissen. Dies
bedeutet, dass fiir die Wahrnehmung und das Verstdndnis neuer Entitdten eine vordefinier-
te, strikte Hierarchie von Konzepten nicht ausreichend ist. Menschen, die von Cassirer als
animal symbolicus bezeichnet werden, sind nur dann in der Lage, Entititen wahrzunehmen,
wenn sie ihnen Konzepte zuordnen kénnen. Dabei werden bestehende Konzepte unter Um-
stinden angepasst (also erweitert, verfeinert, spezialisiert, eingeschrankt usw.) oder neue
erzeugt.

Diese Offenheit muss von dem Anwendungssystem unterstiitzt werden, d. h. die fiir die Mo-
dellierung einer Anwendungsdoméne verwendeten Konzepte miissen frei, jedoch im Rah-
men der Peirceschen Ausdruckstédrke definierbar sein.

Eine konzeptuelle Offenheit wurde bereits mit dem objektorientierten Paradigma eingefiihrt.
Bei der objektorientierten Programmierung wird nach [AC96] versucht, eine Ubereinstim-
mung zwischen einem physikalischen System und einem Softwaresystem zu erzeugen, das
dieses physikalische System simuliert.

,,The object-oriented approach to programming is based on an intuitive corres-
pondence between a software simulation of a physical system and the physical
system itself.”

Schefe stellt jedoch klar, dass Modelle in der Softwaretechnik Beschreibungen und keine ma-
thematisch-naturwissenschaftlichen Modelle sind [Sch99|.

,Fiir die gédngige Interpretation [des softwaretechnischen Modell-Begriffs| als
Abbild [...] ist der Begriff Beschreibung weniger missverstandlich. Damit wird der
Unterschied zu mathematischen Modellen in der Naturwissenschaft deutlicher,
die — im Unterschied zu den Beschreibungen der Softwaretechnik — die Moglich-
keit der Erklirung besitzen.”

Assetorientierte Modellierung ist speziell fiir die Beschreibung einer Anwendungsdoméne
entwickelt worden. Im konzeptuellen Teil hat sie jedoch eine hohe Ahnlichkeit mit dem
objektorientierten Ansatz. Deshalb ist ein wesentlicher Vorteil der objektorientierten Ent-
wicklung, die Wiederverwendbarkeit von Softwarekomponenten, auf die assetorientierte
Entwicklung tibertragbar [SS03]. Die Technologie fiir ein offenes Asset-Laufzeitsystem wird
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Abbildung 2.3.: Metawissensprozess und Wissensprozess nach [Sta02]]

daher zu einem gewissen Teil auf den Erfahrungen des Compilerbaus fiir objektorientierte
Sprachen aufbauen.

Neben der Offenheit stellt Cassirer die dynamische Eigenschaft des Erkenntnisprozesses
heraus. Die Dynamik beinhaltet, dass zu jeder Zeit das Asset-Modell der modellierten An-
wendungsdomaéne erweitert oder angepasst werden konnen muss. Fiir ein konkretes Asset-
Laufzeitsystem hat das zur Folge, dass die aus den Prozessmodellen der Softwaretechnik
bekannten iterativen Phasen von (Re-)Analyse, (Re-)Design, (Re-)Implementierung mit einer
folgenden Datenkonvertierung bei der Anpassung des Systems an den Stand des Erkennt-
nisprozesses entfallen. Stattdessen wird ein inkrementeller Fortschritt im Erkenntnisprozess
implizit vom Laufzeitsystem unterstiitzt.

2.2.2. Wissensprozesse und das Asset-Laufzeitsystem

Staab fordert in [Sta02] von Informationssystemen fiir das , Wissensmanagement mit Onto-
logien und Metadaten” im Wesentlichen die Unterstiitzung zweier unterschiedlicher zuein-
ander orthogonaler Prozesse (vgl. Abbildung [2.3).

,Die Kernidee unseres Vorschlags besteht darin, zwei aus Systemsicht zuein-
ander orthogonale Dimensionen zu unterscheiden.

Der Wissensmetaprozess umfasst alle Aspekte, die die erstmalige Erstellung der
Ontologie |...] sowie ihre kontinuierliche Erweiterung und/oder Anpassung be-
treffen.

Der Wissensprozess selbst hingegen beschreibt den Betrieb des ontologiebasier-
ten Wissensmanagementsystems |...]. “

Dabei entspricht das Erstellen einer Ontologie der Modellierung einer Anwendungsdoméne
mit Hilfe des Asset-Metamodells. Durch ein offenes und dynamisches Asset-Laufzeitsystem
lasst sich auflerdem die Unterstiitzung eines Wissensmetaprozesses realisieren.

2.3. Die Asset Sprache

Das beschriebene Asset-Metamodell wurde im Arbeitsbereich Softwaresysteme in Form ei-
ner Asset Language (AL) umgesetzt [SS03, [Seh03], die zur konzeptuellen Modellierung und
Verwaltung von Inhalten genutzt werden kann.



2.3. Die Asset Sprache

Entitat Asset

Filter/Markup  |------

* 1

Inhalt Konzept

*{() @  remeeeeeemeeeee-e- '
/1 Eigenschaftenund
[mmmmmmmmmmemoomoooy ;': Beziehungen eines !
! Systematik eines RS ! 1 Konzeptes i
IL Konzeptes ! Tl yoTTTTTTETT T
Konzeptsystematik Konzeptauspragung
* *
D i ni e LI e P E P e e P e PPt >

- — entsprechend - -
Beziehungsdefinitionen Beziehungsinstanzen

Abbildung 2.4.: Metamodell der Asset Definition Language

Die Sprache kann, wie es auch bei Datenbanksprachen {iblich ist, in drei Teilbereiche einge-
teilt werden: Definitions- (ADL), Manipulations- (AML) und Abfragesprache (AQL). Um die
Interaktion mit dem Nutzer zu vereinfachen, werden Manipulationen und Abfragen tiber ei-
ne aus der ADL generierten graphischen Oberfldche gesteuert.

An dieser Stelle wird nochmals deutlich, dass die Forderungen Casierers nach Dynamik und
Offenheit nicht durch eine Sprache selbst erfiillt werden konnen, sondern nur durch eine ent-
sprechende Implementierung. Eine konzeptuelles Klassendiagramm des Asset-Metamodells
ist in Abbildung[2.4zu sehen.

Entitéat ist die zentrale Klasse des Metamodells. Unter einer Entitdt wird alles verstanden,
wofiir es einen Begriff gibt. Damit ist diese Definition allgemeiner gefasst als andere Defini-
tionen. So wird z. B. in [DUDO01]] eine Entitét als , Dasein im Unterschied zum Wesen eines
Dinges” definiert. Die allgemeinere Definition wurde gewé&hlt, um neben konkreten und ab-
strakten Dingen auch Universale und Phanomene, wie Gefiihle oder Handlungen, durch
das Asset-Metamodell beschreiben zu konnen. An einer fiir Entitdten allgemein geforder-
ten Identifizierbarkeit wird jedoch festgehalten. Diese ist entweder durch einen generierten
Schliissel oder den entsprechenden Begriff selbst gewéahrleistet.

Um Homonymen? gerecht zu werden, kann eine Entitat durch mehrere Assets beschrieben
werden, die jeweils eine der moglichen Bedeutungen hervorheben. Der Normalfall ist jedoch
die Zuordnung eines Assets zu einer Entitat.

Entitaten konnen einerseits medial, also inhaltlich, und andererseits konzeptionell beschrie-
ben werden. Daher ist ein Asset eine Kombination von Inhalten, die mittels der assoziati-
ven Klasse Markup zugeordnet werden, und einem zugehorigen Konzept. Die Markup-Klasse
hat z. B. die Aufgabe, auf einer Landkarte eine Stadt, die durch das zugehorige Asset be-
schrieben wird, hervorzuheben. Inhalt ist auflerdem eine von Entité&t abgeleitete Klasse.
Dadurch wird eine Beschreibung des Inhalts in Form von Assets moglich.

2Homonyme werden umgangssprachlich auch als Teekesselchen bezeichnet.
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Abbildung 2.5.: Statisches und dynamisches Modell der OOA nach [Bal99]

Ein Konzept besteht, entsprechend der bereits erlduterten Merkmalskategorien von Peirce,
einerseits aus einer Konzeptsystematik, die fiir alle Konzepte der jeweiligen Art gilt, und
andererseits aus Eigenschaften und Beziehungen, die in einer Konzeptauspragung modelliert
werden. Dabei werden mogliche Beziehungen der Konzeptauspragungen durch Assoziatio-
nen der jeweiligen Konzeptsystematiken definiert.

2.4. Assetorientierte Analyse

Die Analyse ist ein integraler Bestandteil in fast allen Prozessmodellen der Software-Technik
[Bal98]. Je nach verwendetem Programmier-Paradigma und Anwendungsproblem werden
unterschiedliche Methoden bei der Analyse eingesetzt. Mittlerweile hat sich in vielen Berei-
chen die objektorientierte Analyse (OOA) gegeniiber der strukturierten Analyse (SA) durch-
gesetzt [BalO1]]. Durch die Einfiihrung des Asset-Metamodells ist auch eine Anpassung der
Vorgehensweise bei der Analyse notwendig. Da das Asset-Metamodell — zumindest auf der
konzeptuellen Seite (vgl. Abbildung 2.2) — auf objektorientierten Ansédtzen beruht, wurde
die assetorientierte Analyse (AOA) auf Basis der OOA entwickelt. Da die UML - vergleich-
bar mit der AL - selbst keine Methode vorgibt, sondern nur die Moglichkeit der Modell-
Beschreibung, existieren unterschiedliche Vorgehensweisen bei der OOA, die beispielsweise
innerhalb des Rational Unified Process (RUP) [Kru96, Kru98] oder des Business-Oriented
Software Engineering Process (BOEP) [Oes98] definiert werden. Als Grundlage fiir die hier
beschriebene Methode der AOA wurde der OOA-Prozess von [Bal99] verwendet, wie er in
[Bal01] beschrieben wird.

Danach ist das Ergebnis der OOA eine Spezifikation des Software-Produktes. Diese Spezifi-
kation besteht aus Konzepten der Objektorientierung und lasst sich in ein dynamisches und
ein statisches Modell gliedern (vgl. Abbildung 2.5). Dies wird im Makroprozess der OOA
durch die einzelnen Aufgabenbereiche beriicksichtigt:

1. Analyse im Grofsen
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2.4. Assetorientierte Analyse

2. sechs Schritte zum statischen/strukturellen Modell

3. drei Schritte zum dynamischen Modell

Die Analyse im Grofien umfasst Aufgaben, die nicht spezifisch fiir eine objektorientierte
Entwicklung sind:

1. Erstellung und Analyse von Anwendungsfallen®
2. Bildung von Paketen.

Beide Unterschritte sollten mit Einschrankungen in ein Vorgehensmodell fiir die AOA tiber-
nommen werden. Die Anwendungsfille beschranken sich bei der AOA im Wesentlichen
auf die Ablage und das Suchen von Informationen bzw. Inhalten unterschiedlicher Art. Als
Akteure sind sowohl menschliche Nutzer als auch Software-Komponenten denkbar. Die Bil-
dung von Paketen ist bei grofieren Projekten mit mehreren Mitarbeitern sinnvoll, um die
Bearbeitung durch Teams zu erleichtern. Obwohl die Paketbildung von der AL nicht unter-
stiitzt wird, soll auch dieser Schritt {ibernommen werden, da er die Gliederung der Aufgaben
erleichtert.

Die nédchsten beiden Schritte der OOA haben das Ziel, das statische/strukturelle und dy-
namische Modell zu spezifizieren. Da sich beide Schritte beeinflussen, werden sie i. Allg.
parallel durchgefiihrt.

Das Ziel der AOA ist jedoch nur die strukturelle Modellierung der Wissensdoméne. Dar-
aus folgt, dass auf die Schritte zur Erstellung eines dynamischen Modells verzichtet werden
kann. Stattdessen ist es sinnvoll, bei der strukturellen Modellierung zwischen medialen und
konzeptuellen Anteilen zu unterscheiden. Nach der Analyse im Grofien sollte bei der AOA
zundchst mit den Schritten zum medialen Modell begonnen werden. Diese Schritte sehen
wie folgt aus:

1. Inhalte identifizieren
Die in der Analyse im Grofsen erstellten Anwendungsfélle dienen als Basis fiir die In-
dentifikation von Inhalten. In diesem Schritt werden aufierdem — sofern vorhanden —
Muster-Instanzen der Inhalte gesammelt. Zusétzlich ist eine kurze Beschreibung der
Inhalte sinnvoll. Diese Beschreibung sollte dem Vokabular der Wissensdoméne ent-
sprechen und gemeinsam mit den Wissenstrdgern erarbeitet werden.

2. Inhalte spezifizieren
Anhand der Muster-Instanzen und der Beschreibung wird eine Spezifikation der
inneren Struktur festgelegt. Mogliche Werkzeuge dafiir sind z.B. Grammatiken,
Dokument-Typ-Definitionen oder XML-Schema-Definitionen.

Nach der medialen Modellierung wird mit der konzeptuellen Modellierung begonnen. Tat-
sdchlich laufen jedoch beide Prozesse parallel ab und beeinflussen sich gegenseitig. Die
Schritte zum konzeptuellen Modell orientieren sich an den Schritten zum statischen Modell
aus [Bal01] und beinhalten folgende Aufgaben:

3In [Bal01] wird der Begriff Geschftsprozess verwendet.
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. Konzepte identifizieren

Konzepte werden wie die Klassen in der OOA identifiziert. Als Grundlage dafiir die-
nen die gefundenen Anwendungsfille des Makroprozesses. Neben der Zuordnung
von identifizierten Inhalten zu dem Konzept ist auch eine kurze Beschreibung sinn-
voll.

. Eigenschaften identifizieren

Es werden entsprechend der ersten Merkmalskategorie von Peirce alle charkateristi-
schen Eigenschaften des Konzeptes identifiziert. Das schliefst insbesondere Eigenschaf-
ten mit ein, die fiir Suchanfragen gute Diversifikationsmerkmale sind. Eine Spezifika-
tion der Datentypen erfolgt zu einem spéteren Zeitpunkt.

. Beziehungen identifizieren

In diesem Schritt werden entsprechend der zweiten Merkmalskategorie von Peirce die
Beziehungen zwischen Konzepten identifiziert. Eine genauere Spezifikation beziiglich
Navigierbarkeit und Kardinalitdten erfolgt zu einem spéateren Zeitpunkt.

. Vererbungsstruktur identifizieren

Aufgrund der identifizierten Eigenschaften und Beziehungen lasst sich eine Verer-
bungsstruktur aufbauen.

. Eigenschaften spezifizieren

Fiir die ermittelten Eigenschaften werden Datentypen, Wertebereiche und Initialwerte
festgelegt.

. Beziehungen vervollstindigen

Im vorletzten Schritt werden Multiplizititen und Navigierbarkeit der Beziehungen er-
ganzt.

. Constraints festlegen

Es werden entsprechend der dritten Merkmalskategorie von Peirce allgemeingiiltige
Beschrankungen fiir das Konzept festgelegt.

Insgesamt besteht der Makroprozess der AOA also aus elf Schritten, die in folgende Aufga-
benbereiche eingeteilt werden:

1. Analyse im GrofSen (zwei Schritte)
. zwei Schritte zum medialen Modell

3. sieben Schritte zum konzeptuellen Modell

Das hier vorgestellte Vorgehensmodell der AOA ist als ein Beispiel zu verstehen. Jedoch
sollte bei der Entwicklung anderer Methoden ein anwendungsfallorientiertes Vorgehen im
Mittelpunkt beibehalten werden.
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3. Verfahrenstechnische Grundlagen

In diesem Kapitel werden Grundlagen und Konzepte aus dem Bereich der Verfahrenstechnik
vorgestellt. Dafiir wird die in Kapitel 2] beschriebene Methode der assetorientierten Analy-
se verwendet (vgl. Abschnitt 2.4). Das Ergebnis dieser Analyse ist eine Beschreibung der
Anwendungsdoméne. Die vollstindige konzeptuelle Modellierung in ADL sowie eine Be-
schreibung der zugehérigen Inhalte sind in Anhang[Alund [Blzu finden.

Die wesentliche Aufgabe der Verfahrenstechnik ist die Entwicklung von Prozessen (Verfah-
ren). Daher wird zunédchst beschrieben was ein Prozess ist und welche prinzipiellen Aufga-
ben es bei der Prozessentwicklung gibt.

Da das Informationssystem als Werkzeug bei der Entwicklung von Feststoffprozessen ein-
gesetzt werden soll, werden die relevanten Unterschiede zwischen Feststoff- und Fluidpro-
zessen herausgestellt und die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die Anwendung
erldutert.

Sehr hilfreich bei der Erstellung dieses Kapitels waren [Ros98, Mar03] und [Rie03, Teil 1].

3.1. Prozess und Prozessentwicklung

Unter einem verfahrenstechnischen Prozess versteht man die Verkettung von physikali-
schen, chemischen, biologischen und informationstechnischen Operationen, um die Eigen-
schaften eines Stoffes gezielt zu verdndern. Ein Prozess, der den Stoff entsprechend den ge-
gebenen Voraussetzungen modifiziert, besitzt die gewiinschte Funktion. Operationen werden
durch technische Einrichtungen wie Apparate und Maschinen realisiert. In der Regel existie-
ren fiir jede Operation unterschiedliche Realisierungsmoglichkeiten. Eine verfahrenstechni-
sche Anlage ist dementsprechend die Verkettung technischer Einrichtungen und bildet , die
Hiille des Prozesses” [MarQ3].

Die Aufgabe der Prozessentwicklung ist also die Bestimmung der einzelnen Operationen,
ihre Verkettung zu einem Prozess und die Festlegung der technischen Realisierung jeder
Operation. In der Regel werden Prozesse und Anlagen durch Fliefibilder dargestellt. Daher
kann bei einer Ergebnis-orientierten Sichtweise die Prozessentwicklung als die Generierung
eines Flieflbildes verstanden werden.

Mathematisch beschrieben handelt es sich bei einem Fliefbild um einen gerichteten Gra-
phen, der mindestens eine Quelle und eine Senke enthélt. Die Knoten des Graphen stellen
die verschiedenen Prozess-Schritte (Operationen/Apparate) dar und Materialstrome zwi-
schen den Prozess-Schritten werden durch Kanten reprasentiert. Haufig hat ein Prozess-
Schritt mehrere eingehende und/oder ausgehende Materialstrome.
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Abbildung 3.1.: Analyse und Synthese bei der Prozessentwicklung nach [Mar03]

3.1.1. Synthese und Analyse in der Prozessentwicklung

Der Entwurf eines Prozesses bzw. die Generierung eines Fliefibildes ist nicht eindeutig. Es
sind viele Alternativen moglich, die zwar prinzipiell das Gleiche erreichen, aber sich den-
noch hinsichtlich eines Giitemafles wie Umweltvertraglichkeit, Sicherheitsrisiko und Wirt-
schaftlichkeit unterscheiden. Daher muss nach jedem Synthese-Schritt der Entwurf in ei-
nem Analyse-Schritt bewertet werden. Die Prozessentwicklung besteht daher immer aus
Synthese- und Analyse-Schritten, die abwechselnd hintereinander ausgefiihrt werden, bis
der Entwurf mit der festgelegten Spezifikation iibereinstimmt. Sowohl bei der Analyse als
auch bei der Synthese werden zunehmend mathematische Modelle verwendet, um den Pro-
zess entweder zu simulieren oder zu optimieren. Die Simulation geht von einem Prozess-
Entwurf aus und berechnet mit den Apparate- und Betriebsdaten aus den Zulaufstromen,
die sich ergebenden Ablaufstrome. Der Analyse-Schritt wird auch als direktes Problem be-
zeichnet, da das Ergebnis direkt durch Rechnen bestimmt werden kann.

Hingegen sind beim inversen Problem, der Synthese, die gewiinschten Produkte nach Men-
gen und Qualitdt vorgegeben und der dazugehorige Prozess wird bestimmt. Dieser Schritt
ist wesentlich schwieriger als der andere, da er nicht eindeutig ist und somit kreative Fa-
higkeiten vom entwerfenden Ingenieur verlangt. Neben dem Entwurf des Fliefibildes zahlt
auch die Optimierung bzw. die Auslegung von Apparateeigenschaften eines festgelegten
Fliefsbildes zu den Aufgaben der Prozess-Synthese. Eine graphische Darstellung dieser al-
ternierenden Schritte ist in AbbildungB.1lzu sehen.

Offensichtlich muss ein Informationssystem hauptsachlich die Prozess-Synthese untersttit-
zen, d. h. es miissen Entscheidungshilfen beim Entwurf von Anlagen bereitgestellt werden.
Strukturelle Entwurfsentscheidungen beruhen neben den Ergebnissen der Analyse zu einem
groflen Teil auf Erfahrungen aus fritheren Fillen. Diese Erfahrungen werden ggf. in Form
von heuristischen Regeln weitergegeben, verbleiben aber hdufig in den Kopfen der Experten.
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3.2. Feststoffprozesse

An dieser Stelle wird deutlich, dass das Informationssystem Aufgaben des Wissensmanage-
ments erfiillen muss. Dazu gehoren die Verkniipfung und Sammlung von Informationen
sowie entsprechende Moglichkeiten zur Recherche (vgl. Abschnitt2.1.3).

Neben der Prozess-Synthese bedarf aber auch die Prozess-Analyse in der Feststoff-Verfah-
renstechnik der Unterstiitzung durch ein Informationssystem. Der Grund dafiir liegt dar-
in, dass die Simulationsmodelle fiir die Operationen der Feststoffprozesse nicht wie bei
den Fluidprozessen rein analytisch sind, sondern auch empirische Komponenten enthalten
(vgl. Abschnitt B.5.7). Daher steht im Mittelpunkt des entwickelten Prototypen die Unter-
stiitzung der Analyse. Es wurde darauf geachtet, dass eine Erweiterung um eine Synthese-
Unterstiitzung zu einem spéateren Zeitpunkt moglich ist.

3.1.2. Anlagen als Komponenten-Systeme

Anlagen konnen wie Software-Systeme im Sinne eines Systemkonzeptes betrachtet werden.
Eine Anlage ist also ein komplexes System, das aus unterschiedlichen, miteinander ver-
kniipften Teilsystemen besteht. Diese stellen wiederum eigenstdndige Systeme dar. Charak-
terisierende Strukturmerkmale des Systemkonzeptes sind die Aggregation und Dekomposi-
tion. Wiahrend die Aggregation (oder Abstraktion) feingranulare Teilsysteme zu grobgranu-
laren Systemen zusammenfasst, spaltet die Dekomposition (oder Detaillierung) grobgranu-
lare Systeme in feingranulare Teilsysteme auf.

Diese Sichtweise wird beim Entwicklungsprozess ausgenutzt, um effizient nach Prozessen
mit der gewiinschten Funktion zu suchen. Durch die Analyse grobgranularer Systeme wer-
den Grundlegende Prozess-Alternativen bewertet. Die dafiir benttigten Daten sind wenig
umfangreich und leicht zu beschaffen. Beispielhaft kann die Entscheidung, ob eine Anlage
im Batch-Betrieb oder im kontinuierlichen Betrieb arbeiten soll, relativ einfach anhand des
zu erwartenden Umsatzes und des Produktzykluses bestimmt werden. Durch dieses Vorge-
hen ergibt sich ein schnelles Ausschliefsen von Prozess-Alternativen (vermutlich) niedriger
Giite. Dieses Ausschlussverfahren wird mit den in Betracht kommenden Prozessen auf de-
taillierteren Ebenen solange wiederholt, bis das System aus elementaren Teilsystemen, also
letztendlich aus Grundoperationen, besteht.

Elementare Systeme konnen durch eine Maschine oder einen Apparat realisiert werden. Der
Entwicklungsprozess verlduft jedoch nicht rein linear vom Groben zum Feinen, sondern ent-
hélt Riickschritte bei der Suche nach einer guten Losung.

Das Systemkonzept lasst sich auch in den FlieRbildern der Norm [DIN 28004 wiedererken-
nen. Das Grundfliefibild ist die grobste Darstellung eines Prozesses. Die nichste feinere Stufe
wird durch Verfahrensfliefibilder dargestellt. Der technischen Umsetzung bereits sehr nahe
sind Rohrleitungs- und InstrumentenfliefSbilder (vgl. Abbildung[3.2).

3.2. Feststoffprozesse

Feststoffprozesse sind verfahrenstechnische Prozesse, die Feststoffe gezielt verandern. Fest-
stoffprozesse werden der mechanischen Verfahrenstechnik zugeordnet, da die Funktion der

IDie DIN 28004 ist mittlerweile veraltet und durch die [ENISO 10628] ersetzt worden.
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Abbildung 3.2.: Hierarchische Prozess- und Anlagendarstellung von FliefSbildern der
[DIN 28004] (von oben nach unten): GrundfliefSbild, Verfahrensfliefsbild und
Rohrleitungs- und InstrumentenfliefSbild. Die Bilder stammen aus [Mar03].

16



3.2. Feststoffprozesse

Zyklonumluftsichter Abluft

Klinker
+

Gips

Gewebe-
filter

Zement

i a
Rohrmihle ()

Abbildung 3.3.: FliefSbild einer Mahlanlage nach [Ros98]

verwendeten Apparate auf meist mechanischen Prinzipien beruht.

Typische Feststoffprozesse findet man z. B. bei der Aufbereitung von Rohkies oder der Ze-
mentproduktion. Die in diesem Kapitel verwendeten Muster-Instanzen stammen daher zum
grofiten Teil aus diesen Anwendungsbereichen und wurden zwei Fallstudien aus [Ros98]
entnommen. Als Beispiel fiir einen Feststoffprozess ist in Abbildung3.3/das Verfahrensfliefs-
bild einer Mahlanlage fiir die Herstellung von Zement zu sehen, das im Folgenden erldutert
wird.

Die Hauptkomponenten der Mahlanlage sind eine Luftstrom-Rohrmiihle, ein Zyklonumluft-
sichter, ein Abscheidezyklon und ein Gewebefilter. Die Edukte Klinker und Gips gelangen
zusammen mit dem Riickfiihrstrom aus der Klassierung (Zyklonumluftsichter) in die Rohr-
miihle. Unter Klassierung wird das Trennen von Material anhand der Partikelgrofse verstan-
den.

Neben dem Sieben ist Sichten eine spezielle Form des Klassierens. Beim Sichten werden
kleine, leichte Partikel durch einen Luftstrom ausgetragen. Dieses Prinzip ist die Grundlage
fur einen Zyklon und wird z. B. auch bei der Trennung von Spreu und Weizen angewandt.

Im nédchsten Schritt wird das Gips-Klinker-Gemisch von einer Rohrmiihle zerkleinert. Auf-
grund der gewiinschten sehr kleinen Partikelgrofie des Endproduktes und der Harte des
Materials wird ein Grofiteil der aufgewandten Energie in Warme umgesetzt. Da bei einer
Uberhitzung des Gipses jedoch Kristallwasser austritt und damit die gewiinschte Anwen-
dungseigenschaft des Gipses als Abbindeverzogerer verloren geht, wird das Material in der
Miihle durch einen Luftstrom gekiihlt.

Die Kiihlung hat den ungewollten Nebeneffekt, dass ein Teil des Materials vom Luftstrom
mit ausgetragen wird. Aus Griinden der Luftreinhaltung und auch aus wirtschaftlichen
Griinden muss daher das Material aus dem Luftstrom zurtickgewonnen werden. Dies ge-
schieht in einem zweistufigen Prozess. Zundchst werden grobe Anteile durch einen Zyklon,
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3. Verfahrenstechnische Grundlagen

und dann die restlichen, sehr feinen Partikel durch einen Gewebefilter vom Luftstrom ge-
trennt. Das grobe Material des Abscheidezyklons wird zusammen mit dem Mahlgut der
Rohrmiihle in den Zyklonumluftsichter gefiihrt. Der Zyklonumluftsichter besteht wieder-
um aus einzelnen Teilsystemen, auf die hier nicht eingegangen werden soll. Da das durch
den Gewebefilter gewonnene Material bereits den Produktanforderungen entspricht, wird
es dem Ablaufstrom der Anlage zugefiihrt. Der Zyklonumluftsichter trennt den bereits ferti-
gen Zement von den noch zu groben Material-Anteilen ab und fiihrt entsprechend die feine
Fraktion dem Endprodukt und die grobe Fraktion der Rohrmiihle zu. Der beschriebene Pro-
zess zeichnet sich durch eine innere Riickfithrung im Zyklonumluftsichter und eine dufSere
Riickfiihrung aus.

3.2.1. Simulation von Feststoffprozessen

Um bereits vor der Konstruktion Aussagen tiber Kosten, Leistungsfdhigkeit sowie tiber die
Eigenschaften des Produktes machen zu konnen, werden verfahrenstechnische Prozesse si-
muliert. Dabei werden prinzipiell die beiden folgenden Verfahren zur Simulation unterschie-
den.

Gleichungsorientierte Simulation

Bei der gleichungsorientierten Simulation wird der gesamte Prozess durch ein System von
Differentialgleichungen modelliert. Das Ergebnis der Simulation ist die meist numerische
Losung der Differentialgleichungen. Dieses Verfahren wird insbesondere bei der Simulati-
on von Fluidprozessen angewendet und ist in dem genannten Anwendungsbereich schon
etliche Jahre kommerziell verfiigbar (z.B. von der Firma ASPENTECH). Ein Vorteil dieser
Simulationstechnik ist die Eigenschaft, dass Aussagen tiber die Dynamik des Systems ge-
macht werden konnen. Dies schliefst insbesondere mit ein, ob ein Gleichgewichtszustand
des Systems erreicht werden kann oder ob es instabil ist. Problematisch bei diesem Ver-
fahren ist jedoch die Aufstellung des Gleichungssystems sowie der zur Losung benétigte
Rechenaufwand. Bei Fluidprozessen wurde dies in den Griff bekommen, da zum einen die
einzelnen Reaktionsschritte unabhdngig vom Materialstrom durch Gleichungen modelliert
werden kénnen und zum anderen die Eigenschaften des Materialstroms durch wenige phy-
sikalische Parameter und Stoffkonzentrationen beschrieben werden konnen. So gilt fiir Gase,
bei nicht zu hohem Druck, die thermische Zustandsgleichung:

p-m-V=R-T

Chemische Reaktionen kénnen durch Reaktionsgleichungen und physikalische bzw. mecha-
nische Eigenschaften durch wenige Materialkonstanten (z. B. Oberflachenspannungskoeffi-
zient bei Fliissigkeiten) beschrieben werden .
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Blockorientierte Simulation

Die blockorientierte Simulation oder auch Fiefsschemasimulation wird bei sehr komplexen
Fluidprozessen oder bei Feststoffprozessen angewendet. Haufig werden bei der Flief3sche-
masimulation die Strome des Gleichgewichtszustandes ermittelt. Durch die zusétzliche Be-
riicksichtigung von Zeitintervallen wéahrend der Simulation lassen sich jedoch auch Aus-
sagen iiber dynamische Eigenschaften des Systems machen. Ausgehend von einem Flief3-
schema-Diagramm wird, beginnend bei der Material-Quelle dem Materialfluss folgend, fiir
jeden Apparat der Ablaufstrom berechnet. Dabei ist der Ablaufstrom eines Apparats gleich-
zeitig der Zulaufstrom eines anderen Apparats oder einer Material-Senke. Selbstverstandlich
sind je Apparat mehrere Zulauf- und Ablaufstrome sowie mehrere Material-Quellen und -
Senken im Prozessaufbau moglich. Aufgrund von Riickfithrungen innerhalb des Prozessauf-
baus (vgl. Abbildung [3.4) miissen Berechnungen der Materialstrome so lange durchgefiihrt
werden, bis entweder ein Gleichgewichtszustand oder eine vorher angegebene maximale
Anzahl von Iterationen erreicht wird. Neben der Berechnung der Materialstrome sind natiir-
lich auch die zu erwartenden Kosten (z. B. Energie, Wasser) des Prozesses interessant. Die
Kosten konnen aus dem ermittelten Gleichgewichtszustand berechnet werden.

3.3. Materialstrom

Wie bereits im vorherigen Abschnitt deutlich geworden ist, ist es wesentlich aufwéndiger,
einen Feststoff zu beschreiben als ein Fluid. Fluide bestehen aus Fraktionen gleicher Teilchen,
d. h. eine Fraktion wird durch einige unterschiedliche Molekiile exemplarisch vollstindig re-
prasentiert. Feststoffe hingegen bestehen aus Fraktionen ihnlicher Teilchen und daher reicht
es nicht aus, nur einen Partikel je Material-Fraktion zu beschreiben. Offensichtlich ist jedoch
die Beschreibung jedes einzelnen Partikels nicht moglich.

Stattdessen wird das Partikelsystem in einer Weise beschrieben, die sowohl der Ahnlichkeit
als auch den Unterschieden von Partikeln gerecht wird. Synonym zu dem Begriff Partikel-
system werden haufig auch die Begriffe disperses System und Partikelkollektiv benutzt.

Ein disperses System besteht aus Partikeln, die sich gegenseitig, verursacht durch Fluss- und
Kraftfelder, beeinflussen konnen. Die einzelnen Partikel konnen durch verschiedene Eigen-
schaften voneinander abgegrenzt werden. Das wohl am haufigsten benutzte Klassifikations-
merkmal ist dabei die Partikelgrofie. Die minimale Partikelgrofie liegt im Bereich der Parti-
keltechnologie zwischen 10 nm (Aerosole, Kondensationsprodukte und Fallungsprodukte)
und 100 nm (minimale Partikelgrofie durch mechanische Zerkleinerung).

Neben den dispersen Phasen enthilt ein Materialstrom héufig auch kontinuierliche Phasen.
Prinzipiell sind bis auf gasformig—gasformig alle moglichen Kombinationen der klassischen
Aggregatszustande (fest, fliissig, gasformig) bei der kontinuierlichen und dispersen Pha-
se moglich. Alltagliche Beispiele fiir Kombinationen ohne feste disperse Phase sind zum
Beispiel Nebel (gasformige kontinuierliche Phase und fliissige disperse Phase) und Schaum
(fliissige kontinuierliche Phase und gasférmige disperse Phase). Im Bereich der Partikeltech-
nik werden im Wesentlichen Materialstrome untersucht, die eine oder mehrere feste disperse
Phasen und, falls vorhanden, fluide (fliissige oder gasférmige) kontinuierliche Phasen ent-
halten. Diese Kombinationen sind in der Tabelle[3.Thervorgehoben.
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Abbildung 3.4.: Simulation eines Prozesses zur Zerkleinerung von Kies: Die Abbildung zeigt
einen Screenshot der Simulations-Software SOLIDSIM, die im Arbeitsbereich
VT1 der Technischen Universitit Hamburg-Harburg entwickelt wird. Dar-
gestellt ist ein Prozess fiir die Zerkleinerung von Kies. Der Kies wird durch
einen Brecher (crusher) zerkleinert. Anschliefend wird der zu grobe An-
teil vom gebrochenen Kies durch ein Sieb (sieve) abgetrennt und wieder in
den Brecher zuriickgefiihrt. Dieses Verfahren gewdhrleistet einen geringen
Uberkornanteil im fertigen Produkt. Als Uber-/Unterkornanteil bezeichnet
man den Anteil der Partikel, die entsprechend der Spezifikation eine zu
grofse/kleine Partikelgrofie haben.
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3.3. Materialstrom

Tabelle 3.1.: Aggregatszustdnde von kontinuierlicher und disperser Phase: Die Tabelle zeigt
die moglichen Kombinationen der Aggregatszustdnde einer dispersen und ei-
ner kontinuierlichen Phase. Fiir die Simulation von Feststoffprozessen sind die
Kombinationen mit hervorgehobenen Zellen von Bedeutung, da dort die konti-
nuierliche Phase Fluideigenschaften hat. Fiir die Kombination von fester konti-
nuierlicher und fliissiger disperser Phase existiert kein allgemeiner Begriff und
eine Kombination von gasformiger disperser und gasformiger kontinuierlicher
Phase existiert nicht.

kontinuierliche

Phase . - - -
fest fliissig gasformig
disperse Phase
granulare Struktur | Suspensionen Aerosole
fest Schlamm Staub
Rauch
fliissi Emulsionen flissige Aerosole
9 Nebel
fester Schaum / Blasen -
fSrmi durchlifteter Schaum
gastormig Kunststoff

3.3.1. Partikelmerkmale

Das Verhalten von Partikeln innerhalb eines Prozesses hingt im Wesentlichen von der Parti-
kelgrofse, der Partikelform und der Oberflichenstruktur ab. Fiir die Simulation von Feststoff-
prozessen sind daher angemessene, d. h. leicht zu handhabende und dennoch aussagekrif-
tige Beschreibungen dieser Eigenschaften notig. Es konnen geometrische und physikalische
Eigenschaften der Partikel unterschieden werden.

Geometrische Partikelmerkmale

Alle Grofien- oder Formmerkmale eines Partikels sind geometrische Merkmale. Typische
Groflenmerkmale sind:

Volumen eines Partikels
Oberflache eines Partikels

Oberflache der Projektion eines Partikels

Langen unterschiedlich definierter Strecken (z. B. Durchmesser oder spezielle Sehnen
nicht sphérischer Partikel)

Grofienmerkmale konnen relativ einfach durch einen Zahlenwert angegeben werden. Im
Gegensatz dazu ist eine Beschreibung der Partikelform nicht ohne weiteres moglich. Ge-
gen eine sprachliche Beschreibung der Form durch Begriffe wie z. B. ,rund” und , langlich”
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spricht die offensichtliche Subjektivitit und Ungenauigkeit. Jedoch sind Methoden wie die
Beschreibung der Form durch eine Fourier-Analyse oder fraktale Geometrie zu aufwandig.
Daher wird die Partikelform im Normalfall nicht exakt, sondern durch einen Formfaktor
beschrieben, der die Abweichung von einer sphédrischen Form wiedergibt.

Physikalische Partikelmerkmale

Physikalische Eigenschaften beschreiben das Verhalten von Partikeln. Einige dieser Eigen-
schaften sind:

e Sedimentations-Geschwindigkeit
¢ Diffusions-Geschwindigkeit

e elektrische Ladung

e Lichtstreuung

Die physikalischen Partikeleigenschaften sind von den geometrischen Partikeleigenschaften
sowie anderen Parametern, hdufig materialspezifischen Eigenschaften, wie z. B. Dichte, Elas-
tizitat und Brechungsindex, abhéngig.

3.3.2. Beschreibung eines Materialstroms

Fiir die Beschreibung eines Materialstroms gelten die gleichen Forderungen wie fiir die Be-
schreibung eines einzelnen Partikels. Neben einer hohen Aussagekraft wird eine gute Hand-
habe sowohl bei der Messung der Eigenschaften als auch bei der spateren Simulation gefor-
dert. Die Beschreibung der physikalischen und geometrischen Eigenschaften eines jeden Par-
tikels ist zwar sehr exakt, jedoch faktisch messtechnisch und datenverarbeitungstechnisch
nicht durchfiihrbar. Allerdings ist die Angabe von einfachen Mittelwerten oder von Wer-
tebereichen der verschiedenen Eigenschaften fiir das gesamte Partikelkollektiv nicht exakt
genug. Daher werden dhnliche Partikel des Materialstroms in einzelne Zellen zusammen-
gefasst und durch ihre jeweiligen Wertebereiche oder Mittelwerte in den unterschiedlichen
Eigenschafts-Dimensionen beschrieben.

Da Partikel durch multidimensionale Daten beschrieben werden, ist eine grafische Darstel-
lung schwierig. Daher werden hédufig nur die Dimensionen visualisiert, die einen speziellen,
vom Ersteller der Grafik ausgewdhlten Zusammenhang verdeutlichen. Abbildung[3.5] zeigt
die Verteilung der Partikelgrofie und den jeweiligen Massenanteil organischer Substanzen
eines typischen Rohkieses aus Westdeutschland.

Neben verteilten Eigenschaften, fiir die Beschreibung der dispersen Phase, besitzt ein Mate-
rialstrom aber auch kontinuierliche Eigenschaften. Diese konnen fiir den Gesamtstrom oder
fir disperse und fluide Teilstrome gelten. Zusatzlich werden implizit extensive und inten-
sive Eigenschaften unterschieden. Als intensive Stoffgrofien werden verfahrenstechnische
Groflen verstanden, die unabhédngig von der Stoffmenge sind, wie z. B. die Temperatur. Dies
bedeutet nicht zwangsldufig, dass die Temperatur gleichverteilt ist. Unter extensiven Stoff-
grofien versteht man dementsprechend Grofien, die abhédngig von der Stoffmenge sind, wie
z.B. die Masse oder das Volumen. Bei gedachter Teilung eines (homogenen) Brottteiges hat
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Abbildung 3.5.: Westdeutscher Rohkies: Partikelgrofienverteilung und organische Anteile,
nach [Ros98].

sich die Temperatur einer Hilfte gegeniiber der Gesamtmenge nicht verdndert, jedoch sind
Masse und Volumen nur noch halb so grofs.

Fraktionsbaum

Die verteilten und von einander abhédngigen Eigenschaften der dispersen Phase lassen sich
durch einen gerichteten Baum darstellen [GRWT95]. Motiviert ist diese Darstellung durch
die experimentelle und iterative Ermittlung der Eigenschaften. Im Experiment wird zu-
ndchst die statistische Verteilung einer Eigenschaft des Materials ermittelt (z. B. die Partikel-
grofle). Genau genommen wird nicht die statistische Verteilung, sondern ein Histogramm
ermittelt. D.h. es wird der Wertebereich der verteilten Grofie in Klassen diskretisiert (z. B.
Intervalle) und der prozentuale Anteil der einzelnen Klassen am Materialstrom bestimmt.
Das Ergebnis des Vorgangs ist neben der Bestimmung der einzelnen Anteile auch eine den
Klassen entsprechende Aufteilung der Materialprobe. Diese Fraktionen werden nun itera-
tiv anhand der Verteilung anderer Eigenschaften in weitere Unterfraktionen zerlegt. Die
sich daraus ergebende Struktur kann man als einen Baum auffassen, bei dem jeder Kind-
Knoten einen fraktionellen Anteil am Vater-Knoten reprasentiert. Solch ein Baum ist in Ab-
bildung 3.6 zu sehen.

Hyperwiirfel

Alternativ zu einem Fraktionsbaum kann die disperse Phase durch einen OLAP-Hyperwiir-
fel dargestellt werden (vgl. Abbildung[3.7). Die Dimensionen des Wiirfels entsprechen der
Anzahl der beschriebenen Eigenschaften. Jede Zelle des Hyperwiirfels symbolisiert dabei
einen Anteil der dispersen Phase mit festgelegten Eigenschaften. Aus den Koordinaten der
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Abbildung 3.6.: Beispiel eines Fraktionsbaums: Die Abbildung verdeutlicht die allgemeine

24

Struktur eines Fraktionsbaums. Die Wurzel W des Baums reprasentiert die
Gesamtheit der dispersen Phase. Diese ist in die Klassen Ay, ..., A; fraktio-
niert und die Kanten sind mit dem prozentualen Anteil ay, . .., a; der jeweili-
gen Klasse beschriftet. Fiir die anderen Knoten des Baums gilt das Entspre-
chende.
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Abbildung 3.7.: Modellierung der dispersen Phase durch einen Hyperwtirfel: Dieser Hy-
perwiirfel entspricht dem Fraktionsbaum aus Abbildung Die Indizes
der einzelnen Zellen entsprechen den Klassen der einzelnen Eigenschafts-
Dimensionen. Die f¢ j,; in den einzelnen Zellen geben den fraktionellen An-
teil der Zelle am Gesamtstrom der dispersen Phase an.

Zelle lassen sich die Eigenschaften in den unterschiedlichen Dimensionen ablesen. Der pro-
zentuale Anteil an der dispersen Phase, der in den Zellen als Kennzahl abgelegt ist, kann aus
dem urspriinglichen Fraktionsbaum ermittelt werden. Dabei gilt: f, ,; = ag - by j, - ¢g ji- Die-
se Darstellung der dispersen Phase wird innerhalb der Simulationssoftware SOLIDSIM ver-
wendet. Die Wiirfel-Darstellung bietet auflerdem durch die bekannten OLAP-Operationen
(slice, dice, drill down, roll up, usw.) die Moglichkeit, analytische Fragestellungen zu beant-
worten.

Um die Aquivalenz beider Modelle zu verdeutlichen, wird in Abbildung B.8 ein Muster-
Material durch einen Fraktionsbaum und einen gleichwertigen Wiirfel dargestellt. Partikel
des Materials konnen sich in der Form (rund oder eckig) und der Farbe (hell oder dun-
kel) unterschieden. Dementsprechend hat der Wiirfel zwei Dimensionen, die jeweils zwei
unterschiedliche Werte umfassen und der Fraktionsbaum hat vier Blitter (zwei mal zwei).
Die Berechnung der einzelnen Anteile erfolgte nach den Beschreibungen der vorherigen Ab-
schnitte.

3.3.3. Mediales und konzeptuelles Modell eines Materialstroms

Materialstrome mit dispersen Phasen (multidimensionale Daten) werden durch recht kom-
plexe Strukturen modelliert. Diese Strukturen erschliefien sich in der Regel nicht durch
einen menschlichen Nutzer, sondern bekommen erst durch eine Spezialanwendung, wie ei-
ne Simulations- oder eine Statistik-Software, einen Nutzwert fiir den Anwender.
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Abbildung 3.8.: Fraktionsbaum und Hyperwdirfel eines Muster-Materials

Daher wurde die gesamte Beschreibung eines Materialstroms auf ein XML-Schema abge-
bildet (vgl. Anhang [B). Auf konzeptueller Ebene wurden nur die Eigenschaften Name und
Beschreibung realisiert, um eine textbasierte Recherche zu ermoglichen (vgl. Anhang [A]
Zeilen 34 - 45). Umfassendere Recherche-Moglichkeiten, die z.B. statistische Verteilungen
einzelner Eigenschaften bertiicksichtigen, wurden wegen des zu erwartenden hohen Zeitauf-
wandes und des schwierigen Fachkonzeptes nicht realisiert. Durch eine offene und dyna-
mische Systemarchitektur wird jedoch eine spatere Ergdnzung dieser Suchfunktionen unter-
sttitzt.

3.4. Apparate

Apparate sind verfahrenstechnische Maschinen, die Materialstrome verdndern, vereinigen
oder trennen. Sie konnen einerseits anhand der Technik der Verfahrens eingeordnet werden
also biologische, chemische oder mechanische Verfahrenstechnik und andererseits anhand
des verarbeiteten Materials also Feststoffe (i. Allg. disperse Systeme) und Gase bzw. Fliissig-
keiten (i. Allg. fluide Systeme). Im Rahmen der Diplomarbeit stehen insbesondere Apparate
der mechanischen Verfahrenstechnik fiir Feststoffprozesse im Mittelpunkt. Es darf jedoch
nicht vernachldssigt werden, dass Feststoffprozesse neben dispersen auch fluide Phasen ent-
halten. Einen kleinen Uberblick iiber Apparate der mechanischen Verfahrenstechnik bietet
Abbildung[3.9] Den einzelnen Apparaten konnen elementare Grundoperationen zugeordnet
werden:

e Taumelsiebmaschine — Trennen
e Recyclingbrecher — Zerkleinern

e Staubabscheider — Trennen
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Staubabscheider [Fa. Stela] Kugelmihle [Fa. FHZ]

Abbildung 3.9.: Muster-Apparate der mechanischen Verfahrenstechnik

e Kugelmiihle — Zerkleinern

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Operationen in der mechanischen Verfahrenstechnik
bietet das Rumpfsche Ordnungsschema der Partikeltechnik (vgl. Abbildung [3.10).

Das iiber Apparate vermittelte Wissen (im Studium, in Fachbiichern) ist Konzeptwissen.
D.h. es wird nicht die Funktionsweise eines konkreten, real existierenden Apparats be-
schrieben oder vermittelt, sondern die eines generalisierten Apparats. Ein Apparat wird ne-
ben dem Funktionsprinzip, das durch mathematische Modelle beschrieben werden kann,
durch seine Eigenschaften charakterisiert. Diese Eigenschaften miissen nicht unbedingt Ein-
stellungen, sondern kénnen auch funktionsbeeinflussende Konstruktionsgrofien sein. Aus
Ingenieurssicht kann also zwischen Konstruktions- und Betriebsparametern unterschieden
werden. Konstruktionsparameter werden wiahrend des Entwurfs festgelegt und heiflen da-
her auch Entwurfsparameter. Nach der Konstruktion des Apparats konnen sie im Gegen-
satz zu den Betriebsparametern nicht mehr verdndert werden. Aus Informatikersicht ist eine
Trennung beider Parametertypen nicht notwendig, da beide Parameterarten i. Allg. zum Si-
mulationszeitpunkt verdnderbar sind.

3.5. Modelle

Wiéhrend des Entwicklungsprozesses werden verschiedene mathematische Modelle einge-
setzt. Dimensionierungsmodelle dienen wihrend des Synthese-Schrittes dazu, aus erwarte-
ten Prozessdaten wie dem Materialfluss die Konstruktionsgrofien des Apparats grob festzu-
legen. Wahrend der weiteren Analyse- und Synthese-Schritte werden die festgelegten Gro-
en verfeinert. Um die Giite eines Prozesses hinsichtlich der Energiekosten zu bewerten,
werden Energiemodelle eingesetzt. Im Analyse-Schritt werden in erster Linie Simulations-
modelle fiir die Berechnung der Prozess- und Produkteigenschaften verwendet.
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Abbildung 3.10.: Ordnungsschema der Feststoffprozesse

Die Gemeinsamkeit aller Modelle ist, dass sie auf mathematischen Formeln beruhen. Mit
Hilfe der Formeln werden auf Basis der Eingabewerte die Ausgabewerte bestimmt. Textu-
elle Modellbeschreibungen miissen daher mathematische Formeln bzw. Rechenvorschriften,
z.B. durch die MathML [Wor(3al], unterstiitzen. Die Besonderheiten der einzelnen Model-
larten werden in den folgenden Abschnitten erldutert. Die Modelle eines Kegelbrechers aus
[Ros98] sind in Anhang[Clzu finden.

3.5.1. Simulationsmodelle

Die besonderen Eigenschaften der Feststoffe erschweren die mathematische Modellierung
der einzelnen Apparateklassen. Daher existiert fiir nahezu jede Grundoperation Ansitze
mit unterschiedlicher Modellierungstiefe. Sie reichen von einfachen Shortcut-Modellen zu
rigoroseren Ansitzen. Eine Ubersicht ist in Abbildung B.I1] zu sehen. Zunéchst kénnen die
Modelle anhand des Detaillierungsgrades, in dem die den Dispersitdtszustand kennzeich-
nenden Feststoffverteilungen erfasst und berticksichtigt werden, in Shortcut-Modelle und
Fraktionsbilanz-Modelle aufgeteilt werden. Shortcut-Modelle beschreiben statt der differen-
ziert betrachteten Anderung der Fraktionsanteile lediglich die Anderung eines oder meh-
rerer Verteilungsreprasentanten in einem Prozess-Schritt. Mit dem berechneten Verteilungs-
reprasentanten muss im Weiteren eine vollstindige Verteilung der dispersen Phase erzeugt
werden. Im einfachsten Fall wird die Annahme getroffen, dass sich die Kontur der neuen
Verteilung nicht von der alten unterscheidet, d. h. mit der Verdnderung des Reprédsentanten
wird die Verteilung lediglich um diese Differenz verschoben.

Die rigorosen Modelle umfassen hingegen die detaillierte Beschreibung der Anderung voll-
stindiger Verteilungen mit Hilfe von Fraktionsbilanz-Modellen. Obwohl sich die Bilanz-
gleichungssysteme fiir die einzelnen Modellgruppen allgemein formulieren lassen, sind fiir

2im Zusammenhang mit Zerkleinerungs- und Agglomerationsprozessen auch als Populationsbilanz-Modelle
bezeichnet
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»

Fraktionsbilanz-Modelle
(Volistéandige Verteilung)

Shortcut-Modelle
(Verteilungsreprésentanten)

Physikalisches
Koeffizientenmodell

Modellkomplexitat

Halbempirsches
Koeffizientenmodell

Empirsches
Koeffizientenmodell

»

Modellkomplexitat -

Abbildung 3.11.: Mehrstufige Modellhierarchie

eine sinnvolle Nutzung im Rahmen der FliefSsschemasimulation entsprechende apparate-
spezifische Koeffizientenmodelle erforderlich. Koeffizientenmodell ermoglichen eine Be-
rechnung der in das Fraktionsbilanzmodell eingehenden Koeffizienten fiir einen konkreten
Anwendungsfall. Dabei werden nur Dispersitdtseigenschaften berticksichtigt, die fiir den
eigentlichen mechanischen Vorgang eine besondere Relevanz besitzen. Beispielhaft ist die
Korngrofie (Partikeldurchmesser) fiir das Sieben eine solche Eigenschaft. Allgemein gilt,
dass der Modellierungsgrad eines Modells umso hoher ist, je stiarker einflussnehmende
Mikroprozesse bei der Modellierung der Makroprozesse berticksichtigt werden. Dadurch
nimmt in der Regel nicht nur die Kompliziertheit des mathematischen Aufbaus zu, sondern
auch die Anzahl der eingehenden, hdufig unbekannten Parameter.

Die in die Modelle von Feststoffen eingehenden Parameter sind dabei nur in Sonderféllen
reine Stoffgrofsen. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass bei Feststoffprozessen nicht wie
bei molekular-dispersen Fluiden (disperses System auf der Ebene der Molekiile) auf die
Ebene gleichartiger, homogener Molekiile zuriickgeschlossen werden kann. Haufig sind die-
se Parameter fiir eine Prozessklasse wertméfiig abhdngig vom Apparatetyp, der Bauklasse,
der jeweiligen Abmessung und der Stoffart. Es miissen daher bei der Spezifizierung der
Modellgleichungen von Feststoffprozessen vielseitige apparative und stoffliche Aspekte be-
riicksichtigt werden. Die Koeffizientenmodelle kénnen in drei Gruppen unterschiedlicher
Modellierungstiefe eingeteilt werden:

o Empirische Koeffizientenmodelle stellen einen funktionalen Zusammenhang zwischen
Koeffizienten und den prozessbestimmenden Dispersititsgrofien her. Die eingehen-
den Parameter werden fiir konkrete Anwendungsfille durch eine Parameteranpas-
sung empirisch ermittelt. Das bedeutet, dass die Parameter strenggenommen nur fiir
den konkreten Anwendungsfall Giiltigkeit besitzen und daher bei einer Extrapolation
der Daten auf abweichende Betriebsbedingungen tiberpriift werden miissen.

e Halbempirische Koeffizientenmodelle beriicksichtigen zusitzlich physikalische Ansitze
und beinhalten im Wesentlichen die Bereitstellung von funktionalen Zusammenhén-
gen zur Variation der wesentlichen Betriebs- und Entwurfsparameter eines Apparats.
Ausgehend von einem Referenzfall werden empirische Beziehungen fiir ein Scale-Up
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bzw. Scale-Down der Koeffizienten formuliert. Dabei erfordern die zusitzlichen empi-
rischen Parameter weitere Anpassungen.

o DPhysikalische Koeffizientenmodelle stellen den Grenzfall dar, der eintritt, wenn es gelingt,
eine mafistabsunabhingige Beschreibung der relevanten Apparateeinfliisse unter Ver-
wendung physikalischer Zusammenhénge vorzunehmen. Bei den hier eingehenden
Modellparametern handelt es sich um rein stoffabhidngige Grofsen.

3.5.2. Energiemodelle

Um tiber die Wirtschaftlichkeit eines Entwurfes Aussagen machen zu koénnen, werden Ener-
giemodelle fiir die einzelnen Apparate benotigt. Die Energiemodelle stellen also den Ener-
gieaufwand in Bezug zu der stofflichen Verdnderung dar. Leider kann bei Feststoffprozessen
der benétigte Energieaufwand nicht funktional aus den Zustandsgrofien der Prozessstrome
ermittelt werden, wie es bei fluiden Prozessen der Fall ist. Problematisch ist insbesondere,
dass sich hdufig beim Einsatz von mechanischer Energie keine eindeutige Aufteilung des
Energieaufwandes in Transportanteile, Verluste und Anteile fiir die Stoffumwandlung vor-
nehmen ldsst. Die Berechnung der fiir den Apparat erforderlichen Antriebsleistung erfolgt
dann entweder iiber empirische Ansédtze oder mit Hilfe mechanischer Modelle basierend auf
den Entwurfsgréfien und Betriebseinstellungen des Apparats und dem jeweiligen Material-
durchsatz.

3.5.3. Dimensionierungsmodelle

Um tiberhaupt eine Flieflschemasimulation durchfiihren zu kénnen, miissen die Entwurfs-
und Betriebsparameter festgelegt werden. Eine Orientierung bei der Festlegung dieser Pa-
rameter bieten Dimensionierungsmodelle, die die Entwurfs- und Betriebsparameter anhand
der Stromdaten des Eingangs- und Ausgangsstroms bestimmen. Prinzipiell kénnen dafiir
die bereits vorgestellten Simulationsmodelle verwendet werden. Voraussetzung dafiir ist al-
lerdings, dass ein Zusammenhang zwischen Stoffwandlung und apparativen Grofien ge-
geben ist. Die numerische Losung des Problems erfolgt, indem die bisher abhédngigen als
unabhangige Grofien definiert werden und umgekehrt.

In der praktischen Umsetzung sind jedoch hinsichtlich der Verwendung von rigorosen Si-
mulationsmodellen verschiedene Einschrankungen zu treffen:

1. Es liegen zum Zeitpunkt des Prozessentwurfs in der Regel keine Informationen iiber
die Modellparameter vor, die nicht Betriebs- oder Auslegungsgrofien sind.

2. Da die Anzahl der fraktionellen Bilanzen in der Regel nicht mit der Zahl der zu bestim-
menden, unbekannten Apparateparameter tibereinstimmt, erhilt man im Ergebnis ein
tiberbestimmtes Modellgleichungssystem, fiir das es keine analytische Losung gibt.

Daher werden fiir die Dimensionierung Shortcut-Modelle verwendet. Die Spezifizierung
des Prozess-Schrittes erfolgt dabei tiber die Angabe eines charakteristischen Parameters, bei-
spielsweise einer Trenngrenze oder eines Zerkleinerungsverhiltnisses, und der Durchsatz-
forderung, die sich aus dem vorherigen Prozess-Schritt ergibt. Die endgiiltige Festlegung der
Parameter orientiert sich jedoch an der Verfiigbarkeit diskreter Baureihen.
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3.6. Simulationskontext

Oftmals werden bei der Simulation von Feststoffprozessen empirische oder halbempirische
Simulationsmodelle verwendet (vgl. Abschnitt[3.5.1)). Die fiir die Simulation zu verwenden-
den empirischen Parameter hingen sowohl von dem Materialstrom als auch von der appa-
rativen Ausriistung ab. Diese Kombination von Apparat, Material und zugehorigem Simu-
lationsmodell wird als Simulationskontext bezeichnet.

Die Ermittlung giiltiger Parameter fiir einen Simulationskontext ist aufwandig. Zunéchst
miissen die Fraktionsbdume der realen Zu- und Ablaufmaterialstrome bestimmt werden.
Die zu bestimmenden Eigenschaften werden durch das Prozessmodell vorgegeben. Danach
werden die Parameter durch Optimierung bestimmt. Genau genommen gelten die ermit-
telten Parameter nur fiir diese Konstellation aus Material, Apparat und Modell und mdis-
sen auf Giiltigkeit bei dhnlichen Materialien bzw. anderen Apparateeigenschaften tiberpriift
werden.

Daher beinhaltet ein Simulationskontext neben den apparate- und stoffspezifischen Modell-
parametern auch Verweise auf die realen Zu- und Ablaufstrome, sofern sie bestimmt wur-
den. Die realen Daten ermoglichen eine Bewertung des Modells und kénnen ggf. Hinweise
auf Verbesserungsmoglichkeiten liefern.

3.7. Zusammenfassung der assetorientierten Analyse

3.7.1. Problemstellung

Die Aufgabe des Informationssystems ist die Unterstiitzung des Wissensmanagements fiir
das CAPE. Dabei miissen unterschiedliche Perspektiven bertiicksichtigt werden. Zum einen
muss das System eine prozess-orientierte Sicht unterstiitzen, um den Phasen des Entwick-
lungsprozesses gerecht zu werden. Wahrend der Durchfiihrung des Prozesses fallen jedoch
auch Daten an. Daher muss zum anderen auch eine produktorientierte Sicht unterstiitzt wer-
den. Die anfallenden/benutzen Daten liegen in der Regel als Dokumente vor, konnen aber
auch in Datenbanken enthalten sein. Beispielhaft sind Dateien mit allgemeiner technischer
Dokumentation, Beschreibungen von Materialstromen, Apparaten und Simulationsmodel-
len sowie Stoffdatenbanken zu nennen. Der Strukturierungsgrad reicht also von unstruktu-
riert, tiber semistrukturiert bis hin zu strukturiert. Diese Vielfalt hat Auswirkungen auf die
Wahl der Entwicklungs-Plattform (vgl. Abschnitte &1 und £.2).

Neben der Problemstruktur, die sich aus der Aufgabenstellung ergibt, wird die Wahl der
Entwicklungs-Plattform durch die Schnittstellen-Anforderungen an das System gepragt. Fiir
die Unterstiitzung des CAPE wird aufler einer grafischen Oberfldche fiir Experten auch eine
Schnittstelle fiir Software-Anwendungen, wie z. B. Simulations-Software, benétigt.

Weitere zu berticksichtigende Aspekte bei der Wahl der Plattform ergeben sich aus allgemei-
nen Anforderungen, die sich durch das Wissensmanagement an das System ergeben. Eine
ausfiihrliche Analyse diesbeziiglich befindet sich in [Weg02].
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| SimulationContext

* *

Apparat SimModel

Abbildung 3.12.: Beziehungen des Asset-Modells der Anwendungsdomaéne als konzeptuel-
les UML-Klassendiagramm

3.7.2. Struktur

Eine zentrale Bedeutung fiir die Simulation von Feststoffprozessen haben die Verfahrens-
fliefSbilder. Jeder Knoten des Graphen steht fiir einen Simulationskontext, der durch einen
Apparat, ein Simulationsmodell und einen Zulaufstrom definiert ist. Der Simulationskon-
text legt die apparate- und materialspezifischen Parameter fiir die Simulation eines Prozess-
Schrittes fest. Die Giiltigkeit/Qualitdt der Parameter ldsst sich anhand von realen Strom-
daten, die dem Simulationskontext zugeordnet sind, tiberpriifen. Auflerdem kénnen einem
Apparat verschiedene Simulationsmodelle zugeordnet werden, die diesen mathematisch be-
schreiben. Diese Zuordnung ist unabhédngig von einem Simulationskontext. Die Assoziatio-
nen zwischen den einzelnen Entitdten sind in Abbildung dargestellt.

3.7.3. Anwendungsfille

1. Definition von Apparate-, Material- und Modellparametern:
Der Anwendungsfall beinhaltet das Anlegen, Loschen und Bearbeiten von (Formal-)
Parametern fiir Apparate, Materialien oder Modelle.

2. Verwaltung von Apparaten:
Der Anwendungsfall beinhaltet das Anlegen, Loschen und Bearbeiten von Apparaten.
Die Bearbeitung von Apparaten umfasst auch das Zuweisen von Apparateparametern
sowie von passenden Prozessmodellen. Die Zuweisung von Parametern kann auch
durch eine Daten-Extraktion aus der medialen Beschreibung des Apparats erfolgen.

3. Verwaltung von Prozessmodellen:
Der Anwendungsfall beinhaltet das Anlegen, Loschen und Bearbeiten von Prozessmo-
dellen. Die Bearbeitung von Prozessmodellen umfasst auch das Zuweisen von Modell-
parametern sowie von zugehorigen Apparaten. Die Zuweisung von Parametern kann
auch durch eine Daten-Extraktion aus der medialen Beschreibung des Prozessmodells
erfolgen.

4. Verwaltung von Materialien (Materialstromen):
Der Anwendungsfall beinhaltet das Anlegen, Loschen und Bearbeiten von Materialien.
Die Bearbeitung von Materialien umfasst auch das Zuweisen von Materialparametern.
Die Zuweisung von Parametern kann auch durch eine Daten-Extraktion aus der me-
dialen Beschreibung des Materials erfolgen.
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5. Verwaltung von Simulationskontexten:
Der Anwendungsfall beinhaltet das Anlegen, Bearbeiten und Loschen von Simulati-
onskontexten. Die Erzeugung eines Simulationskontextes erfolgt implizit durch die
Zuweisung eines Materials zu einer Apparat-Material-Kombination.

6. Nutzerverwaltung;:
Die Nutzerverwaltung beinhaltet das Anlegen, Bearbeiten und Loschen von Nutzern
des Systemes.

7. Anmelden und Abmelden eines Nutzers

Die hier beschriebenen Anwendungsfélle miissen sowohl durch eine grafische Benutzer-
schnittstelle als auch durch eine Service-Schnittstelle, fiir den Zugriff durch eine Simulations-
Software, abgedeckt werden. Ausnahmen davon sind die Nutzerverwaltung und die Ver-
waltung der verschiedenen Parameter. Diese Aufgaben sollen nur iiber eine HTML-basierte
Schnittstelle unterstiitzt werden.
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4. Das Implementierungs-Umfeld

4.1. Plattform-Wahl

Fiir die Implementierung des Software-Systems wurde der INFOASSET BROKER als Soft-
wareplattform verwendet. Der INFOASSET BROKER ist ,ein integrales Portalsystem fiir das
Wissensmanagement” [infO1] und bietet daher bereits eine gute Unterstiitzung des doku-
mentenorientierten Wissensmanagements.

Fir die Realisierung der Software-Schnittstelle standen unterschiedliche Middleware-
Technologien zur Auswahl. Obwohl der CAPE-OPEN-Standard [CO-04] fiir die Entwick-
lung von Simulations-Software CORBA [Obj04] vorsieht, ist die Entscheidung fiir das leicht-
gewichtige SOAP [Wor03b, Wor03c, Wor03d] gefallen. Der Grund dafiir ist, dass bei der
vorgesehenen Service-Schnittstelle der Austausch und die Wartung von Informationen im
Vordergrund stehen und nicht die Inter-Objekt-Kommunikation im eigentlichen Sinne. Fiir
die Realisierung der SOAP-basierten Schnittstelle wurde APACHE AXIS ausgewdhlt, da im
Arbeitsbereich bisher gute Erfahrungen mit Axis gemacht wurden und es zudem kostenfrei
verfligbar ist.

Um beide Technologien zu integrieren, wird eine Servlet-Engine verwendet. Dies hat auch
den Zweck, ggf. eine WebDAV-Schnittstelle leicht zur Verfiigung stellen zu konnen. Die Wahl
der Servlet-Engine fiel auf die JSP- und Servlet-Referenz-Implementierung APACHE TOM-
CAT. Die einzelnen Komponenten des Implementierungs-Umfeldes werden in den folgen-
den Abschnitten beschrieben.

4.2. Die Architektur des INFOASSET BROKERS

Der INFOASSET BROKER ist eine Standardsoftware fiir den Aufbau von personalisierbaren
Content-Portalen im Internet und Enterprise-Knowledge-Portalen im Intranet. Im Folgenden
wird der Begriff Broker synonym zu INFOASSET BROKER benutzt.

Die Architektur des Software-Systems ladsst sich je nach Betrachtungsweise in unterschied-
liche Schichten gliedern. Bei einer groben Sichtweise handelt es sich beim Broker um eine
3-Schichten-Web-Architektur, wie sie z. B. in [NMMZ00]] beschrieben wird. Die Schichten der
Web-Architektur greifen jeweils auf einen eigenen (virtuellen) Adressraum zu und konnen
anhand dieses Kriteriums voneinander unterschieden werden. In der Regel kommunizieren
die Schichten tiber Netzwerkprotokolle miteinander.

Die Schichten der Web-Architektur lassen sich in weitere Schichten unterteilen. Diese feine-
ren Schichten grenzen sich anhand ihrer Funktion voneinander ab und liegen als einzelne
Module und/oder Pakete vor.
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Da die einzelnen Schichten festgelegte Schnittstellen besitzen und nur mit den benachbar-
ten Schichten kommunizieren, lassen sie sich relativ einfach durch andere Implementierun-
gen austauschen. Dadurch ist das System flexibel und kann schnell an neue Anforderungen
angepasst werden. Zusitzlich erleichtert die Schichtenarchitektur die Wiederverwendung
einzelner Komponenten.

Die einzelnen Schichten der Architektur, sowie deren Unterschichten, sind in Abbildung 4.1l
zu sehen und werden im Folgenden kurz vorgestellt. Eine detaillierte Ubersicht {iber den
INFOASSET BROKER befindet sich in der Dissertation von Holm Wegner [Weg02], zahlreichen

Studien- und Diplomarbeiten [HS03], [Det03]], [Koc02], [Jac02], [Biic02], [Leh01], [Die01] und
dem INFOASSET Whitepaper [infO1].

1. Web-Client:

a) Prisentation:
Diese Schicht bietet dem Endbenutzer eine grafische Oberfliche, um mit dem Sys-
tem interagieren zu konnen. Im Wesentlichen werden daftir Web-Browser und
mobile Endgerite eingesetzt. Es ist aber auch iiber andere Netzwerk-Clients mog-
lich, mit dem Broker zu kommunizieren (z. B. mit Mail- und FTP-Clients).

2. Web-Server:

a) Kommunikation:
In dieser Schicht wird die Kommunikation des Portal-Servers mit der client-
seitigen Prédsentationsschicht gesteuert. Dabei werden die jeweiligen Protokol-
le auf die generische Interaktionsschicht abgebildet. Beispiele dafiir sind Web-
Server, die mittels HTTP kommunizieren, oder FTP-Server, die Dateien mittels

Webservice-Client
(SolidSim,
CAPETestClient, ...)

WAP- / Webbrowser
(Internet Explorer, Netscape, Mozilla, ...)

Broker- | Apache Tomcat 4.1 |
Webserver | Broker-Servlet ” Apache Axis 1.1 |
Broker Webservice-
Handler / Templates Interface

Broker-Services
(CORE, Recommendation, ...)

Broker-Store

Relationale Content-
Datenbanken Management-Systeme Filesystem
(mySQL, Oracle, ...) (coremedia CAP)

Abbildung 4.1.: Schichtenarchitektur des INFOASSET BROKERS: Die Grafik zeigt die einzel-
nen Ebenen der 3-Schichten-Webarchitektur nach [NMMZ00] sowie eine Un-
terteilung in verschiedene Funktionsschichten. Zusatzlich sind die realisie-
renden Softwarekomponenten abgebildet
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b)

FTP Dateien anbieten. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Web-Server-
Implementierung des Brokers durch ein Serviet ersetzt, das Anfragen auf die In-
teraktionsschicht abbildet und in der APACHE TOMCAT 4.1 Servlet-Engine lauft
(vgl. Abschnitt4.5).

Interaktion:
Diese Schicht ist fiir die clientspezifische Dokumentenerzeugung zustandig.
So werden fiir Webbrowser Dateien im HTML-Format erzeugt und fiir WAP-
Browser entsprechend im WML-Format. Die Generierung dieser Formate erfolgt
dabei iiber formatunabhéngige Regeln (Handler) und formatspezifische Vorlagen
(Templates).

Die prinzipielle Funktionsweise eines Handlers ist dabei recht einfach. Zunédchst
wird eine Instanz der Klasse Template erzeugt. Diese wird mit einer Vorlagendatei
(HTML- oder WML-Datei) initialisiert. Bei der Initialisierung wird die Datei auf
durch $-Zeichen hervorgehobene Platzhalter untersucht. Die Platzhalter sind Re-
ferenzen auf in der Handler-Klasse in Form von Substitution-Klassen definier-
te Ersetzungen. Anschlieffend wird der Ersetzungsvorgang des Template-Objekts
gestartet (vgl. Abschnitt[6.2.3).

Neben einfachen Ersetzungen unterstiitzt der Broker auch bedingte Ersetzungen
und Ersetzungsschleifen. Innerhalb von Ersetzungsschleifen konnen weitere Er-
setzungen definiert werden, die abhdngig vom Schleifendurchgang unterschied-
liche Werte in die Ausgabe einfiigen. Die Syntax der einzelnen Ersetzungsopera-
tionen ist wie folgt:

e Einfache Ersetzung
Syntax: $Label $

Funktion:

Der angegebene Platzhalter wird in der Ausgabe durch einen String-Wert er-
setzt. Der Wert wird durch eine PrintSubstitution, die beim zugehorigen
Template unter dem Namen Label registriert ist, berechnet.

e Bedingte Ersetzung
Syntax: $[Label$ Text A $]Label[$ Text B $Label]$

Funktion:

Der gesamte Ausdruck wird bei einer erfiillten Bedingung durch Text A er-
setzt und bei einer nicht erfiillten Bedingung durch Text B. Die Bedingung
wird innerhalb einer ConditionalSubstitution definiert und wihrend des
Ersetzungsvorganges ausgewertet. Sie ist wie die anderen Substitution-
Klassen beim zustdndigen Template unter dem Namen Label registriert. In-
nerhalb von Text A und Text B sind weitere Ersetzungsausdriicke, die rekur-
siv vom Handler abgearbeitet werden, erlaubt.

o Ersetzungen in einer Schleife

Syntax: $[Label cid$ Text A Text B $]Label [$ TextC $Label]$
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Funktion:

Unter dem Namen Label wird bei dem zugehorigen Template ein
ListTemplate registriert. Das ListTemplate iteriert iiber eine Menge von In-
formationsobjekten und gibt in jedem Schleifendurchlauf den Text A und im
letzten Durchlauf den Text B aus. Falls die Menge leer ist, wird Text C aus-
gegeben. Die einzelnen Ersetzungstexte konnen wiederum Ersetzungsaus-
driicke bzw. Schleifen enthalten, diese miissen allerdings einen qualifizier-
ten Bezeichner mit dem Prefix cid haben. Die Ersetzungselemente konnen auf
das aktuelle Informationsobjekt des Schleifendurchlaufs zugreifen. Die qua-
lifizierten Bezeichner werden auch benutzt, um Text A von Text B zu unter-
scheiden. Dafiir miissen in beiden Texten dieselben Ersetzungsausdriicke in
der gleichen Reihenfolge verwendet werden.

Abbildung zeigt ein konzeptionelles Klassendiagramm der Templates und
Substitutions.

¢) Dienste:
Die Diensteschicht des Brokers verwaltet die verschiedenen Fachkonzeptobjekte
und enthdlt den grofsten Teil der Anwendungslogik. Dazu definiert der Broker
auf Basis der semantischen Objekte Person (Person), Gruppe (Group), Verzeichnis
(Directory), Dokument (Document) und Konzept (Concept) ein Wissensnetzwerk
(vgl. Abbildung4.3). Dieses bildet die Grundlage verschiedener Basisdienste.

e Personalisierte Inhalte:

Anfrageergebnisse konnen in zweierlei Hinsicht auf den Anwender zuge-
schnitten sein: in Bezug auf a) die Erscheinungsform der Inhalte (Layout)
und b) die Inhalte selbst. Inhalte kénnen in verschiedenen Anzeigeforma-
ten (HTML, WML, usw.) oder in verschiedenen Sprachen dargestellt werden.
Weiterhin konnen Inhalte benutzer- oder rollenbezogen angepasst werden.
Als Rolle wird die Art der Zugehorigkeit eines Benutzers zu einer bestimm-
ten Benutzergruppe bezeichnet.

e Dokumentenmanagement:
Das Dokumentenmanagement des Brokers beschrankt sich auf Funktionen
zum Abspeichern und Herunterladen von Dokumenten auf den bzw. vom
Server, zur Versionsverwaltung fiir Dokumente, zur automatischen Indexer-
stellung fiir die Volltextsuche, sowie zur Verwaltung von Dokumentmetada-

ten.
Template Substitution

ListTemplate PrintSubstitution | | ConditionalSubstitution

Abbildung 4.2.: Konzeptuelles Klassendiagramm der Templates und Substitutions
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<<Interface>>

* Concept
Classification
Experts

<<Interface>> | " Author | <<Interface>>

Person Document

Membership Parent
* 1

<<Interface>> | " Reader * | <<Interface>>

Group Directory

Abbildung 4.3.: Ausschnitt aus dem Metamodell fiir ein Wissensnetzwerk

e Community:

Unter diesem Begriff werden folgende Funktionen zusammengefasst: Re-
gistrierung und Authentifizierung von Benutzern, Anlegen und Editieren
von Gruppen sowie die Pflege von Gruppenmitgliedschaften mit den ent-
sprechenden Zugriffsrechten auf verschiedene Informationsobjekte, Benut-
zerdaten und Registrierungsinformationen, die mit anderen Systemen aus-
getauscht werden konnen, Verwaltung von Benutzerprofilen und Diskussi-
onsforen.

e Portal:
Es werden Funktionen zur Verfligung gestellt, die unter anderem schnelles
Suchen auf gespeicherten Informationsobjekten zulassen. Das Hauptwerk-
zeug hierfiir ist ein interaktiver, grafischer Navigator (concept navigator).
Dieser erleichtert das Recherchieren in grofien, hierarchisch angeordneten
oder im Netz organisierten Informationssammlungen.

Neben diesen Basisdiensten existieren zahlreiche Zusatzdienste (extensions), die
miteinander kombiniert werden konnen [inf04]. Eine Auswahl dieser Erweiterun-
gen wird im Folgenden kurz erldutert.

o Alerting Extension:
Die Alerting Extension stellt Benachrichtigungsdienste bereit, mit der Benut-
zer gemafs ihrer personlichen Interessen informiert werden, wenn fiir sie re-
levante Dokumente verdndert wurden oder neue Dokumente innerhalb ihres
Interessengebietes hinzugefiigt wurden.

e Asset Discovery Extension:
Die selbstlernende Asset Discovery Extension stellt eine Fuzzy-
Ahnlichkeitssuche sowie die automatische Klassifikation von Dokumenten
zur Verfiigung.

o Recommendation Extension:
Die Recommendation Extension wendet Verfahren des Collaborative Filte-
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ring an, um die Bewertung von Dokumenten durch Nutzer mit dhnlichem
Interessenprofil fiir den Mitarbeiter nutzbar zu machen. So werden Informa-
tionsobjekte, die von Nutzern mit dhnlichen Interessen als besonders hilfreich
eingestuft wurden, empfohlen und in Trefferlisten bevorzugt angezeigt.

e Task Management Extension:
Die Task Management Extension dient der geregelten Abarbeitung vordefi-
nierter Workflows. Dazu stehen In-Boxen und Controlling-Mechanismen zur
Verfiigung.

e Online Test Extension:
Mit der Online Test Extension konnen Web-basierte Tests zusammengestellt,
automatisch durchgefiihrt und ausgewertet werden. Die Online Test Exten-
sion dient typischerweise fiir die Personalrekrutierung oder wird im Zusam-
menhang mit E-Learning verwendet. Sie kann auch zur Durchfithrung von
Online-Befragungen fiir Marketingzwecke oder im Rahmen einer Mitarbei-
terbefragung eingesetzt werden.

d) Persistenzabstraktion:
Um unterschiedliche Systeme zur Datenhaltung zu unterstiitzen, besitzt der Bro-
ker eine Persistenzabstraktionsschicht. Diese Schicht wird auch als Store bezeich-
net und bildet die verschiedenen Asset-Typen der dariiberliegenden Dienste-
schicht auf die Persistenzschicht ab.

Der Begriff Asset hat im Zusammenhang mit dem Broker eine andere Bedeutung
als in der AOA. Die Assets des Brokers werden daher in den folgenden Kapiteln
als iAssets bezeichnet. IAssets stehen fiir die semantischen Objekte des Brokers. Es
wird bei ihnen nicht zwischen inhaltlichen und konzeptuellen Eigenschaften un-
terschieden. Auflerdem werden iAssets hdufig verwendet, um n:m-Beziehungen
zu modellieren.

Die transparenten Lese-, Schreib- und Modifikationsoperationen werden {iber
Daten-Server-spezifische Implementierungen der Container- und Content-
Schnittstelle realisiert. Die Kommunikation zu den Daten-Servern erfolgt, je nach
Implementierung, entweder iiber die JDBC-Schnittstelle oder eine herstellerspe-
zifische API.

3. Daten-Server:

a) Persistenz:
Diese Schicht ist fiir die dauerhafte Speicherung der Daten verantwortlich.
Der Broker unterstiitzt neben unterschiedlichen relationalen Datenbanken auch
Content-Management-Systeme fiir die Datenspeicherung. Fiir diese Arbeit wur-
de die MYSQL Datenbank eingesetzt. Durch Austauschen der Persistenzabstrak-
tionsschicht ist aber auch die Verwendung einer anderen Datenbank moglich.

4.3. Semantische Objekte im INFOASSET BROKER

Innerhalb des Brokers werden semantische Objekte auf iAssets abgebildet. IAssets abstra-
hieren durch die Store-Schicht vom verwendeten Datenspeicher wie einer Datenbank oder
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einem Content Management System (CMS). Ein Klassendiagramm fiir das Asset- und Per-
sitenzmanagement im Bezug auf das semantische Objekt Person ist in Abbildung 4.4 zu
sehen. Die IMPService-Klasse implementiert die Service-Schnittstelle und entspricht dem
Architekturmuster Singleton [GHJV94]. Sie definiert hauptsidchlich Methoden fiir den Zu-
griff auf spezielle AssetContainer wie IMPPersons. Es wird jedoch von der Implementierung
durch eine entsprechende Persons-Schnittstelle abstrahiert. Dieser Abstraktionsmechanis-
mus wird auf der gesamten Diensteschicht verwendet. Die Persons-Schnittstelle bietet wie-
derum Zugriff auf Objekte der IMPPerson-Klasse. Sowohl IMPPersons als auch IMPPerson
erhalten durch Vererbung von den abstrakten Proxy-Klassen [GHJV94] den Zugriff auf die
eigentliche Persistenzschicht.

Bei der Implementierung zusétzlicher iAsset-Klassen sind folgende Aufgaben zu erledi-
gen.

o Erweiterung der Service-Schnittstelle:

Die Service-Schnittstelle muss um Methoden fiir den Zugriff auf den speziellen
AssetContainer erweitert werden. Bei speziellen, projektbezogenen Erweiterungen ist
es sinnvoll, statt der Schnittstelle die IMPService-Klasse durch Vererbung zu erweitern.
Die IMPMyService-Klasse wird durch eine entsprechende Konfiguration des Brokers
statt der urspriinglichen IMPService-Klasse bei der Initialisierung geladen. Die pro-
jektbezogenen Software-Module miissen dann beim Zugriff auf das Service-Singleton,
dieses zu einem IMPMyService-Objekt umwandeln (casten).

e Definition der speziellen iAsset-Schnittstellen:
Des Weiteren miissen fiir die zusdtzlichen iAssets und auch fiir die iAsset-Container
entsprechende Schnittstellen definiert werden, beispielhaft mit den Namen MyAsset
und MyAssets. Durch Get- und Set-Methoden werden die Attribute der MyAsset-
Implementierung gekapselt. Suchoperationen sowie Operationen fiir die Erzeugung
und das Loschen von Assets werden in der zugehdrigen Container-Schnittstelle
MyAssets definiert.

e Implementierung der speziellen iAsset-Schnittstellen:
Zusitzlich miissen die im vorigen Schritt definierten Schnittstellen implementiert wer-
den. Entsprechend der Abbildung 4.4l werden die beispielhaften Klassen IMPMyAsset
und IMPMyAssets genannt. Die eigentliche Implementierungsaufgabe ist relativ ein-
fach, da sie analog zu der Implementierung der bereits bestehenden Klassen wie
IMPPerson erfolgt. Neben der Implementierung von Suchoperationen, die auf das
Query-Framework der Persistenzschicht zugreift, muss in der IMPMyAssets-Klasse
auch der ContentType des Asset-Typs definiert werden. Zugriffen auf Eigenschaften
der IMPMyAsset-Klasse werden auf die Content-Klasse der Persistenzschicht delegiert.

4.4. Dokumente und Verzeichnisse des Brokers

Da bei der im folgenden Kapitel beschriebenen Umsetzung der Analyseergebnisse aus Ka-
pitel Bl das Dokumenten- und Verzeichnis-iAsset des Brokers eine zentrale Bedeutung hat,
wird diese kurz vorgestellt.
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Abbildung 4.4.: Persistenz- und Assetmanagement des INFOASSET BROKERS am Beispiel des
Person-iAssets

Dokumente bestehen hauptsédchlich aus einem Verweis auf eine Datei, der allerdings nicht
zwingend verwendet werden muss, sowie einer Fiille von unterschiedlichen Metainforma-
tionen. Diese umfassen z.B. Autor, Erfasser, Zusammenfassung, Datum der letzten Ande-
rung/Erzeugung und Titel des Dokuments. Unterschiedliche Dokumentarten kénnen an-
hand eines Dokumenttyp-Feldes voneinander unterschieden werden. Aufserdem kann tiber
den Dokumenttyp, der aus dem Wertebereich der Doméane DokumentKind ist, eine Taxono-
mie aufgebaut werden. Alle Dokumenttypen teilen sich jedoch die gleichen Attribute. Daher
werden Dokumenttyp-spezifische Anwendungslogik und Darstellung auf Ebene der Hand-
ler und durch Typ-spezifische Templates realisiert. Dabei werden von dem jeweiligen Do-
kumenttyp nicht benétigte Felder ignoriert. Einen entsprechenden Aufbau haben auch Ver-
zeichnisse. Ein Dokument, das in einem speziellen Verzeichnis erstellt wird, hat automatisch
den gleichen Typ wie das Verzeichnis.

Beispielsweise existiert im Broker der Dokument- und Verzeichnistyp 'news’, der fiir Mit-
teilungen benutzt wird. Im Kontext einer Nachricht bekommen die Dokumentfelder durch
eine angepasste Visualisierung eine neue Semantik fiir den Anwender. So enthélt das Feld
Abstract bei einer Textdatei die Zusammenfassung und bei einer Nachricht die eigentliche
Mitteilung. Bei der Schaffung neuer Dokumenttypen liegt es in der Verantwortung des Ent-
wicklers, auf eine konsistente Semantik bei der Verwendung der Felder zu achten. Das be-
deutet, dass ggf. fehlende Dokumentfelder bei der Definition neuer Dokumenttypen erganzt
werden miissen.
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4.5. APACHE TOMCAT 4.2

APACHE TOMCAT [Apa0O4a] ist die offizielle Referenzimplementierung der Java-Servlet-
[JSR53a] und der Java-Server-Pages-Technologie [J[SR53b]. Die Java-Servlet- und die Java-
Server-Pages-Spezifikationen wurden bei SUN MICROSYSTEMS im Java-Community-Process
entwickelt und stehen der Offentlichkeit zur Verfiigung.

Fiir das Software-System sind insbesondere die Fahigkeiten Tomcats als Servlet-Engine von
Bedeutung. Bereits im WIPS-Projekt wurde eine Servlet-basierte WebDAV-Schnittstelle im-
plementiert [Ge03]], die moglicherweise auch im CAPE Information-Broker zum Einsatz
kommen sollte. Da sich beim WIPS-Projekt [Hup04] gezeigt hatte, dass eine Integration des
Tomcat-Servers in den Broker unvorteilhaft ist, wurde in diesem Projekt der Broker als Web-
Anwendung in die Servlet-Engine integriert. Dafiir wurde ein Broker-Servlet geschrieben,
das von der eigentlichen Broker-Interaktionsschicht abstrahiert (vgl. Abschitt[6.1.7).

Neben der WebDAV-Schnittstelle wird der Servlet-Container auch fiir die Integration eines
Servlet-basierten Webservices benétigt. Zusatzlich bietet die Integration des Brokers in Tom-
cat die Moglichkeit, zukiinftig Java-Server-Pages in der Interaktionsschicht einzusetzen.

4.5.1. Aufbau eines Java-Servlets

Java-Servlets sind Protokoll- und Plattform-unabhidngige serverseitige Software-
Komponenten, die Web-Server mit einer entsprechenden Servlet-Engine dynamisch
erweitern. Sie basieren auf einem allgemeinen Rahmenwerk, das Web-Anwendungen nach
dem Request-Response-Paradigma unterstiitzt. Dieses Programmiermodell wird auch bei
der Kommunikation tiber HTTP oder remote procedure calls (RPC) angewendet.

Servlets zeichnen sich durch die Implementierung der Servlet-Schnittstelle aus, die von der
Servlet-Engine fiir die Weiterleitung der Anfragen genutzt wird. I. Allg. wird die Schnittstelle
nicht direkt, sondern durch Erweiterung einer allgemeinen oder HTTP-spezifischen Imple-
mentierung realisiert. Das einfachste mogliche Servlet definiert die service ()-Methode:

import java.servlet.x;
public class MyServlet extends GenericServlet {
public void service (
ServletRequest  request,
ServletResponse response
) throws ServletException, IOException
{
[...]
}
[...]

Die service()-Methode besitzt einen request- und einen response-Parameter, die gesen-
dete Daten des Clients kapseln. Sie bieten neben dem Zugriff auf die gesendeten Parameter
auch die Moglichkeit, Statusinformationen bereitzustellen. Normalerweise wird der Zugriff
auf die empfangene Anfrage iiber einen Eingabestrom und das Versenden der Antwort tiber
einen Ausgabestrom realisiert.
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ServletInputStream in = request.getInputStream ();
ServletOutputStream out = response.getOutputStream ();

Diese Ein- und Ausgabestrome konnen mit Daten jeglichen Formats verwendet werden.
Zum Beispiel konnen Applets und Servlets Daten iiber serialisierte Objekte austauschen,
aber auch HTML und unterschiedliche Bildformate konnen verwendet werden.

4.6. Apache AXIS 1.1

Das Apache extensible Interaction System (AXIS) [Apa0O4b| ist ein Java-basiertes Open-
Source-Framework fiir die Entwicklung und Bereitstellung von Webservices, die auf dem
simple object access protocol (SOAP) beruhen. Es ist das Nachfolgeprojekt des Apache SOAP
Frameworks der Apache Software Foundation. Die gegenwirtige Version ist AXIS 1.1., die
auch fiir dieses Projekt verwendet wurde.

SOAP ist ein leichtgewichtiges, zustandsloses Protokoll fiir den Informationsaustausch in
heterogenen, verteilten Systemlandschaften. Die Kommunikation zwischen den einzelnen
Systemen basiert auf dem Austausch von XML-Nachrichten. Daher definiert das Protokoll
im Wesentlichen einen XML-Envelope, der die jeweilige Nachricht aus optionalem XML-
Header und XML-Body enthilt. Prinzipiell kann SOAP auf der Basis unterschiedlicher Pro-
tokolle, wie SMTP oder HTTP, verwendet werden. In der Arbeit ist jedoch nur eine Ver-
wendung auf Basis von HTTP vorgesehen, da das Session-Management tiber HTTP-Cookies
realisiert wurde.

Webservices konnen durch die Webservice Decsription Language (WSDL) beschrieben wer-
den. Mit Hilfe des AXIS-eigenen Werkzeuges wsdl2java lassen sich aus einer WSDL-
Datei sowohl server- und clientseitige Proxy-Klassen als auch die von Axis benotigten
Deployment- und Undeployment-Descriptoren generieren. Die WSDL-Datei selbst kann
aus einem Java-Interface oder einer Klasse, die den Webservice implementiert, mit dem
java2wsdl-Tool erzeugt werden. Dabei sind jedoch einige Einschrankungen zu beachten.
Axis benutzt fiir die Abbildung von Java-Typen auf XML-Typen die Java API for XML-
based RPC (JAX-RPC) [Sun04] . Neben den Schnittstellen definiert die API auch, wie Java mit
XML-basierten Protokollen wie SOAP umgeht. So spezifiziert die JAX-RPC die Abbildung
der Java-Primitive boolean, byte, short, int, long, float und double auf XML-Schema-
Datentypen. Die Verwendung der entsprechenden Wrapper-Klassen (java.lang.Integer,
java.lang.Boolean usw.) fiihrt im Wesentlichen zu dem gleichen Ergebnis. Axis ermog-
licht dann jedoch auch die Ubergabe von null-Werten. Zusitzlich spezifiziert die JAX-RPC
[Sun04] Abbildungen fiir folgende Standard-Java-Klassen:

e java.lang.String

e java.math.Biglnteger
e java.math.BigDecimal
e java.util.Calendar

e java.util.Date
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Zusammengefasst konnen die einfachen Datentypen, ihre jeweiligen Wrapper sowie die
aufgezdhlten Standardklassen als einfache Bausteine fiir JAX-RPC-basierte Nachrichten ver-
standen werden.

Damit Axis in der Lage ist, aus der Schnittstelle/Klasse eine WSDL-Datei zu generieren,
muss fiir die Datentypen, die durch Riickgabetypen und Parameter der Methoden sichtbar
sind, einer der folgenden Fille zutreffen.

e Es handelt sich um einen einfachen Baustein.

e Es handelt sich um eine Klasse oder ein Array, die jeweils auf einfache Bausteine re-
duziert werden konnen. Im Prinzip verhalten sie sich dann wie Container. Die Redu-
zierung auf einfache Bausteine ist bei Klassen moglich, die der JavaBeans-Konvention
entsprechen. Dies ist der Fall, wenn die Klasse einen 6ffentlichen Standardkonstruktor,
offentliche Felder und/oder Get-, Set- bzw. Is-Methoden besitzt. Die Vererbung ist
dabei nicht eingeschréankt.

Da die generierten Proxy-Klassen fiir das Erzeugen der XML-Nachrichten zustdndig sind,
wird auf das eigentliche SOAP-Format nicht weiter eingegangen, sondern auf [Wor(O3b],
[Wor03c], [Wor03dl] und [Gal03] verwiesen.

AXIS kann sowohl client-, als auch serverseitig eingesetzt werden. Wie bereits erwahnt, wird
in diesem Projekt AXIS nicht als eigenstdndiger Server eingesetzt, sondern tiber ein Servlet
in das System eingebunden.
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5. Entwurf

5.1. Allgemeine Asset2iAsset-Abbildung

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung eines Modells der AOA auf die iAssets des Brokers
beschrieben. Die Umsetzung der konzeptuellen Sichtweise ist im Gegensatz zur medialen
Sichtweise relativ einfach mit der Ausdrucksstirke der iAssets moglich.

Die charakteristischen Eigenschaften werden auf iAsset-Attribute abgebildet. Dabei werden
einfache Java-Primitive (z. B. int, long, boolean und float) auf die zugehorigen Wrapper-
Klassen oder die entsprechenden Standardklassen (z.B. java.lang.String) auf der iAsset-
Ebene verwendet. Schwieriger ist jedoch die Abbildung von komplexen Objektstrukturen,
die im Asset-Metamodell auch fiir die Modellierung von charakteristischen Eigenschaften
erlaubt sind. Prinzipiell stehen dafiir unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung. Eine Mog-
lichkeit ist es, Objekte in serialisierter Form in BLOB-Feldern der iAssets abzulegen. Dieser
Weg hat jedoch den Nachteil, dass die Unterstiitzung von Suchoperationen schwierig ist.
Auflerdem fiihrt der Ansatz zu Problemen bei der Schemaevolution, wenn z. B. der Daten-
typ erweitert wird und dadurch zur Laufzeit unterschiedliche Versionen der gleichen Klasse
benotigt werden. Ein alternativer Ansatz ist die Abbildung der komplexen Datentypen auf
mehrere eigene iAsset-Klassen. Dieser Ansatz ist besonders gut, wenn es sich bei dem neuen
Datentyp um eine flache Komposition bekannter Datentypen handelt.

Beziehungen werden je nach Art unterschiedlich im Broker umgesetzt. 1:1- und 1:n-
Beziehungen werden direkt und n:m-Beziehungen mit Hilfe von zusitzlichen Beziehungs-
iAssets realisiert.

Constraints aus der Systematik-Beschreibungskategorie von Peirce werden in den Get- und
Set-Methoden der iAssets implementiert. Bei Verletzung der Constraints konnen wie bei
Enterprise-Java-Beans (EJB) spezielle VetoExceptions geworfen werden.

Inhaltselemente der Assets werden bei den iAssets durch Referenzen auf die entsprechen-
den Inhaltsobjekte abgebildet. Die Inhalte werden dafiir in speziellen Containern verwaltet.
Bisher existiert dafiir im Broker ein Datei-Container.

5.2. Abbildung des assetorientierten CAPE-Modells

Um den spéteren Implementierungsaufwand klein zu halten, wird von der im letzten
Abschnitt beschriebenen Methodik abgewichen. Statt der Implementierung neuer iAsset-
Klassen wird versucht, Assets auf bereits vorhandene iAsset-Klassen des Brokers abzubil-
den.

Die in der AOA identifizierten Assets zeichnen sich dadurch aus, dass sie jeweils nur ein In-
haltselement besitzen. In allen Fillen handelt es sich dabei um eine XML-Datei, deren Format
durch ein XML-Schema spezifiziert ist.
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SimulationContext 1 * ValueBinding
<<Document>> <<Asset>>
<> <> value: Double
unit: String
*
1
i * *
Material has Parameter
<<Document>> {Parameter.kind = ‘material} <<Asset>>
kind: String
* *
Model * requires / has
<<Document>>
*
*
1 Apparat * has
<<Document>> {Parameter.kind = ‘apparat’}

Abbildung 5.1.: Umsetzung der Ergebnisse aus der AOA auf die Plattform INFOASSET BRO-
KER

Daher liegt die Verwendung des Dokument-iAssets als Grundlage fiir die Umsetzung der
einzelnen identifizierten Assets (Apparat, Modell, Material und Simulationskontext) nahe.
Auch die einfachen Eigenschaften dieser Assets lassen sich auf die bereits vorhandenen
Dokumenteigenschaften abbilden. Die 'name’- und ’description’-Eigenschaften der Asset-
Klassen Apparat, Modell und Material werden auf die Dokumentenfelder ‘title’ und “ab-
stract’ abgebildet. Diese Felder sind fiir einen Simulationskontext nicht vorgesehen. Die
komplexen Eigenschaften der Assets werden im Wesentlichen aus einer variablen Anzahl
von Parameter- bzw. ValueBinding-Objekten beschrieben. Parameter und zugehorige Werte
sind flache Kompositionen aus einfachen Standardklassen. Daher werden, wie im vorigen
Abschnitt beschrieben, die Parameter- und ValueBinding-Klassen auf eigenstandige iAsset-
Klassen abgebildet.

Auch die Beziehungen zwischen den Assets werden wie beschrieben auf Beziehungsklas-
sen des Brokers abgebildet. Die Semantik der Assets wird durch eine entsprechende Imple-
mentierung der iAssets beriicksichtigt. Der sich aus der Asset2iAsset-Abbildung ergebende
Entwurf auf Basis des Brokers ist als Klassendiagramm in Abbildung5.1lzu sehen.

5.3. CAPE-Service-Schnittstelle

Die Service-Schnittstelle muss dem Client nur einen Teil der gesamten Broker-Funktionalitét
zur Verfiigung stellen. Damit der Zugriff moglichst einfach und nicht das gesamte Sys-
tem exponiert ist, wurde das Facade-Architekturmuster [GHJV94] verwendet. Die Facade-
Klasse wurde so entworfen, dass sie JAX-RPC konform ist. Zu diesem Zweck wurden Proxy-
Klassen definiert, die sich auf JAX-RPC Bausteine reduzieren lassen. Insbesondere mussten
die im Broker hédufig verwendeten Iteratoren auf Arrays abgebildet werden. Die Proxy-
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Facade WSParameter |~| Parameter |—| Parameters |—

WSValueBinding |~ |Va|ueBinding |—| ValueBindings |—

CAPEWebService |_STI
ervice |

login(user:String, password:String): String _l
listApparates(): WSDocument[]
listModels(): WSDocument[] ”l Broker |——| Sessions |
listMaterials(): WSDocument([]
getContextsOfApparat(id: String): WSContext(] _| [.] |
getContextsOfMaterial(id: String): WSContext[] o
getContextsOfModel(id: String): WSContext[]
getBindingsOfContext(id: String): WSValueBinding[]

[..]

broker: Broker

Properties |

WSDocument |~| Document |—| Parameters |—
WSContext |~| SimContext |—| SimContexts |—

Broker-System

Abbildung 5.2.: Entwurf der Service-Schnittstelle

Klassen wurden auch verwendet, um nicht benutzte Felder der Dokument-iAssets zu ver-
bergen. Dies hat sowohl Sicherheits- als auch Performance-Griinde.

Ein Entwurfsklassendiagramm ist in Abbildung[5.2] zu sehen. Es zeigt die CAPEWebService-
Klasse, die das komplexe Broker-System nach auflen verbirgt. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit wurde auf eine vollstindige Auflistung der Service-Methoden verzichtet. Die Asso-
ziationen auf der linken Seite der Abbildung zu den Proxy-Klassen WSDocument, WSContext,
WSParameter und WSValueBinding reprasentieren entsprechend [ESO0] Verantwortlichkeiten,
d.h. dass nicht auf entsprechende Referenzen in der Implementierung geschlossen werden
kann. Um jedoch auch die Beziehungen der Schnittstelle zum Broker-System zu verdeut-
lichen, wurden Blockpfeile fiir die entsprechenden implementierungsnahen Assoziationen
verwendet. Innerhalb des Broker-Systems stehen die Assoziationen wieder fiir Verantwort-
lichkeiten.
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6. Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung, die im Rahmen des Projektes geleistet wur-
de. Die Implementierung kann entweder der Broker-Architektur, der Web-basierten Nutzer-
schittstelle oder der SOAP-basierten Service-Schnittstelle zugeordnet werden.

6.1. Anpassung der Broker-Architektur

Aufgrund der Anforderungen an den Broker musste die Architektur (vgl. Abschnitt £.T)
auf unterschiedlichen Ebenen erweitert bzw. angepasst werden. Die Kommunikations-
schicht wurde durch die Integration des Brokers in eine Servlet-Engine angepasst und ist
im folgenden Abschnitt beschrieben. Die Diensteschicht wurde um einen Parameter- und
ValueBinding-Service ergédnszt (vgl. Abschnitt[6.1.2). Da der zusatzliche Service FlieSkom-
mazahlen verwendet, wurde die Persistenzabstraktionsschicht um eine Unterstiitzung von
FlieBkommazahlen erweitert (vgl. Abschnitt[6.1.3).

6.1.1. Integration des Brokers in APACHE TOMCAT

Durch die Integration des Brokers in die APACHE TOMCAT Servlet-Engine wurde die
bisher verwendete Web-Server-Komponente des Brokers ersetzt. Die neue Broker-Web-
Anwendung basiert neben einigen Konfigurationsdateien im Wesentlichen auf einem Serv-
let.

Die service()-Methode der BrokerServlet-Klasse entspricht zu einem groflen Teil der
processRequest ()-Methode der HttpConnection-Klasse, die ein Bestandteil des Broker-
Web-Servers ist. Daher wird die Implementierung dieser Methode hier nicht weiter beschrie-
ben. Neben der Servlet-Schnittstelle wurde auch die ServletContextListener-Schnittstelle
implementiert. Die entsprechende BrokerContextListener-Klasse wird ndmlich automa-
tisch beim Starten der Web-Anwendung geladen und bei der Initialisierung des Servlet-
Contextes von der Servlet-Engine benachrichtigt. Diese Information wird genutzt, um den
eigentlichen Broker zu starten und um eine Referenz auf den Broker im ServletContext ab-
zulegen. Servlets konnen dann iiber den ServletContext auf die Broker-Instanz zugrei-
fen. Damit dies nicht bei jedem Aufruf der service()-Methode des BrokerServlets ge-
schieht, wird einmalig bei der Initialisierung des Servlets (Aufruf der init()-Methode)
eine Klassen-Variable initialisiert. Ein UML-Sequenzdiagramm des folgenden Quelltextfrag-
ments ist in Abbildung[6.1] zu sehen.

public class BrokerContextListener implements javax.servlet.ServletContextListener {
public void contextDestroyed(ServletContextEvent sce){

Broker b = (Broker) sce.getServletContext().getAttribute("Broker");
b.services.shutdown();
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public void contextInitialized(ServletContextEvent sce){
// aus der web.xml
String project = sce.getServletContext().getInitParameter("project");
String home = sce.getServletContext().getInitParameter ("home");

home = "home="+home;

StringTokenizer st = new StringTokenizer(project, ",");

project = "project="+ (st.hasMoreTokens() 7 st.nextToken() : "" );
String[] args = {home, project};

Broker b = new Broker(args);

Configuration.init(b.properties);

Iterator iter = Configuration.instances();

Configuration ¢ = (iter.hasNext()? (Configuration) iter.next() : null);

sce.getServletContext () .setAttribute("Configuration", c);
sce.getServletContext () .setAttribute ("Broker", Db);

public class BrokerServlet extends HttpServlet{

protected Broker b;
protected Configuration c;

[...]

public void init(ServletConfig servletConfig) throws ServletException {
b = (Broker) servletConfig.getServletContext().getAttribute("Broker");
c = (Configuration) servletConfig.getServletContext().getAttribute("Configuration");

6.1.2. Parameter- und ValueBinding-Service

Entsprechend der in Abschnitt beschriebenen Abbildung der Parameter- und
ValueBinding-Eigenschaften auf die Architektur des Brokers wurden die neuen Ser-
vices implementiert. Die Schnittstellen sind im Paket
de.infoasset.broker.interfaces.solidProcesses

und die zugehorigen Implementierungen im Paket

de.infoasset.broker.services.solidProcesses

zu finden.
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| : BrokerContextListener | | : ServletContext |
1

1
contextInitialized(...) '

1
: 1
new |
—>| : Broker | 1
1
. i ! : BrokerServlet
setAttribute(,Broker", b:Broker) ! :
» 1
|
|
€------a----- : !
! |
! 1
' . "
1 nit(...
€--=-=-=-=-=--- T : ¢
1
1

getAttribute(,Broker)

A

il >

service(...)

A

doSomething(...)

Abbildung 6.1.: Initialisierung der Broker-Web-Anwendung als Sequenzdiagramm

Da die ValueBinding-Klasse mehrere Datentypen fiir den zugeordneten Wert unterstiitzen
muss, besitzt die Klasse entsprechend viele Attribute unterschiedlichen Typs. Alternativ zu
dieser Implementierung héitte man auch fiir jeden Datentyp einen speziellen ValueBinding-
Service entwerfen kénnen oder den Wert in abstrakter Form als serialisiertes Objekt spei-
chern konnen. Beide Alternativen haben jedoch Nachteile. Die Verteilung der Werte auf
mehrere Klassen erhoht neben dem Aufwand auch den Schwierigkeitsgrad der Implemen-
tierung. Die zweite Variante schrankt Recherchemoglichkeiten stark ein, da die serialisierten
Objekte nicht von der Datenbank interpretiert werden konnen. Falls jedoch die gewihlte Im-
plementierung beziiglich des verwendeten Speicherplatzes optimiert werden muss, ist die
Verteilung auf mehrere Klassen vorzuziehen, da die Funktionalitdt fiir den Benutzer nicht
eingeschrankt wird.

6.1.3. Erweiterung des Brokers um eine Unterstiitzung von FlieSkommazahlen

Der Broker unterstiitzt in seiner urspriinglichen Version keine FlieSkommazahlen. Da diese
jedoch fiir eine Anwendung im Ingenieursbereich notwendig sind, wurde die Persistenzab-
straktionsschicht erweitert bzw. angepasst. Vollstandig implementiert wurden die Anderun-
gen jedoch nur im Zusammenhang mit der MYSQL-Datenbank. Bei der Verwendung von
FlieSkommazahlen zusammen mit anderer Datenbanken werden daher Fehlermeldungen
geworfen.

Neben der Erzeugung einer AttributeSignature-Klasse fiir Fliefkommatypen muss-
ten hauptsédchlich die Implementierungen der ContentManager-, ContentContainer- und
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Content-Schnittstelle angepasst werden. Die Anpassungen fanden dabei auf unterschied-
lichen Ebenen der Vererbungshierarchie statt und hatten neben der Funktionalitdt auch den
Zweck, die Quelldateien tibersetzbar zu halten. Da die Implementierung analog zu den be-
reits unterstiitzen Datentypen erfolgte, wird auf eine genauere Beschreibung verzichtet.

6.2. Benutzerschnittstelle

Die dynamischen Aspekte der Anwendungsfille wurden durch eine Anpassung und Erwei-
terung der Interaktionsschicht realisiert. Die Interaktionsschicht (vgl. Abschnitt[4.T) besteht
aus Handler-Klassen und zugehorigen Vorlagen (Templates). Das Resultat der Interaktion
zwischen Handlern und Templates wird in der Benutzerschnittstelle sichtbar, die im folgen-
den Abschnitt erldutert wird. Das eigentliche Erstellung der Templates und Handler wird in
den Abscnitten und beschrieben.

6.2.1. Benutzungsoberfliche

Die Unterstiitzung des CAPE wurde in die bestehende Oberflache des INFOASSET BROKERS
integriert. Dafiir mussten sowohl vorhandene Handler und Templates bearbeitet als auch
neue erstellt werden. Der neue CAPE-Dienst hat verschiedene Einstiegspunkte, die in die
Meniileiste auf der linken Seite unter dem Punkt ,CAPE” integriert wurden (vergl. Ab-
bildung [6.2). Da die Mentileiste wahrend der Navigation durch die verschiedenen Seiten
des Brokers nicht verdndert wird, kann zu jedem Zeitpunkt in den Dienst eingestiegen wer-
den.

Insgesamt kann man die Oberfliche des CAPE-Dienstes in zwei Bereiche einteilen. Der erste
Bereich umfasst Seiten, die die Verwaltung von Parametern ermdoglichen. Der andere Be-
reich ermoglicht die Navigation tiber verkniipfte Apparate, Modelle und Materialien sowie
die assoziierten Simulationskontexte. Die Transitionen werden durch einen Klick-Ereignis
aktiviert und durch die URL des Links sowie durch zusitzliche Parameter bestimmt. Fiir
einzelne Operationen, wie die Zuordnung von Modellen oder Parametern zu einem Appa-
rat wird zusétzlich die ,,Sammelmappe” des Brokers verwendet.

Ein Ausschnitt der Navigationsmoglichkeiten des zweiten Bereichs wird in Abbildung
dargestellt. Die zugehorigen Screenshots sind in den Abbildungen [6.4} [6.5] 6.6} [6.7] [6.8] [6.9]
6.10lund [6.11] zu sehen.

Um die Beziehungen zwischen den einzelnen Screenshots zu verdeutlichen, wurden eini-
ge Navigationsmoglichkeiten in die Bildbeschreibung aufgenommen. Dies ermoglicht dem
Leser durch die Screenshots zu navigieren, ohne jedesmal zu einem beschreibenden Text
umzubldttern. Zusitzlich wird an dieser Stelle der Anwendungsfall fiir das ,Bearbeiten ei-
nes Simulationskontextes” beschrieben. Im konkreten Fall soll der Simulationskontext fiir
die Apparat-Modell-Material-Kombination von , Kugelmiihle”, ,Prozessmodell nach Aus-
tin” und ,,Hafenschlamm“bearbeitet werden.

Der Anwender meldet sich zunidchst am System an und wird auf die personliche Startsei-
te (Abbildung [6.2) weitergeleitet. Von dort kann er entweder durch Suchen oder Navigie-
ren iiber die Apparate-Verzeichnisstruktur (Abbildung[6.4) zum ,Kugelmiihle”-Dokument
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CAPE
infoAsset AG
Materialstrom Operationen
Home | Kontalkt
fgﬂ"ﬂ':n”fmt'de willkommen Herr Mustermann beim infoAsset Broker!
Suche In diesem personalisierbaren Enterprise Knowledge Portal kinnen Sie

I+ Dokumente, Yorlagen, Literatur und Linktipps Ober ihre Inhalte, Themen, Autoren und in Werzeichnissen finden,
Dokumente  =| Ok P Erklérungen fur Fachbeariffe und Abkirzungen finden und publizieren.
¥ Erweiterte Suche I Personen mit spezieller Fachkompetenz finden,
I Gruppen und Frojekte verwalten,
Ihre Sammelmappen . .
Thre Links <] 0Ok P Aufgaben und Meldungen im Team bearbeiten,
B Saitendetails = Problerme und Meuigkeiten im Forum diskutieren,
I Informationen dber Wetthewerber
Ihr Profil | Hilf: . .
P i | Gt I oder einfach nur stibern und interessante Zusammenhange entdecken.
Intranet Tipp: Nutzen Sie Ihr Profil, urn das Portal an Ihre persénlichen Bedirfnisse anzupassen!
¥ Verzeichnisse
= Vorlagen .
» Gruppenibersicht Zu erledigende Aufgaben [Unerledigte zugewiesene Aufgaben]
¥ Personensuche Erstell datum Aufgab rt Ersteller Dokument Notiz
= Farum Es existieren keine Aufgaben

¥ Bewertungen
CAPE

= Parameter

¥ Apparate

= Modelle

= Materialien

¥ Parameter Import

Weitere Funktionen
¥ Serveradministration

=
Meldungsnachverfolgung
¥ Unternehmen

1999-2003 infoAsset AG, Alle Rechte vorbehalten,

Abbildung 6.2.: GUI-Screenshot — Startseite mit CAPE-Meniieintragen: Auf der linken Sei-
te des Screenshots ist das Menii mit den CAPE-Eintrdgen zu sehen. Durch
Anklicken des , Apparate”-Links gelangt man zum Apparateverzeichnis.
(vgl. Abbildung6.4).

gelangen (Abbildung [6.5). Durch Aufrufen des ,anzeigen”-Links neben dem Prozessmo-
dell werden die Simulationskontexte der entsprechenden Apparate-Modell-Kombination
aufgelistet (Abbildung [6.7). Beim Klicken des ,,anzeigen”-Links neben dem Material , Ha-
fenschlamm” wird der zu bearbeitende Simulationskontext angezeigt (Abbildung [6.10).
Die Aktualparameter des zugehorigen Apparats und des Modells kénnen mit Hilfe des
,bearbeiten”-Links bearbeitet werden (Abbildung [6.1T).

Die Navigationsmoglichkeit fiir den Nutzer sowie die eigentlichen Operationen der Anwen-
dung werden letztendlich durch Handler realisiert. Daher wird neben einem Zustandsdia-
gramm der Oberfliche auch eine Ubersicht der Abfolgemdoglichkeiten der sichtbaren und
unsichtbaren Handler in Abbildungl6.121dargestellt. Der fiir die Generierung der Oberfldche
zustandige Handler wird i. Allg. durch das Anklicken eines entsprechenden Links bestimmt.
Ausnahmen sind die ausgehenden Transitionen der unsichtbaren Handler. Sie werden akti-
viert, sobald die handleRequest ()-Methode des Handlers abgearbeitet wurde. Parameter
haben - im Gegensatz zu den Ubergingen der generierten Oberfliche — auf die Uberginge
der Handler keinen Einfluss. Sie werden erst von den Handlern abgearbeitet. Aus Griinden
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infoAsset AG

adrmin@infoasset.de
[Abmelden]

Suche

Dokumente  =| Ok

¥ Erweiterte Suche

Thre Sammelmappen

Thre Links vl O_|-<|

¥ Seitendetails

Ihr Profil | Hilfe

CAFE

Matetialstrom Operationen

Horme | Kontakt
pub/Apparate

Yerzeichnis [bearbeiten] [aktualisieren] [filtern] [ldschen]
Name: 4 Apparate
Beschreibung:
¥erzeichnisart: Apparate-uerzeichnis
Leser: alle Benutzer
Ersteller: <keine Gruppenmitgliedschaft erforderlich=
Bearbeiter: Adrinistratoren
Administratoren: Adrinistratoren

Unterverzeichnisse [neu anlegen] [alle ldschen]

Intranet

e e Name Grofie in MB Dokumente Yerzeichnisse Bemerkung

¥ VYaorlagen Siebrnaschinen 1 a

¥ Gruppeniibersicht <lokal= 2

= Personensuche Summe: 3 o

= Forum

¥ Bewertungen

CAPE Dokumente [neu anlegen] [Datel hochladen] [alle léschen] [aus der Sarmmelmappe hisrher verschieben]
= Parameter 2 Dokumnente

| ﬁp_ga:l_ate Datum Titel & {¥ersion) Status - Dokumentart Autoren Bemerkung Bewertung
L2 odelle

> Mate]Hie' sehen Sie Dokumente vom Typ AppatatP3 & Backenbrecher (1) 5,) BT - Apparat

=

¥ Parameter Imnport

Weitere Funktionen
¥ Serveradministration

=
Meldungsnachverfolgung

¥ Unternehmen

2§, Oktober 2003 & Kugelmiihle (1) ,E.: BT - Apparat ++ -

1999-2003 infoAsset AG, Alle Rechte vorbehalten,

Abbildung 6.4.: GUI-Screenshot — Auflistung der Apparate eines Verzeichnisses: Die Abbil-

dung zeigt das Apparate-Wurzelverzeichnis. Durch Anklicken des Doku-
ments , Kugelmiihle” gelangt man zu der entsprechenden Dokumentenan-
sicht (vgl. Abbildung[6.5).
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infoAsset AG

admin@infoasset.de
[abmelden]

Suche

Dokumente 'I OkI

¥ Erweiterte Suche

Ihre Sammelmappen

Thre Links 'I OkI

= seitendetails
1hr Profil | Hilfe

Intranet

B werzeichnisse

& vorlagen

& Gruppenibersicht
¥ Personensuche

& Forum

¥ Bewertungen

CAPE

= Parameter

¥ Apparate

¥ Modelle

= Materializn

¥ Parameter Import

Weitere Funktionen
¥ Serveradministration

| 3
Meldungsnachverfolgung
¥ Unternshrmen

CAPE

Materialstrom

Apparat [bearbeiten] [Farameter-Bindungen]

Name:

Teamarbeit:

verzeichnispfad:
Erstellt:
Letzte Anderung:

Eigene Bewertung:

& Kugelmiihle 1 [neue Yersion]

Der Apparat wird aktuell nicht exklusiv bearbeitet
[Exklusive Bearbeitung beginnen]

pub / Apparate
Musterrnann, Max (28§.10.2003 00:00:00)
Mustermann, Max (#9.10.2003 11:27:40)

|++ 'I [alle Bewertungen]

Inhalt ,3: [bearbeiten]

Autoren:

Begriffe:
Zusammenfassung:
Datei:

Mustermann, Max
Zerkleinern
< nicht vorhanden =

<keine>
[einfligen]

Parameter: [Zuordnungen bearbeiten] [aus der Sammelmappe zuordnen] +a =

Kiirzel

4 brnuballDensity

& brn.ballDiameter
& brn.diarneter

X brn.dischargeType
& brn.length

& brnlinerType

& br.revolutions

4 brnvolFracBalls

& brn.volFracLoad

MName Einheit Beschreibung
Density of balls kg /i k]

Diameter of balls m

Mill diarneter m

Discharge Type

Mill length m

Liner type

Revolutions per second 1 / sec.
Volurnefraction of balls

Volurnefraction of load ) s 2

Modelle: [Zuordnungen bearbeiten] [aus der Sammelmappe zuordnen] +a

Mame

& kugelmihle-Leistu

Gesarmtes Dokument [|

Parameter-Bindungen Beschreibung
& Kugelmihle-Prozessmodell {Austin) [anzeigen]

ngsmodell (Sandwvik)

Gschen]

Prozessmodell nach Austin,

Cperationen

Home | Kontakt

-

Abbildung 6.5.: GUI-Screenshot — Anzeige eines Apparats: Die Abbildung zeigt die An-
sicht eines Apparatedokuments. Es werden die Formalparameter des
Apparats sowie die zugeordneten Modelle aufgelistet. Beim Anklicken
des Modellnamens wird das Modell in der Dokumentenansicht gezeigt
(vgl. Abbildung [6.6). Durch Anklicken des ,anzeigen”-Links neben dem
,Kugelmiihle-Prozessmodell” werden alle Simulationskontexte der entspre-
chenden Apparate-Modell-Kombination aufgelistet (vgl. Abbildung6.7).
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infoAsset AG

admin@infoasset.de
[Abmelden]

Suche

Dokumente = O_kI

¥ Erweiterte Suche

Ihre Sammelmappen

Ihre Links 'I Ok

= seitendetails
Ihr Prafil | Hilfe

Intranet
Verzeichnisse
Vorlagen
Gruppenibersicht
Personensuche
Forurn
Bewertungen

LR R

CAPE

= Parameter

P Apparate

¥ Maodelle

¥ Materialien

¥ Parameter Import

Weitere Funktionen
= Serveradministration

|2
Meldungsnachverfolgung
¥ Unternehrmen

CAPE

Materialstrom Operationen

Modell [bearbeiten] [Parameter-Bindungen]

Name: 4 Imiihle-Pro dell {Austin} 1 [neue Yersion]

Teamarbeit: Der Apparat wird aktuell nicht exklusiv bearbeitet

[Exklusive Bearbeitung beginnen]
verzeichnispfad: pub / Modelle
Erstellt: Mustermann, Max (27.10.2003 00:00:00)
Mustermann, Max (Z1.04.2004 10:39:28)

=] [alle Bewertungen]

Letzte Anderung:
Eigene Bewertung:

Inhalt ,3: [bearbeiten]

Autoren: Mustermann, Max
Begriffe:

Zusammenfassung: Prozessrmodell nach Austin,
Datei:

é Kugelmihle-Prozessmaodell.xml {4 KB)
[ersetzen] [umbenennen] [l&schen]

Apparate-Parameter : [Zuordnungen bearbeiten] [aus der Sammelmappe zuordnen] [aus der Datei zuordnen] +2 2+

Kiirzel Name Einheit Beschreibung
& b ballDensity Density of balls kg /m F

W b ballDiameter  Diameter of balls m

W brn.diarneter Mill diarmeter m

W brn dischargeType Discharge Type

& bm length Mill length m

W brn linerType Liner type

& b revolutions Rewolutions per second 1/ sec.
Wb volFracBalls wolumefraction of balls

Lbmvolfracload  Velumefraction of load o) 2

Material-Parameter: [Zuordnungen bearbeiten] [aus der Sarmmelmappe zuordnen] [aus der Datei zuordnen] +o

Kiirzel Wame  Einheit Beschreibung
W diarneter Diarmeter m

Modell-Parameter: [Zuordnungen bearbeiten] [aus der Sammelmappe zuordnen] [aus der Datei zuordnen] +o =

Kiirzel Name

W austin.alpha Steigungsparameter (ansteigender Bereich)
1 austin.Beta Beta - parameter

& austin,comminutionRate Zerkleinerungsrate

1 austin.delta

Einheit Beschreibung

delta - parameter
& austin.Gamma zamma - parameter
& austin.Lambda

W sustin.Phi

Steigungsparameter (abfallender Bereich)
Fhi - parameter

Apparate: [Zuordnungen bearbeiten] [aus der Sammelmappe zuordnen] +2

Name Parameter-Bindungen Beschreibung
M kugelmidhle [anzeigen]

Gesamtes Dokument [ldschen]

1999-2003 infoAsset AG. Alle Rechte vorbehalten.

Home | Kontalkt

-

Abbildung 6.6.: GUI-Screenshot — Anzeige eines Modells: In der Abbildung wird ein Mo-
dell in der Dokumentenansicht gezeigt (vgl. Abbildungen [6.5 und [6.8). Es
werden die verschiedenen Arten von Formalparametern aufgelistet. Au-
Berdem sind die zugehorigen Apparate angegeben. Durch Anklicken des
,anzeigen”-Links neben dem , Kugelmiihle”-Modell gelangt man zu einer
Auflistung der Simulationskontexte dieser Modell-Apparate-Kombination

(vgl. Abbildung[6.7).

59



6. Implementierung

infoAsset AG

adrin@infoasset.de
[abmelden]

Suche

Dokumente 'I Okl

B Erweiterte Suche

Ihre Sammelmappen

Thre Links 'I Ol<|

= Seitendetails
1hr Profil | Hilfe

Intranet

= verzeichnisse

& vorlagen

b Gruppenibersicht
¥ Personensuche

& Forum

& Bewertungen

CAPE

& Parameter

¥ Apparate

¥ Modelle

¥ Materialien

¥ Parameter Immport

Weitere Funktionen
¥ Serveradministration

| 5
Meldungsnachverfolgung
B Unternehmen

CAPE

Materialstraom Cperationen

Home | Kontakt
Parameter-Bindungen

Apparat [alle Farameter-Bindungen]
Name: & Kugelmiihle
pub / Apparate
Musterrnann, Max (28,10,2003 00:00:00)

Musterrnann, Max (29.10,2003 11:22:40)

|++ 'l [alle Bewertungen]

Prozess-Modell [alle Parameter-Bindungen]
Name: & Kugelmiihle-Pro
pub / Modelle
Musterrnann, Max (27.10.2003 00:00:00)

Mustermann, Max (#1.04.2004 10:39:28)

I 'I [alle Bewertungen]

Materialien mit Parameter-Bindung: 4 ‘= [aus der Sammelmappe zuordnen]

¥erzeichnispfad:
Erstellt:
Letzte Anderung:

Eigene Bewertung:

dell {Austin)

verzeichnispfad:
Erstellt:
Letzte Anderung:

Eigene Bewertung:

Mame Parameter-Bindung Beschreibung

& Hafenschlamm anzeigen Schlammprobe aus dem Hamburger Hafen,

1999-2003 infoAsset AG. Alle Rechte vorbehalten.

Abbildung 6.7.: GUI-Screenshot — Aulflistung aller Simulationskontexte fiir eine gegebene
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Apparate-Modell-Kombination: Die Abbildung zeigt alle Simulationskon-
texte, die es fiir die Apparate-Modell-Kombination gibt. Da die Simulations-
kontexte keinen eigenen Namen besitzen, werden die Materialien des jewei-
ligen Kontextes aufgefiihrt. Durch Anklicken des Materialnamens gelangt
man zu der Dokumentenansicht (vgl. Abbildung[6.8).
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infoAsset AG
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Suche

Dokumente  =| Ok
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Intranet
UYerzeichnisse
orlagen
Gruppeniibersicht
Personensuche
Forurn
Bewertungen

T VvTwYUW

CAPE

= Parameter

¥ Apparate

= Maodelle

= Materialien

B Parameter Imnport

Weitere Funktionen
¥ Serveradrinistration

»
Meldungsnachverfolgung
¥ Unternehrmen

CAPE

Matetialstrom Operationen

Material [bearbeiten] [Farameter-Bindungen]
Name: L Hafenschlamm 1 [neue Yersion]

Dras Material wird aktuell nicht exklusiv bearbeitet
[Exklusive Bearbeitung beginnen]

Teamarbeit:

¥erzeichnispfad: pub / Materialstrime
Erstellt: Musterrnann, Max (24,10,2003 00:00;00)

Mustermann, Max (21.04 2004 10:35:07)

x| [alle Bewertungen]

Letzte Anderung:
Eigene Bewertung:

Inhalt ,3; [bearbeiten]

Autoren: Mustermann, Max
Begriffe:
Zusammenfassung: Schlammprobe aus dem Hamburger Hafen.

Datei: é MaterialBeispiel2.xml {7 KB)
[ersetzen] [umbenennen] [ldschen]

Parameter: [Zuordnungen bearbeiten] [aus der Sammelmappe zuordnen] [aus der Datei zuordnen] +a 5

Kiirzel Name Einheit Beschreibung

W diarneter Diameter m

SpH pH walue

W pressure Pressure Pa

W termperature Temperature K

L tatalFlaw Tatal flow maol /s Matter flow of a phase or the overall mixture

Gesamtes Dokument [ldschen]

1999-2003 infodsset 4G, Alle Rechte vorbehalten,

Home | Kontakt

Abbildung 6.8.: GUI-Screenshot — Anzeige eines Materials: Die Abbildung zeigt ein Mate-
rial in der Dokumenten-Ansicht. Es werden die Formal-Parameter des Ma-
terials aufgelistet. Eine Ubersicht der vorhandenen Simulationskontexte fiir

das Material erhdlt man durch Anklicken des , Parameter-Bindungen”-Links
(verg. Abbildung[6.9).
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infoAsset AG

adrin@infoasset.de
[Abmelden]

Suche
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= Erweiterte Suche

Ihre Sammelmappen
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¥ Seitendetails
1hr Profil | Hilfe

Intranet

I Werzeichnisse

= vorlagen

= Gruppeniibersicht
¥ Personensuche

= Forum

& Bewertungen

CAPE

= Parameter

= Apparate

B Modelle

B Materialien

¥ Parameter Immpart

Weitere Funktionen
¥ Serveradrninistration

>
Meldungsnachverfolgung
= Unternehmen

CAPE

Materialstrom

Parameter-Bindungen

Material

Name:
Yerzeichnispfad:
Erstellt:

Letzte Anderung:
Eigene Bewertung:

Apparate:

& Hafenschlamm

pub / Materialstréme

Musterrnann, Max (24,10,2003 00:00:00)
Mustermnann, Max (21,04,2004 10:38:07)

I 'I [alle Bewertungen]

4 pub / Apparate / Kugelmihle

zugehbrige
Modelle:

Kugelmithle-Prozessmodell {Austin}  Parameter-Bindung

1999-2003 infoAsset AG, Alle Rechte vorbehalten,

Operationen

Frozessmodell nach Austin,

Home | Kontalkt

Abbildung 6.9.: GUI-Screenshot — Anzeige der Simulationskontexte eines gegebenen Mate-
rials: In dieser Ansicht werden die Simulationskontexte, die fiir das Ma-
terial festgelegt wurden, aufgelistet. Durch Aktivieren des ,Parameter-
Bindungen”-Links wird der entsprechende Simulationskontext angezeigt

(vgl. AbbildungG.10).
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infoAsset AG

adrmin@infoasset.de
[Abmelden]

Suche

Dokumente = O_I-(I

= Erweiterte Suche

Ihre Sammelmappen

Ihre Links 'I Ok

= Seitendetails
Thr Profil | Hilfe

Intranet

= Verzeichnisse

& Yarlagen

¥ Gruppenibersicht
= Personensuche

= Forurm

B Bewertungen

CAPE

= Parameter

P Apparate

¥ Maodelle

¥ Materialien

¥ Parameter Import

Weitere Funktionen
= Serveradministration

|2
Meldungsnachverfolgung
B Unternehrmen

Abbildung 6.10.:

CAPE

haterialstrom
Parameter-Context: [bearbeiten] [lischen]
Apparat: 1 Kugelmiihle
Modell: WK Imiihle-Proz dell {Austin)
Material: M Hafenschlamm
Apparate-Parameter : +1 =
Kiirzel Name Wert
brn.ballDensity L Density of balls 0.3
brr.ballDiarmneter U Diarneter of balls 3.0
brm.diameter & Mill diameter 1.2
brn.dischargaType & Discharge Type nicht egal
brn.length 2 Mill length 2.0
br.linerType L Liner type narmal
brn.revolutions L Revolutions per second 200.0
brr.valFracgalls 4 volurnefraction of balls 35.0
brr.valFracload 4 Wolurnefraction of load 75.0
Modell-Parameter: +1 '+
Kiirzel Name Wert
austin.alpha & Steigungsparameter {ansteigender Bereich) 0.24
austin.Beta 4 Beta - parameter 0.z22
austin.comminutionRate L Zerkleinerungsrate 0.4
austin.delts L delta - parameter 0.00234
austin.Gamma 4 Gamma - parameter 0.8
austin.Lambda & steigungsparameter {abfallender Bereich) -1.4
austin.Phi 4 Phi - parameter 0.33

1999-2003 infoAsset AG. Alle Rechte vorbehalten.

Operationen

Home | Kontalkt

Einheit
kg/m3
mm

m

m
1/ sec

%
%

Einheit

GUI-Screenshot — Anzeige eines Simulationskontextes: Die Ansicht zeigt

die Parameter-Bindungen eines Simulationskontextes. Die Materialeigen-
schaften (Aktualparameter) werden durch das Materialdokument vorge-
geben. Die Aktualparameter des Apparats und des Modells sind Teil der
Eigenschaften des Simulationskontextes und konnen daher bearbeitet wer-

den (vgl. Abbildung[6.11).
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CAPE

infoAsset AG

Materialstram Cperationen

Home | Kontakt

adrin@infoasset.de -

[abrmelden] OKI Abbrechen I I
Parameter-Context bearbeiten:

Suche

’— Apparat: & Kugelmiihle
Imiihl

Modell: LK Pro. dell {Austin)
Dokumente j' O_RI Material: L Hafenschlamm

¥ Erweiterte Suche

Apparate-Parameter : +1 ‘5

Ihre Sammelmappen Kiirzel Name Wert Einheit Anzeige
1hre Links ,I okl brn.ballDensity & Density of balls IU'3 |kg / m~3 |kg Jm <sup> 3 </sup
¥ Seitendetails bm .ballDiameter L Diameter of balls |EE) [mm [
Thr Profil | Hilfe br.diameter L Mill diarneter 1z [m [m
Intranet bm.dischargeType & Discharge Type IniCht egal I I
= verzeichnisse
= vorlagen brn.length & mill length 2o [m |rn
& Gruppenibersicht .
- PeremEEs bm linerType & Liner type Inorrnal I I
- brn.revaolutions L1 Revolutions per second
e — P |zo0.0 |1/ sec |17 sec.
brn.volFracBalls & Volurmefraction of balls ISS.D Il 7100 ID."O
CAPE
= Parameter brn.valFracload & Walumefraction of load |75.D |1 /100 I%
¥ Apparate
= Modelle Modell-Parameter: +1 5
[Mat I T
- [ Kiirzel Name wert Einheit Anzeige
& Parameter Import 3 .
austin.alpha & Steigungspararmeter (ansteigender IU'24 | |
Weitere Funktionen . Bersich)
® Serveradministration austin Beta 1 Beta - parameter |D.22 I I
| 5 . . .
Meldungsnachverfolgung austin.comminutionfate & Zerkleinerungsrate ID'4 I I
-~ URermeiom= austin.delta & delta - parameter |g|00234 | |
austin.Gamma W Garrna - parameter ID-S | | ol
austin.Lambda 4 Steigungsparameter (abfallender |_1‘4 | |
Bereich)
austin Fhi & Phi - parameter |g|33 | |
-
OKl Abbrechen |
1999-2003 infoAsset AG. Alle Rechte varbehalten. -

Abbildung 6.11.: GUI-Screenshot — Bearbeiten eines Simulationskontextes: Es wird das Ein-
gabeformular fiir das Editieren eines Simulationskontextes gezeigt.
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der Ubersichtlichkeit wurde die Beschriftung der Transitionen weggelassen. Die Namen der
unsichtbaren Handler sind in der Abbildung kursiv geschrieben, um sie von den sichtbaren
zu unterscheiden.

6.2.2. Erstellung der Templates

Templates bilden den statischen Teil der Benutzungsoberfldche. Sie sind zum grofiten Teil in
HTML verfasst und bestimmen das Layout der Nutzerschnittstelle. Fiir jede im Web-Browser
angezeigte Seite existiert eine entsprechende Vorlage. Die fiir das Projekt erstellten bzw. an-
gepassten Vorlagen sind in den Tabellen [6.1] 6.2 und [6.3] mit ihrem jeweiligen Zweck auf-
gefiihrt. Neben den in Abschnitt 4.1l beschrieben Ersetzungsausdriicken zeichnen sich die
Templates durch Verwendung von JavaScript fiir die Verlinkung, wie im folgenden Beispiel
dargestellt, aus:

<a href="javascript:s.show(’simContext/$m.simContextId$.htm’)">

Durch die Verwendung der s. show()-Methode werden Session-Informationen, wie z. B. die
Session-ID, in die ndchste HTTP-Anfrage kodiert. Anhand der aufgerufenen URL identifi-
ziert der Broker mittels einer LookUp-Tabelle den zugehorigen Handler. Eintrage der Tabelle
sind in der handler.txt-Datei gespeichert und konnen z. B. folgendermafien aussehen:

parameter/*=de.infoasset.broker.handler.parameters.ParameterHandler
parameters/create=de.infoasset.broker.handler.parameters.CreateHandler

Falls der Dokumenteneintrag mit "*” endet, ist die angegebene Klasse fiir alle URLs zustan-
dig, die mit dem entsprechenden Pfad beginnen. Neben sichtbaren Handlern gibt es auch
fiir den Anwender unsichtbare Handler. Sie haben hédufig die Aufgabe, Daten eines HTML-
Formulares zu analysieren und entsprechend Aktionen auf der Service-Ebene auszufiihren.
Die grafische Ausgabe delegieren sie dann an einen sichtbaren Handler. Eine Verkettung
mehrerer unsichtbarer Handler vor der Ausgabe ist moglich.

6.2.3. Erstellung der Handler

Die Handler-Klassen sind Subklassen der GenericHandler-Klasse. Neben einigen Hilfsme-
thoden, die bei der Programmierung von Handlern hdufig bendtigt werden, definiert die
Superklasse hauptsdchlich die handleRequest ()-Methode. Diese Methode muss tiberschrie-
ben werden, um die Anfrage eines Clients zu bearbeiten. Das aktuelle Session-Objekt, der
fur die Ausgabe benétigte OutputStream sowie die ID des aufgerufenen Dokuments werden
der Methode als Argumente iibergeben.

Bei der Implementierung der handleRequest ()-Methode sind einige Aufgaben zu unter-
scheiden, die im Folgenden beschrieben werden.

1. Erzeugen eines Template-Objektes:
Der Handler greift {iber ein Template-Objekt auf eine Vorlagendatei zu. Im Normalfall
wird die richtige Vorlagendatei direkt aus der vom Client aufgerufenen URL entnom-
men und im Konstruktor der Template-Klasse {ibergeben.
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1/- CcreateParam eterAssignm emsHandID

. . assignParametersFromPortfolioHandler
@ParameterASS|gnmentsSubmltHandler C 9

/ assignDocumentsFromPortfoIioHandD
4 (editModeIAssignmentsHandID
< > DocumentHandler \

\ @itModeIAssignmentsSubmitHand@

simContexts.
byOneDocumentHandler

simContexts.
byTwoDocumentsHandler

SimContextHandler

ParameterHandler

EditSubmitHandler

’ parameters.
EditHandler DefaultHandler

/ EditHandler
( ImportSubmitHandler ) /

/ ( CreateHandler )
parameters.
ImportHandler

Abbildung 6.12.: Abfolgemoglichkeiten der Handler

EditSubmitHandler

=l
' \
i
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Template template = new Template(documentIdString);

Bei Dokument- und Verzeichnis-Handlern wird zusatzlich der Typ des Dokuments
beriicksichtigt. So ist es z.B. moglich, fiir Apparate und Modelle jeweils eine Typ-
spezifische Vorlage zu benutzen. Der Dateiname der speziellen Vorlage setzt sich aus
dem normalen Dokumentnamen, einem Unterstrich "_" und dem Typschliissel zusam-
men. Falls fiir ein Dokument keine spezielle Vorlagendatei existiert, wird anhand der
Dokumenttyp-Hierarchie die ndchste, moglichst spezifische Vorlage gewéhlt. Das ent-
sprechende Java-Fragment sieht folgendermafSen aus:

Template template = new Template(getDocumentIds (
"documents/document",
document . getDocumentKind())

)

. Definition der Ersetzungen fiir ein Template:

Damit ein Handler die Ersetzungsausdriicke (vgl. Abschnitt[4.T)) in einem Template mit
passenden Textfragmenten ersetzen kann, miissen Ersetzungen definiert werden. Die
unterschiedlichen Ersetzungsarten werden im Folgenden kurz vorgestellt [Jac02]:

¢ Die einfache textuelle Ersetzung erfolgt folgendermafSen:

template.put (placeholderString, new PrintSubstitution(){
public void print( Session session, PrintStream p) {
p.print(replacementString) ;
}
b

e Fiir die bedingte Ersetzung wird folgender Ausdruck verwendet:

template.put(placeholderString, new ConditionalTemplate(){
public boolean test(Session session) {
return replacementBoolean;
}
b

¢ Die Ersetzung von Listenplatzhaltern erfolgt iiber folgenden Java-Ausdruck:

template.put(placeholderString, new ListTemplate(){
Iterator iterator = null;
Element element = null;
public void start({
iterator = ...;
//Zuweisung der Menge, auf der operiert werden soll

}

public boolean hasNext(){
return iterator.hasNext();

}

public void next(){
element = iterator.next();

}

public void init(){
/* Definition von Ersetzungen fiir einen Schleifendurchlauf

*/
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}
B;

Das ListTemplate basiert auf dem Iterator-Architekturmuster [GHJV94]. In der
start ()-Methode wird eine Menge von Entitdten erzeugt, tiber die iteriert wer-
den soll. In der Regel wird die Menge jedoch nicht durch eine Collection oder
ein Array beschrieben, sondern wiederum durch einen Iterator. Dies hat den
Vorteil, dass die next () - und hasNext () -Methodenaufrufe einfach an die entspre-
chenden Methoden des erzeugten Iterators weitergeleitet werden konnen. In
der init ()-Methode konnen Ersetzungen definiert werden, die abhéngig vom je-
weiligen Schleifendurchlauf unterschiedliche Ergebnisse liefern.

3. Erzeugen der Ausgabe:

Bei den sichtbaren Handlern wird am Ende der handleRequest ()-Methode durch die
Instanzierung eines Templates die Ausgabe erzeugt und in den OutputStream geschrie-
ben.

template.instatiate(session, output);

. Weiterleiten einer Anfrage:

Im Gegensatz zu den sichtbaren Handlern leiten die unsichtbaren Handler Anfragen
des Clients an andere Handler weiter. Daher wird am Ende der handleRequest()-
Methode auch kein Template instanziiert, sondern die forwardRequest ()-Methode des
Session-Objektes aufgerufen. Als Argument miissen der OutputStream und die ID des
nichsten Dokuments iibergeben werden.

session.forwardRequest (output, nextDocumentString);

. Zugriff auf einen Parameter des HTTP-Requests:

Wie bereits erwdhnt, wird das Session-Objekt des Nutzers beim Auf-
ruf der handleRequest()-Methode tiibergeben. Durch den Aufruf der
getRequestParameter ()-Methode mit dem Namen des Parameters als Argument
kann auf den Wert des entsprechenden Request-Parameters zugegriffen werden. Es
macht dabei keinen Unterschied, ob der Parameter mit der Post- oder Get-Methode
des HTTP iibermittelt wurde. Neben den Request-Parametern stellt das Session-
Objekt auch einige andere niitzliche Informationen bereit, beispielhaft kann auf den
aktuellen Nutzer oder die Service-Schnittstelle zugegriffen werden.

String valueString = session.getRequestParameter (nameString);

. Parameteriibergabe zwischen Handlern:

Mit Hilfe des Session-Objekts konnen Parameter auch zwischen Handlern {iber-
geben werden. Dies ist z.B. bei der Verwendung unsichtbarer Handler notwen-
dig. Die entsprechenden Parameternamen und -Werte werden durch Aufruf der
putRequestParameter ()-Methode dem Session-Objekt mitgeteilt und konnen vom
nédchsten Handler wie beschrieben abgefragt werden.

session.putRequestParameter (nameString, valueString);
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Tabelle 6.1.: Templates fiir die Bearbeitung von Dokumenten

Template

Funktion ‘

document_apparatus.htm

Das Template ist fiir die Anzeige eines Apparatedo-
kuments zustdndig. Es werden die zugeordneten Ap-
parateparameter und Modelle bzw. Prozessmodelle
aufgelistet.

document_model.htm

Das Template ist fiir die Anzeige eines Modelldoku-
ments zustandig.

document_material.htm

Das Template ist fiir die Anzeige eines Materialdoku-
ments zustdndig. Es werden die zugehorigen Materi-
alparameter aufgelistet.

preview_xml.htm

Das Template ermdglicht die Vorschau von XML-
Dateien. Fiir jeden Subtyp kann eine Typ-spezifische
Vorschau durch eine XSLT-Dateien definiert werden.

editModel Assignments.htm

Das Template dient zur Bearbeitung der zugeordne-
ten Modelle bzw. Dokumente.

Tabelle 6.2.: Templates fiir die Bearbeitung von Parametern

] Template \ Funktion
parameter.htm Das Template ist fiir die Anzeige eines einzelnen Pa-
rameters zustandig.
default.htm Das Template dient zur Anzeige aller definierten Pa-

rameter des Systems.

createParameterAssignments.htm

Das Template enthilt ein Formular fiir die Zuord-
nung von Parametern zu einem Dokument.

edit.htm Das Template dient zum Bearbeiten von Parametern.

delete.htm Das Template fragt nach, ob ein Parameter wirklich
geloscht werden soll.

import.htm Das Template ist fiir den Import von Parameterdefi-

nitionen aus einer XML-Datei.

Tabelle 6.3.: Templates fiir die Bearbeitung von Simulationskontexten

] Template

Funktion ‘

byOneDocument.htm

Das Template listet zu einem Dokument (Apparat,
Modell oder Material) die vorhandenen Simulations-
kontexte auf.

byTwoDocuments.htm

Das Template listet zu zwei gegebenen Dokumen-
ten unterschiedlichen Typs die vorhandenen Simula-
tionskontexte auf.

edit.htm

Das Template dient zur Bearbeitung von Parameter-
werten eines Simulationskontextes.

simContext.htm

Das Template zeigt einen Simulationskontext inklusi-
ve seiner Parameterwerte an.
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6.3. Service-Schnittstelle

Die Implementierung der SOAP-basierten Service-Schnittstelle ist mit den Werkzeugen des
APACHE AXIS Projektes recht einfach. Der in Abschnitt beschriebene Entwurf wurde
direkt tibernommen. Problematisch bei der Implementierung der Schreiboperationen war
die Deserialisierung von Objekten durch Axis. Die Problematik bestand darin, dass die ver-
wendeten Proxy-Klassen wie z.B. WSApparat Lese- und Schreibzugriffe zu iAssets weiter-
leiten. Bei der Deserialisierung durch die BeanDeserializer-Klasse des Axis-Systems wird
die Proxy-Klasse durch Aufrufen des Standardkonstruktors instanziert, wie im folgenden
Quelltextfragment zu sehen ist:

// Construct BeanDeserializer for the indicated class/qname and meta Data
public BeanDeserializer(Class javaType, QName xmlType, TypeDesc typeDesc, Map propertyMap){
this.xmlType = xmlType;
this.javaType = javaType;
this.typeDesc = typeDesc;
this.propertyMap = propertyMap;

// create a value
try {
value=javaType.newInstance() ;
} catch (Exception e) {
[...]
}
}

Da zu diesem Zeitpunkt die iAssetID der Adaptee-Klasse [GHJV94] noch nicht bekannt ist,
wird die Proxy-Klasse nicht vollstindig initialisiert und spétere Aufrufe der Get- und Set-
Methoden koénnen nicht delegiert werden.

Dieses Problem kann auf unterschiedliche Weisen gelost werden. Beim konsequentesten An-
satz wird die Axis-Architektur durch einen speziellen AssetDesirializer erweitert. Dieser
Ansatz war fiir den Rahmen der Diplomarbeit jedoch zu aufwindig. Der gewéhlte Ansatz
benutzt stattdessen interne Attribute als Zwischenspeicher. Beim spéiteren Abarbeiten der
entsprechenden Service-Methode wird dann die Initialisierung nachgeholt und die bearbei-
teten Attribute an das Adaptee-iAsset weitergeleitet. Ein schematisches Sequenzdiagramm
ist in Abbildung zu sehen.

70



6.3. Service-Schnittstelle

| : BeanDeserializer | |a : Asset”s : Servicel | : CAPEWebServicel

1 1 1
> 1 1 1
=—>{ o Proxy] : : :
1 1 1
* setXyz(...) . ! : | |
" | | |
1 1 1
setlD(id: String) T ' ' '
| | |
1 1 1
<——--l < ! ! ! L
' ! ! ! 1 write(p)
1 | 1 1 -
! ! initialize(s) | '
1 il ] ]
i getAsset({d: String) |
1 1
: DI RN
| * setXYz(...) | :
| |
1 1
1 € === — - == 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 e e e e = = - —_———— | - — >
1 | 1 1
1 \ 1 1
1 I 1 1 H=-——>
1 \ 1 1
1 1 1

Abbildung 6.13.: Schematisches Sequenzdiagramm von schreibenden Operationen der
Service-Schnittstelle
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wird die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche Weiter-
entwicklungen gegeben.

7.1. Zusammenfassung

In der Arbeit wurde zunéchst das assetorientierte Entitdten-Metamodell vorgestellt. Dieses
Modell basiert auf den Erkenntnissen von Peirce und Cassirer. Der statische Teil des Modells
trennt zwischen einer medialen Wahrnehmung und einem konzeptuellen Verstandnis auf
unterschiedlichen Beschreibungsebenen von Entitdten. Der dynamische Teil fordert eine of-
fene und dynamische System-Architektur. Dieses Modell wurde bei der Analyse des CAPE
angewandt, um die Praxistauglichkeit dieses Ansatzes exemplarisch zu priifen.

Die im CAPE verwendeten Inhalte bestehen oftmals aus komplizierten Datenstrukturen, wie
z.B. den Beschreibungen von Materialstromen. Diese Formate sind nur mit einer speziel-
len Visualisierung fiir den Endbenutzer verstandlich. Daher ist eine zweigeteilte Sichtweise,
wie sie im statischen Teil des assetorientierten Entititen-Metamodell enthalten ist, sinnvoll.
Durch die Trennung von Inhalt und Konzept kdnnen einerseits die Bediirfnisse des mensch-
lichen Benutzers und andererseits die Anforderungen spezieller Anwendungssoftware wie
z.B. SOLIDSIM erfiillt werden. Eine tibersichtliche und verstandliche Darstellung der Inhalte
tiir den Nutzer wird durch die konzeptuelle Sichtweise erreicht, wahrend die Anwendungs-
software die Inhalte direkt verarbeiten kann.

Wissensmanagement im Bereich des CAPE erfordert ein grundlegendes Verstindnis des
methodischen Vorgehens in der Prozessentwicklung sowie zusétzlich Verstindnis von sys-
temtechnischen und naturwissenschaftlichen Zusammenhiangen. Wissen wird bei der Ent-
wicklung von Feststoffprozessen nicht nur in der Synthese von Prozessen, sondern auch bei
der Analyse benétigt. Diese Eigenschaft ist in Bezug auf das Wissensmanagement der we-
sentliche Unterschied zu Fluidprozessen. Durch die Komplexitdt der Datenstrukturen ist es
schwierig, ein fertiges konzeptuelles Modell zu entwickeln, das sich als Grundlage fiir hoch-
wertige Recherche-Moglichkeiten anbietet. Aus Sicht des Wissensmanagements ist daher die
Entwicklung eines passenden Modells noch nicht abgeschlossen. Dies zeigt, dass Ansitze
des Wissensmanagements, die zwischen dem Metawissensprozess und dem eigentlichem
Wissensprozess unterscheiden, Vorteile gegentiber einer rein wissensorientierten Sichtweise
bieten.

Die Trennung von Inhalt und Konzept legt auch den Grundstein fiir eine erfolgreiche Tren-
nung der beiden Wissensprozess-Typen. Die eigentliche Dynamik innerhalb der Prozesse
wird durch die Unterstiitzung von Offenheit und Dynamik im assetorientierten Entitdten-
Metamodell gewihrleistet. Daher ist der assetorientierte Ansatz auch unter dem Gesichts-
punkt des Wissensmanagements ein geeignetes Modell.
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Diese Betrachtungen waren bisher losgelost von der verwendeten Systemplattform. Bei der
Implementierung hat sich gezeigt, dass Die Umsetzung des Modells auf Basis des Brokers
moglich ist. Da aber besonders die Unterstiitzung von Offenheit und Dynamik fehlen, geht
ein wesentlicher Vorteil des assetorientierten Ansatzes, namlich die fortlaufende Unterstiit-
zung des Metawissensprozesses, verloren.

Auch die Wahl der anderen Komponenten des Systems hat wahrend der Entwicklung tiber-
zeugt. Es ist jedoch anzumerken, dass bisher keine Erfahrungen im Produktivbetrieb mit der
Kombination von TOMCAT, INFOASSET BROKER, AXIS und MYSQL vorliegen.

7.2. Ausblick

Der entwickelte Prototyp unterstiitzt in erster Linie die Analyse von Feststoffprozessen, in-
dem Simulationskontexte verwaltet werden konnen. Da jedoch eine ganzheitliche Unterstiit-
zung des Entwicklungsprozesses sinnvoll ist, wére eine entsprechende Weiterentwicklung
zu begriifien.

Dabei bilden der komponentenorientierte Aufbau von verfahrenstechnischen Anlagen (vgl.
Abschnitt[3.1.2) und die Beschreibung durch FlieSsschemadiagramme die Grundlage fiir die
Dokumentation einzelner Entwurfsentscheidungen im Entwicklungsprozess. Durch Metho-
den der Knowledge Discovery und des Data Minings konnen die gesammelten Daten zur
Verbesserung von Simulationsmodellen dienen. Aufierdem konnen durch Verfahren des
Case-Based-Reasonings Entwurfsentscheidungen unterstiitzt werden. Durch die Extrapo-
lation von Simulationsdaten auf andere Anwendungsfélle kann auch die Simulation von
Feststoffprozessen weiter verbessert werden.

Eine vollstindige Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses beinhaltet auch eine standar-
disierte Schnittstelle fiir die Tool-Integration. Unter diesem Gesichtspunkt ist daher die Ver-
wendung von CORBA als Middleware-Technologie, wie sie auch im CAPE-OPEN-Standard
beschrieben ist, denkbar.

Neben den verfahrenstechnischen Erweiterungsmoglichkeiten sind auch zahlreiche Erwei-
terungen der Broker-Plattform wiinschenswert. Zunéchst ist eine automatische Abbildung
des Asset-Modells auf das iAsset-Modell sinnvoll. Dartiber hinaus sollten auch die dynami-
schen Fahigkeiten des Brokers erweitert werden. Diese Erweiterungen wiirden insbesondere
die evolutiondre Weiterentwicklung des fachlichen Entitdtenmodells erleichtern. Unabhén-
gig von diesem Projekt wére eine bessere Integration des Brokers in die Tomcat Servlet-
Engine zu begriifien. Dazu gehort eine gemeinsam genutzte Session-Verwaltung auf Basis
der Servlet-Engine sowie eine gemeinsame Nutzerverwaltung auf Basis des Brokers. Au-
erdem sollte die Bearbeitung von XML-Dateien tiber eine HTML-Schnittstelle ermoglicht
werden.
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A. Konzeptuelles Modell der Anwendungsdomine (ADL)

1 model CAPE;

2

3 class Apparat{

4 content apparatDefinition: ApparatXML;

5

6  concept characteristic name: String;

7 characteristic description: String;

8

9 relationship models: Model[*] <-> Model.apparats;
10 relationship parameters: Parameter[*];

11 relationship contexts: SimulationContext [*]

12 <-> SimulationContext.apparat;

13 }

14

15 class Model{

16 content modelDefinition: ModelXML;

17

18  concept characteristic name: String;

19 characteristic description: String;
20 characteristic valueKind: Domain[ModelKind];
21 characteristic materialParameters: Parameter[*];
22 characteristic modelParameters: Parameter[*];
23 characteristic apparatParameters: Parameter[*];
24
25 relationship apparats: Apparat[*] <-> Model.models;
26 relationship contexts: SimulationContext [*]

27 <-> SimulationContext.model;

28

29 constraint materialParameters.parameterKind = ‘material‘;
30 constraint modelParameters.parameterKind = ‘model‘;
31 constraint apparatParameters.parameterKind = ‘apparat;
32 }
33

34 class Material{
35 content materialFeed: MaterialXML;

36

37 concept characteristic name: String;

38 characteristic description: String;

39 characteristic parameters: Parameter[x];

40

41 relationship contexts: SimulationContext [*]

42 <-> SimulationContext.reallnMaterialStream;
43

44 constraint materialParameters.parameterKind = ‘material‘;
45 }

46
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A. Konzeptuelles Modell der Anwendungsdoméne (ADL)

47 class SimulationContextq{
48 content simContext: SimulationContextXML;

49

50  concept characteristic values: ValueBinding[*];

51

52 relationship model: Model[1l] <-> Material.contexts;
53 relationship apparat: Apparat[1] <-> Apparat.contexts;
54

55 relationship reallnMaterialStream: Material[1]

56 <-> Material.contexts;

57 relationship realOutMaterialStreams: Material[x];

58 relationship simOutMaterialStreams: Materiall[*];
59 }

60

61 class Person{
62 content portrait: Image;

63 workplace: Image;

64

65 concept characteristic email: String;

66 characteristic firstName: String;

67 characteristic lastName: String;

68

69 relationship authorOfFile: File[*] <-> File.author;
70 relationship memberships: Membership[1] <-> Membership.person;
71

72 constraint behavior accessControl;

73 constraint behavior user;

74 constraint unique email;

75 }

76

77 class Membership{
78 content memberCard: ImageFile;

79

80 concept characteristic memberSince: Date;
81 characteristic role: Domain[GroupRole];
82

83 relationship person: Person[1];

84 relationship group: Groupl[1];

85

86

87 class Group{
88 content groupImage: Image;

89

90 concept characteristic name: String;

91 characteristic description: String;

92 characteristic since: Date;

93

94 realtionship members: Membership[*] <-> Membership.group;
95 %}

96

97 contenttype Base{

98 container filecontainer;
99

100 concept characteristic:
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101 characteristic name: String;

102 characteristic mimeType: String;

103 characteristic size: Integer;

104 characteristic path: String;

105 characteristic creation: Date ;

106 characteristic lastModification: Date;
107 characteristic authorNames: String;
108

109 relationship authors: Person[*] <-> Person.authorOfFile;
110 constraint behavior accessControl;

111 }

112

113 contenttype Image refines Base{
114 concept characteristic dpi: Integer;

115 characteristic width: Integer;

116 characteristic hight: Integer;

117 characteristic colourspace: String;
118 characteristic colourDepth: Integer;
119 }

120

121 contenttype Text refines Base{
122 concept characteristic encoding: String;

123 characteristic linebreak: String;
124 characteristic whitespace: String;
125 characteristic nOfWords: Integer;
126 characteristic nOfLines: Integer;
127

128 constraint behavior fulltextIndex;
129 }

130

131 contenttype XML refines Text{
132 concept characteristic schema: String;

133 characteristic DTD: String;

134 characteristic schemaFileURL: URL;
135 }

136

137 contenttype ApparatXML refines XML{

138  concept characteristic schema: String = 'apparatus.xsd’;
139 }

140

141 contenttype ModelXML refines XML{

142 concept characteristic schema: String = 'model.xsd’;
143 }

144

145 contenttype MaterialXML refines XML{

146  concept characteristic schema: String = 'material.xsd’;

147 }



A. Konzeptuelles Modell der Anwendungsdoméne (ADL)
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B. Mediales Modell der Anwendungsdomine (XML-Schema)

Schema: CAPEApparatus.xsd

Elements ~ Complex types
fpparaj [appara

Schema: CAPEMaterial.xsd

Elements Groups Complex types
materialFeed| [intervalAndProperty| |compoundRet|
|quantity AndProperty| |compounds|
[dimensions]

Schema: CAPEModel.xsd

Elements ~ Complex types
modell  Imodell
[streamspecifications]|

Schema: CAPEGeneral.xsd

Complex types
luthors]
[compound]

§ escriEtion|
infal

! g
property|

|distributedProperties|

[fractionl
fractions

[phas

[phases
[propertyBindings|
[sEreaml

inferval
Imaterial
[materialFeed|
phase]
phases]

79



B. Mediales Modell der Anwendungsdoméane (XML-Schema)

Element: apparat

|apparat N
dngrn | ] e
apparat [ =
ooy |
|l == d
type apparaf]
children [info] [properties

ComplexType: apparat

diagram apparat £} =~
[oroperies £

children [properties|
used by element [apparaf]

Element: apparat/info

diagram
type
children [description], [authors

Element: apparat/ properties

| properties |
diagrams | [oropertos B bty
i i}
0.0
=
type [properties
children property]

ComplexType: properties

. roperties [- [=} - prope
diagram (=== property

________ g
0.0

children property]

used by element [apparat/properties|
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Element: properties/property

|
|
diagram [oroperty L) :'"E'_jf’?_"_'_i'?t_if’_"'__ :
| +- <" parameterkind | |
| Funit
| i |
L3 unitiiew | |
e
type [property
children [shortName), [description), [parameterKind} [unit} unitViewl
. Name  Type Use Default Fixed Annotation
attributes ref xsd:string
Element: materialFeed
Iﬁgéf__j
, | [info_
diagram (—E |
| |
type aterialFeed|
children
dentit Name Refer  Selector Field(s)
constmyints key compoundRefKey stream/compounds/compound ~ @iupacName

Group:: interval AndProperty

diagmm interval AndProperty
children intervall [property]|
used by element  |dimensions/dimension

Element: interval AndProperty /interval

N
diagram | |
= =
[mervat G {=—) Eﬂ?l
type interval
children begin| [end
) Name  Type Use Default  Fixed Annotation
attributes . .
key xsd:string  required
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B. Mediales Modell der Anwendungsdoméane (XML-Schema)

Element: interval AndProperty/ property

F@J _____ B

+-+-shortHame :

|
|
| BN
diagramt | [oroperty B3

type property]
children [shortName, [description] [parameterKind} [unif] [unitViewl
attributes Name  Type . Use Default Fixed Annotation

ref xsd:string

Group:: quantityAndProperty

digram | (Ao
children [quantity} [property]
used by element  |dimensions/dimension|

Element: quantityAndProperty / quantity

”@J___T
diagram e plep T |

| Cont ||

S,
type extension of [quantity
children [value) funit

. Name  Type Use Default  Fixed Annotation
attributes . .
key xsd:string  required
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Element: quantityAndProperty / property

property 7
|
| |
| |
. | |
diagram | [oroperty (=) |
| |
| |
| |
|
________ J
type [property
children [shortName), [description] [parameterKind] [unif, unitView
attributes Name  Type . Use Default Fixed Annotation
ref xsd:string

ComplexType: compoundRef

diagran

type restriction of xsd:anyType

used by element [dimensions/dimension/materiall
attributes Name Type Use Default Fixed Annotation

ComplexType: compounds

i compounds [ =
diagram g, P
1.
children lcompound
used by element  |stream/compounds|

Element: compounds/compound

diagram
type [compound]
Name Type Use Default Fixed Annotation
iupacName xsd:string
attributes chemicalFormula xsd:string
casRegistryNumber xsd:string
structureFormula xsd:string

ComplexType: dimensions

diagram
1.0
children [dimension]
used by element  [distributedProperties/dimensions
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B. Mediales Modell der Anwendungsdoméane (XML-Schema)

Element: dimensions/dimension

intervalAndProperty [H

diagran CEE
guantityAndProperty [ =

1.0
children lintervall [property] [quantity] [property] imateriall
) Name  Type Use Default  Fixed = Annotation
attributes . .
key xsd:string  required
dentit Name Refer  Selector  Field(s)
s unique  intervalllD S @key
constraints

Element: dimensions/dimension/material

diagram
type extension of compoundRef|

Name Type Use Default  Fixed  Annotation
attributes compound  xsd:string  required

key xsd:string  required

ComplexType: distributed Properties

diagram (distributedProperties E1—{ —-— 5
children dimensions] [fractions
used by element  [phase/distributedProperties|

Element: distributedProperties/dimensions

| dimensions

|
diogram | [mensions BH{(=— 2 |
|

—
| ]
type idimension
children idimension
N Name Refer  Selector Field(s)
identity . . . . .
. unique  dimensionID dimension = @key
constraints
Element: distributedProperties/fractions
AT _i
diagran = |
| 1.0
e J
type fraction
children fracti
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ComplexType: fraction

diagram (=1 + fraction [}

0.2
children [fraction]
used by elements |fractions/fraction| [fraction/fraction|
Name Type Use Default  Fixed Annotation
. value xsd:double  required
attributes . . .
interval xsd:string  required

dimension  xsd:string required

Element: fraction/fraction

|frar.tinn |
diagram [ fraction Y~ =t fraction |
-------------- e
| 0. |
type [fraction|
children lfraction
Name Type Use Default  Fixed Annotation
. value xsd:double  required
attributes . . .
interval xsd:string  required

dimension xsd:string  required

ComplexType: fractions

diagram (e

==
1.
children lfraction|
used by element  [distributedProperties /fractions|
Element: fractions/fraction
st _i
diagram | fraction h{—~T] + fraction [5)
| == s
- 1
type fraction
children fraction
Name Type Use Default  Fixed  Annotation
. value xsd:double  required
attributes . . .
interval xsd:string required

dimension xsd:string  required

ComplexType: interval

diagram interval [ =
g (interval E)—{~—) i B

children begin| [end
used by element  [interval AndProperty/interval|

) Name  Type Use Default  Fixed Annotation
attributes

key xsd:string  required
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B. Mediales Modell der Anwendungsdoméane (XML-Schema)

Element: interval /begin

| wed
‘ |
dngon | el
| Cunit |
l_ ______ |
type quantity
children [value], it
Element: interval /end
i_qu;t'rty_ ]
|
Ji [value |
| e e |
l_ ______ |
type quantity
children [value], unifl

ComplexType: material

diagram
type extension of xsd:string
attributes Name  Type . Use. Default  Fixed  Annotation
key xsd:string  required
ComplexType: materialFeed
info
dingranm =
children [info] Efreaml
used by element  [materialFeed]

Element: materialFeed /info

diagram
type
children [description], [authors
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Element: materialFeed /stream

diagram
type
children [compounds| [properties| [phases|
ComplexType: phase
diagram —F
distributedProperties
children [properties| [distributedProperties|
used by element  [phases/phase
Name Type Use Default Fixed Annotation
. name xsd:string
attributes phaseFraction xsd:double
stateOfAggregation  xsd:string

Element: phase/properties

diagram

type

[}SropertyBina ings

children

[propertyBinding|

Element: phase/distributedProperties

diagram

type [distributed Properties|

children idimensions, lfractions|
ComplexType: phases

diag]/am ==

T
children [phase]
used by element  [stream/phases|
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B. Mediales

Modell der Anwendungsdoméne (XML-Schema)

Element: phases/phase

r————— — — — — —
| phase |
. _properties
dingram | [phase BH |
| distributedProperties |
- |
type ase
children [properties|, [distributedProperties|
Name Type Use Default Fixed Annotation
. name xsd:string
attributes phaseFraction xsd:double
stateOfAggregation  xsd:string
ComplexType: propertyBindings
diagram | (Bropertyindings Bi-{-—— F5- propertytinding
0.0
children ropertyBinding]
used by elements  |phase/properties} [stream/properties|

Element: prop

ertyBindings/propertyBinding

diagram

propertyBinding [

children

[property] valuel [unifl

Element: propertyBindings/propertyBinding/property

| property

r -+~ shortHame ;

diagram
type property]
children [shortName] mame), [description] [parameterKind] unif, LnitViewl
. Name  Type Use Default Fixed Annotation
attributes .
ref xsd:string

Element: propertyBindings/propertyBinding/value

diagram

type

xsd:double
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Element: propertyBindings / propertyBinding/unit

diagram

type xsd:string

ComplexType: quantity

diagram (- F
[unit_|

children [valuel

used by elements  [interval/begin] [interval/end} [quantity AndProperty/quantity]|

Element: quantity/value

diagram

type xsd:double

Element: quantity / unit

diagram

type xsd:string

ComplexType: stream

diagram
children [compounds) [properties] [phases|
used by element [materialFeed /stream|

Element: stream/compounds

| compounds

|
digram |
T |

K=

type compounds

children lcompound

Element: stream /properties

JEEE |
propertyBindings |
diagram [ properties Ei{~==T5+-i propertyBinding £ |
| —e
N J
type ropertyBindings|
children ropertyBinding]
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B. Mediales Modell der Anwendungsdoméane (XML-Schema)

Element: stream/phases

|phases —|
diagram == |
=
type [phases|
children ase

Element: model

diagram

type

children [infol [specification] implementation]

attributes Name  Type . Use Default Fixed Annotation
type  xsd:string

ComplexType: model

diagram
Fimmementation B
children [info] [specification] implementation]
used by element  [modell
. Name  Type Use Default Fixed Annotation
attributes .
type  xsd:string

Element: model/info

diagram

type

children

mame) [description), lauthorsl

Element: model/specification

diagram

[speiesion &-(=—

children

input, outpui]

90




Element: model/specification/input

| ey |
di | i streams @ |
s (o BFH{ o T |
| i parameters |
type pecification]
children [sfreams| [parameters]

Element: model/specification /output

specificstion |
i | i etroame @ |
s == M |
| o perameters @ |
type [specification]|
children [streams] [parameters|

Element: model /implementation

| description |
digram | Fimpementaion 1By |
| o |
type description
attributes Name  Type Use. Default  Fixed  Annotation
lang  xsd:language required

ComplexType: outputstreams

ngram =F
1.
children [stream]
Element: outputstreams/stream
diagram
) Name  Type Use Default ~ Fixed Annotation
attributes . .
role xsd:string  optional  general

ComplexType: parameters

ngram =
1.0
children [parameter]
ib i ; [streamSpecification/fluidPhase]  |streamSpecification/general}
use elements — — -
Y specification /parameters| [streamSpecification/solidPhase)
p p P
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B. Mediales Modell der Anwendungsdoméane (XML-Schema)

Element: parameters/parameter

Tpoperty |

|

|

, |

diagram Cporametor BFH{m 4 220000 I
' 1

|

|

type property]
children [shortName, [description] [parameterKind} [unif] [unitViewl
attributes Name  Type . Use Default Fixed Annotation

ref xsd:string

ComplexType: specification

diggmm specification & == -: '________________ ________

children [sireams), [parameters|

used by elements  |model/specification/input}, model/specification/output|

Element: specification/streams

| streamspecifications |

diagram | [otroams G |
L

______ _
type [streamspecifications|
children [stream
Element: specification /parameters
| parameters —|
dingram | [oarameters B prometer B
| 1__00 |
_______ p—
type }_Jarameters
children [parameter|

ComplexType: streamSpecification

———————————

diagmm streamSpecification [ == r——l_Ell_.I;l;";i'l_a_S_E;"-

children [generall, [fluidPhase} [solidPhasel
used by element  |streamspecifications/stream|
. Name  Type Use Default  Fixed Annotation
attributes .
role xsd:string general
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Element: streamSpecification/general

s ]
dingra BH—E |
| = e |
_______ p—
type [parameters|

children [parameter]

Element: streamSpecification /fluidPhase

|porameters |
diagram = |
| T 1. |
_______ p—

type [parameters]

children [parameter]

Element: streamSpecification /solidPhase

| parameters —|
i solidPhase B~ |
diagram | [ B{=— - [prometer &
| 1.0 |
U —
type [parameters]
children [parameter]

ComplexType: streamspecifications

diagmm (s'treamspet:iﬁcatinns ==

children [streaml
used by element  [specification/streams|

Element: streamspecifications /stream

-

........... |

[ N e |
diagram o B | ) .;..-'a;,aa.aa;.;;g =R
.............. |

|

type streamSpecification
children general] [fluidPhase] [solidPhase
) Name  Type Use Default  Fixed Annotation
attributes .
role xsd:string general

ComplexType: authors

diag]/am == +

—
1.0
children [author
used by element  [info/authors
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B. Mediales Modell der Anwendungsdoméane (XML-Schema)

Element: authors/author

diagram | author B~

= lastHame

st |

children [firstName)}, [lastNamel

Element: authors/author/firstName

diagram

type xsd:string

Element: authors/author/lastName

diagranm

type xsd:string

ComplexType: compound

digram

used by element  |compounds/compound|
Name Type Use Default Fixed Annotation
iupacName xsd:string
attributes chemicalFormula xsd:string
casRegistryNumber xsd:string
structureFormula xsd:string

ComplexType: description

. description [ = an
diagram (B

QA

0.
type restriction of xsd:anyType
used by elements  [info/description] [model/implementation]|
attributes Name Type Use Default Fixed Annotation

ComplexType: info

diagram
children [description], [authors
used by elements  [apparat/info] [materialFeed/info] [model/info|

Element: info/name

diagram

type multilang

Name  Type Use Default  Fixed Annotation

attributes lang  xsd:language required
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Element: info/description

| description o _|
disgram | Faesergton BH=2-07 7y |
| O |
type description
attributes Name  Type Use. Default  Fixed Annotation
lang  xsd:ilanguage required

Element: info/authors

|authors |
digram | [hors () |
| 1. |
type lauthors|
children [authorl

ComplexType: multilang

digram

type extension of xsd:string

used by elements  [property/description} [info/name} [property/name|

attributes Name  Type Use . Default  Fixed  Annotation
lang  xsd:ilanguage required

ComplexType: property

{name |
:-+“description |
diagram =
:r—w:f!:iarameterl(ind ;
Funit |
- unitview |
children shortNamel, [description), [parameterKind) [unit, unitView
[parameters/parameter) [properties/property} [property-|
used by elements  [Bindings/propertyBinding/property} [ntervalAndProper-|
[ty /property} |quantity AndProperty/property|
attributes Name  Type . Use Default Fixed Annotation
ref xsd:string

Element: property/shortName

diagran
type xsd:string
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B. Mediales Modell der Anwendungsdoméane (XML-Schema)

Element: property /name

diagram
type [muftilang]
attributes glil:;e )T("}S/Z:elanguage i;emred Default  Fixed  Annotation
Element: property/description
diagram
type [multilang]
attributes Name  Type Use' Default  Fixed Annotation
lang  xsd:language required
Element: property/parameterKind
diagram
type xsd:string
Element: property /unit
diagram
type xsd:string
Element: property /unitView
diagram




C. Modellbeschreibung eines Kegelbrechers

In den folgenden Abschnitten werden mathematische Modelle eines Kegelbrecheréﬂ aus [Ros98] be-

schrieben. Zusatzlich wird auf die in [Ros98] angegebenen Orginalquellen verwiesen.

Parameter und Attribute

Apparateparameter

Brechertyp [-]

Spaltweite (offen) [m]
Spaltweite (geschlossen) [m]
Hub [m]

mittlerer Durchmesser [m]
mittlerer Umfang [m]
Drehzahl [1]

Exzentrizitit [m]

oberer Durchmesser [m]
unterer Durchmesser [m]

Kegeldurchmesser [m)]

Erforderliche Feststoffattribute

Partikelgrofienverteilung

Kostenansatz

. N 0,3017
Ky Mg\
DM~ 107829,0 (t/h)

Quelle:

[Baugerite-Liste, Bau-Verlag, 1991, Umrechnung mit Kostenindex nach 1998]

! Entsprechend der Implementierung der CConecrusher_GapSize-Klasse der Software SOLIDSIM
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C. Modellbeschreibung eines Kegelbrechers

Leistungsaufnahme

. 3 . 2 .
KI _ _5 M M M
KW = 3,0-10 (t/h) 0,0113 (t/h) + 1,69 (t/h> + 11,408

Quelle:
[Baugerite-Liste, Bau-Verlag, 1991|

Dimensionierungsmodell fiir Flachkegelbrecher

Vorgabewert: Spaltweite im geschlossenen Zustand CSS in m

Hub

h=7,0-CSS
Exzentrizitat
e=05h

Spaltweite offen
0SS =CSS+h

Konusneigungswinkel
0 =45°

Reibbeiwert

u=20,3

Kalibrierungsldange
Ik=05-h

Drehzahl

N sin(6) — pcos(d)
Sf1 - \/9181 Z'ZK

Maulweite

w=24- Xmax,F

mittlerer Brecherdurchmesser

Vsa,F

Dy=——>"t
" . CSS-Igx-N

unterer Brecherdurchmesser

D, =Dy +1g-cos(6) +CSS+2-e

Quelle:
[Hoffl, H: Zerkleinerungs- und Klassiermaschinen, Springer-Verlag 1987]
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Prozessmodell

pi = D(xi,oben) - D(xi,unten)

Dt = (5s)’

x Partikelgrofie
CSS  Spaltweite geschlossener Spalt
k apparate- und materialabhdngiger Streuungsparameter

mit

mit
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C. Modellbeschreibung eines Kegelbrechers
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Abkiirzungsverzeichnis

<49 =" 3

ADL
AL
AML
AOA
API
AQL
AXIS
BLOB
BOEP
bzw.
CAPE
CMS
d.h.
EJB
FTP
gaf.
HTML
HTTP
i. Allg.
JAX-RPC
JDBC
OLAP
OO0A
RPC
RUP
SA
SOAP
UML
USW.
vgl.
WAP
WML
WSDL
z.B.

Masse

Druck

Gaskonstante

Temperatur

Volumen

asset definition language

asset language

asset manipulation language
Assetorientierte Analyse
application programming interface
asset querying language

apache extensible interaction system
binary large object

Business-Oriented Software Engineering Process

beziehungsweise

computer aided process engineering
content management system
das heifst

Enterprise Java Bean

file transfer protocol
gegebenenfalls

hypertext markup language
hypertext transfer protocol
im Allgemeinen

Java API for XML-based RPC
java database connectivity
online analytical processing
Objektorientierte Analyse
remote procedure call
Rational Unified Process
Strukturierte Analyse

simple object access protocol
unified modelling language
und so weiter

vergleiche

wireless application protocol
wireless markup language
webserservice decsription language
zum Beispiel
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