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EinfGhrung und Problemstellung

1 Einfihrung und Problemstellung

Zunehmende Kundenorientierung, steigender Kostendruck und der Trend zu einer
nachhaltigen und multifunktionalen Waldbewirtschaftung sorgen fiir eine stdndig
zunehmende Komplexitdt forstlicher Managemententscheidungen. Im Bereich der
strategischen, taktischen und operativen Planung der Holzernte kdonnen beispielsweise
Teilprobleme unter anderem aus folgenden forstlichen Forschungsfeldern auftreten:

Forstliche Verfahrenstechnik (Holzerntetechnik)

Forstliche Arbeitswissenschaft (Einsatzplanung)

Waldbau und Forsteinrichtung (Forstliche Planung)

Walderndhrung und Wasserhaushalt (Ndhrstoffversorgung, Nahrstoffentzug)

Bodenmechanik (Befahrung)

Waldwachstumskunde (Wuchsmodell, Biodiversitit, Strukturparameter)

Forstliche Wirtschaftslehre (Holzmarkt)

Forstbotanik, Forstzoologie (Biodiversitdt, Habitatverdnderungen).

Zur effizienten Losung von Fragestellungen mit derart vielfdltigen Randbedingungen ist
der Einsatz moderner Informationstechnologie notwendig (Becker, JaeGer unp Koch
[1998], Suao unp Revynorps [2006]). Dabei werden oft mehrere Applikationen, die
jeweils einen Teilbereich der Fragestellung abdecken, nacheinander verwendet.
Beispiele fiir solche Teillosungen sind der Waldwachstumssimulator SILVA (Pretzscu
[2001], PrerzscH, Bmer unp Dursky [2002]), das Bodeninformationssystem ProFor
(Ziesax [1999], Ziesak [2004]) bzw. ein System zur Simulation von Holzernte-
mafBnahmen (Hemm unp Oros [2005], Hemm [2006]). Der Datentransfer zwischen diesen
Anwendungen sowie die Zusammenfiihrung der verschiedenen Ergebnisse erfolgen

meist manuell (Hemm [2006]), wodurch Medienbriiche und Fehlerquellen entstehen.

Eine Zusammenfiihrung solcher Teilldsungen zu einem Gesamtsystem ist wiinschens-
wert, damit die Entscheidungsfindung in Zukunft effizienter und zudem auch ganz-
heitlicher als heute erfolgen kann. Zeitraubende und fehleranfdllige manuelle Arbeits-
schritte, wie zum Beispiel die zuvor angefiihrte Datenweitergabe von einer Applikation
zur nichsten, erfolgen automatisiert, und durch Medienbriiche bedingte Fehlerquellen -
im aufwidndigsten Fall durch manuelle Dateniibertragung - werden dadurch von

vornherein eliminiert.
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Bei derartigen Anwendungs-Szenarien kommen vor allem so genannte Entscheidungs-
Unterstiitzungs-Systeme (EUS) (engl. Decision Support Systems (DSS)) zum Einsatz.
Nach Seracuk [1980] werden diese als Computersysteme charakterisert, die:
es ermdglichen, schwach bis unstrukturierte Probleme zu bearbeiten, denen
typischerweise Manager in hoheren Fiihrungsebenen gegeniiberstehen,
in der Lage sind, analytische Modelle sowie Datenzugriffs- und Selektions-
methoden zu kombinieren,
so benutzerfreundlich sind, dass sie auch von Nicht-EDV-Fachleuten bedient
werden konnen, und
so flexibel und anpassbar sind, dass sie auf Verdnderungen der Systemumgebung

oder des Entscheidungsfindungsprozesses reagieren konnen.

Um ein reibungsloses Zusammenwirken der einzelnen Komponenten zu gewihrleisten,
ist es notwendig, Basisdienste zur Verfiigung zu stellen und Rahmenbedingungen zu
definieren. Innerhalb eines solchen Systems muss beispielsweise bekannt sein, welche
Daten weitergegeben werden und wie darauf zugegriffen werden kann, damit diese
moduliibergreifend zur Verfiigung stehen kénnen. Dariiber hinaus ist es notwendig,
zusdtzliche Informationen iiber die Bedeutung der Daten (Semantik) im System zu
hinterlegen, um unterschiedliche Interpretationsmdéglichkeiten der Daten (z. B.:
Volumen mit Rinde bzw. Volumen okine Rinde) ausschlieen zu kdnnen (Kuropka unD

WEeskE [2006]).

Ferner sollte die Moglichkeit bestehen, weitere Anwendungen einzubinden, zum

Beispiel forstliche Standardsoftware oder Geografische Informationssysteme (GIS).

Mit Hilfe solch eines EUS, welches alle wesentlichen Teilldsungen integriert, konnen
(beispielsweise durch mehrmalige Ausfiihrung der Anwendung) die Untersuchung und
der Vergleich der Auswirkungen verschiedener Handlungsalternativen sehr effizient

gestaltet werden.

Um diesen Anforderungen Rechnung zu tragen, haben sich zur Realisierung von
Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systemen Vorgehensweisen etabliert, die auf Software-
Engineering sowie auf Software-Komponenten beruhen. Diese werden auch im
Forstbereich eingesetzt (Mour [1997], Lemm, Ernt unp Thees [2002], NuTE ET AL.
[2000]).
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Konzeption und Realisierung einer

Integrationsplattform fiir forstliche Entscheidungs-Unterstiitzungs-Komponenten.

Die in Abschnitt 1 grob umrissenen Grundfunktionen und Rahmenbedingungen werden
exakt spezifiziert, mit Hilfe einer komponentenorientierten Methode eine Software-
Architektur (KOMET-Architektur) entwickelt und deren konzeptionelles Modell
beschrieben. Die KOMET-Architektur ist die Grundlage einer Integrationsplattform fiir
Entscheidungs-Unterstiitzungs-Komponenten, mit deren Hilfe die Entwicklung und
Anwendung  spezialisierter  Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systeme  sowie  die
Integration externer Anwendungen erleichtert wird. Dabei sollen sowohl neu zu
entwickelnde Module als auch bereits bestehende Softwarelosungen in die

Integrationsplattform eingebunden werden kénnen.

Um der Komplexitit des Systems Rechnung zu tragen und die erforderlichen
Rahmenbedingungen nachvollziehbar und transparent zu halten, werden bei der
Entwicklung der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Integrationsplattform moderne
Methoden der Anwendungsentwicklung in Form eines Software-Engineering-Prozesses

angewandt.

Ziel der programmtechnischen Umsetzung ist eine Referenzimplementierung der
KOMET-Architektur. Ferner wird eine Demonstrationsanwendung realisiert, welche die
in Hemm [2006] beschriebenen Komponenten in Form eines rdaumlichen Entscheidungs-
Unterstiitzungs-Systems (REUS) zur Holzernte integriert. Dabei soll die grundsitzliche
Machbarkeit der Implementierung von rdumlichen Entscheidungs-Unterstiitzungs-

Systemen auf Basis der KOMET-Architektur untersucht werden.

Die Verwendung dieser Demonstrationsanwendung wird exemplarisch anhand der
Planung einer Durchforstungsmafinahme in einem Musterbestand dargestellt. Dabei
sollen zwei verschiedene Behandlungsvarianten, welche sich durch eine
unterschiedliche Eingriffsstarke unterscheiden, zur Auswahl stehen. Die Durchfiihrung
beider Durchforstungsma3nahmen soll mit Hilfe eines Holzerntesystems, bestehend aus

Harvester und Forwarder, erfolgen.
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Durch den Einsatz einer Holzernte-Simulation sollen verschiedene Merkmale
quantifiziert und visualisiert werden, wie zum Beispiel:

+ Anzahl entnommener Baume

- Anzahl geriickter Abschnitte

 Geerntete Holzmenge

- Zurlickgelegte Wegstrecke von Harvester und Forwarder

- Bendétigte Arbeitszeit von Harvester und Forwarder.
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Zu Beginn der 60er Jahre, als Softwareentwickler nicht mehr in der Lage waren, die
Erstellung grofer Programme mit den damals bekannten Methoden und Werkzeugen zu
beherrschen, wurde deutlich, dass die Entwicklung anspruchsvoller Software-Systeme
ohne Planung im Vorfeld nicht mehr durchfiihrbar war. Diese Situation fiihrte
schliellich zu einem Szenario, welches 1965 als Softwarekrise bezeichnet wurde (PAceL
unDp Six [1994]). Seitdem hat sich die Entwicklung von Software von einem Kunst-
handwerk zu einer Ingenieursdisziplin (Sofiware Engineering) gewandelt. Als Folge
dieser Entwicklung stehen heute viele Methoden zur Verfiligung, die den Software-

Entwicklungsprozess unterstiitzen.

Sowohl der grundlegende Aufbau von Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systemen als auch
die dort eingesetzten Technologien spiegeln sich in Konzepten aus dem Software-

Engineering wider.

3.1 Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systeme

Der Komplex Entscheidungs-Unterstiitzungs-System (EUS) wird in Spracue [1980] aus
drei verschiedenen Sichten auf das System beleuchtet:

Technik-orientierte Sicht

Anwender-orientierte Sicht

Inormationstechnologie-orientierte Sicht.

Charakteristika, die hdufig bei Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systemen beobachtet

werden, dienen dabei als Ausgangspunkt.

Auf der grundlegenden Architektur von Spracue [1980] basierend wurden
Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systeme im Laufe der Zeit weiterentwickelt und mit
Mechanismen versehen, um Informationen aus immer vielfdltigeren Quellen (Daten-
banken, Geografische Informationssysteme, Simulationsmodelle, etc.) integrieren zu

konnen (z. B. Maver [1998], SerriNo ET aL. [1999], SEncupTA UND BEnnETT [2003]).
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3.1.1 Charakteristika

Folgende Charakteristika eines EUS werden in Seracue [1980] genannt:
die Tendenz, iiberwiegend schwach strukturierte bis unstrukturierte Probleme zu
bearbeiten, denen typischerweise Manager in hoheren Fithrungsebenen gegeniiber-
stehen,
der Versuch der Kombination von Modellen oder analytischen Techniken mit
klassischen Datenzugriffs- und Selektionsmethoden,
die Fokussierung auf Funktionen, welche diese Systeme auch durch Nicht-EDV-
Fachleute einfach bedienbar machen, und
die Betonung von Flexibilitit und Anpassbarkeit, wodurch ein System auf
Verianderungen der Systemumgebung sowie des Entscheidungsfindungsprozesses

reagieren kann.

3.1.2 Technik-orientierte Sicht

Fiir den Betrachter ergeben sich aus technik-orientierter Sicht drei Ebenen:

spezielle Entscheidungs-Unterstiitzungs-Syteme (Specific Decision Support
Systems, SDSS) auf oberster Ebene. Sie stellen die eigentlichen Systeme dar, die
von Entscheidern zur Losung ihrer speziellen Probleme eingesetzt werden.
Entscheidungs-Unterstiitzungs-System-Generatoren (DSS Generators). Sie stellen
eine Sammlung von Hard- und Software dar, mit deren Hilfe spezifische
Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systeme einfach und mit wenig Aufwand erzeugt
werden konnen.

Entscheidungs-Unterstiitzungs-System-Werkzeuge (DSS Tools). Auf dieser Ebene
werden Hardware- oder Software-Elemente fiir EUS-Generatoren bereitgestellt.
Dabei kann es sich beispielsweise um Programmierbibliotheken handeln oder um
neueste Entwicklungen auf dem Hardware-Sektor, wie etwa mobile Daten-
eingabegerdte (MDE), Sprach- bzw. Handschriften-Erkennungssysteme oder

dhnliches.

Zusitzlich zu den Ebenen werden in Spracut [1980] Rollen definiert:
Der Anwender entspricht dem Manager, welcher der Entscheidungssituation

gegeniibersteht und fiir die Konsequenzen verantwortlich ist.
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Der Vermittler ist dem Anwender in der Regel bei der Bedienung des EUS
behilflich. Er kann auch beratende Funktion iibernehmen.

Die Aufgabe des EUS-Konstrukteurs ist die Erstellung eines speziellen EUS mit
Hilfe der Moglichkeiten des EUS-Generators. Er muss mit dem Problemraum des
Managers vertraut sein.

Der technische Entwickler integriert, wenn dies erforderlich ist, neue Funktionali-
titen oder Komponenten in den EUS-Generator. Neue Datenbanken, neue
Analysemodelle und zusétzliche Berichtsformate werden bei Bedarf erstellt. An
dieser Stelle werden fundiertes technisches Wissen und ein Grundverstdndnis der
entsprechenden Entscheidungssituation benétigt.

Zu den Aufgaben des Tool-Programmierers gehdren unter anderem die Entwick-
lung von neuen Technologien, neuer Hard- und Software sowie die Verbesserung

der Verbindungen der Subsysteme untereinander.

In Abbildung 3.1 sind die technik-orientierten Ebenen und ihre Zusammenhdnge sowie

die zugeordneten Rollen schematisch dargestellt. Spezielle Entscheidungs-Unter-

stiitzungs-Systeme konnen auch direkt aus EUS-Werkzeugen erstellt werden.

Rollen )7
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Technischer Entwickler
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Abbildung 3.1: Technik-orientierte Ebenen eines EUS mit zugeordneten Rollen nach Sprague

[1980]; verdndert
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3.1.3 Anwender-orientierte Sicht

Aus anwender-orientierter Sicht ergeben sich fiir die Entscheidungsebene Grund-
anforderungen an ein EUS. Sechs Grundanforderungen finden sich bei Spracur [1980].
Es wird darauf hingewiesen, dass von einem speziellen EUS nicht zwingend alle
Anforderungen erfiillt sein miissen.
Die Grundanforderungen sind:
1. Ein EUS soll das Management in Entscheidungssituationen unterstiitzen, der
Schwerpunkt sollte auf schwach strukturierten bis unstrukturierten Problemen
liegen.
2. Ein EUS soll das Management auf allen Ebenen unterstiitzen und wenn nétig fiir
eine Integration zwischen den Fithrungsebenen sorgen.
3. Ein EUS soll sowohl in unabhingigen als auch in abhdngigen Entscheidungs-
situationen eingesetzt werden konnen. Bei abhdngigen Entscheidungssituationen
miissen Entscheidungen entweder von mehreren Personen nacheinander oder in
einer Gruppe gemeinsam getroffen werden.
4. Ein EUS soll alle Phasen eines Entscheidungsprozesses unterstiitzen. So besitzt
etwa das Entscheidungsmodell von Sivon [1977] die Phasen:
Intelligence: In dieser Phase werden die Daten gesammelt, die zur
Entscheidungsfindung bendtigt werden.
Design: Mogliche Losungen des Problems werden identifiziert und auf
Machbarkeit untersucht.
Choice: Aus den moglichen Alternativen wird eine ausgewdhlt und
umgesetzt.

Alle dieser drei Phasen sollten mit einem EUS bearbeitet werden kdnnen.

5. Ein EUS soll mehrere Entscheidungsprozesse unterstiitzen. Neben dem Modell
von SivoN [1977] existieren noch andere Entscheidungsprozesse (siehe z. B. Vacik
unp Lexer [2007]). Das EUS soll den Anwender nicht auf ein bestimmtes Modell
festlegen.

6. Ein EUS soll eine einfach zu bedienende Benutzeroberfliche besitzen.
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3.1.4 Informationstechnologie-orientierte Sicht

Dem Anwendungsentwickler priasentiert sich ein Entscheidungs-Unterstiitzungs-System
aus Informationstechnologie-orientierter Sicht, die aus drei Subsystemen besteht
(Seracut [1980]):

« das Datensubsystem,

+ das Modellsubsystem und

+ das Dialogsubsystem.

Mit Hilfe des Datensubsystems wird die Speicherung und Verwaltung der Daten
realisiert, die zur Entscheidungsfindung bendtigt oder widhrend des Entscheidungs-
findungsprozesses berechnet werden. Diese Berechnungen werden innerhalb des
Modellsubsystems realisiert, da sich dort die Anwendungslogik befindet. Die Interaktion
mit dem Benutzer erfolgt innerhalb des Dialogsubsystems. Abbildung 3.2 zeigt

schematisch den Aufbau eines EUS aus seinen Subsystemen.

Entscheidungs-Unterstiutzungs-System (EUS)

Daten-§ Modell-
subsystem! ' subsystem

Datenbank Modellbank
Datenbank- Modellbank-
Management- || | Management-

System (DBMS) ' | | System (MBMS)

Dialog-Generierungs-
und Management-
System (DGMS)

A

N

Benutzer

Dialog-
i subsystem

Abbildung 3.2:  Bestandteile eines EUS nach Sprague [1980]; verdndert

3.1.5 Unterstutzung raumlicher Entscheidungen

Fragestellungen aus dem Bereich der Forstwirtschaft sind vielfach flichengebunden. Ein

Entscheidungs-Unterstiitzungs-System, das fiir dieses Umfeld geeignet sein soll, muss
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in der Lage sein, rdumliche Fragestellungen zu bewéltigen. Ein solches System wird als
rdumliches Entscheidungs-Unterstiitzungs-System (REUS) bzw. Spatial Decision
Support System (SDSS, siehe z. B. Leung [1997]) bezeichnet. Um diese Anforderung zu
erfiillen, konnen beispielsweise einzelne Module eines EUS durch Integration eines
Geografischen Informationssystems (GIS, siehe z. B. BarTeLME [1995]) mit Funktionen
zur raumlichen Analyse bzw. Visualisierung erweitert werden. Bei Monr [1997] ist ein
solcher Ansatz zur Erweiterung der Funktionalitdt einer forstlichen Standardsoftware
ndher beschrieben. Eine weitere Moglichkeit ist die Erweiterung eines GIS mit
Funktionen aus der Entscheidungsunterstiitzung. Diese unter anderem von KEeenan
[1997] beschriebene Moglichkeit wurde z. B. von Lutay [1998] sowie Vacik, LEXER UND

ParmeTzHOFER [2004] gewdhlt.

3.1.6 Modell-Integration

In umfangreichen Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systemen konnen viele unter-
schiedliche Modelle zum Einsatz kommen, die dem Entscheidungstrager Ergebnisse zu
Teilaspekten der jeweiligen Entscheidungssituation zur Verfligung stellen. Dabei
konnen Szenarien entstehen, in denen bereits bestehende und neu entwickelte Modelle
zusammenarbeiten miissen. Dabei kommen oftmals so genannte Wrapper zum Einsatz,
die Modelle, welche als eigenstindige externe Programme vorliegen - beispielsweise
dltere Anwendungen, die bereits wihrend der Entwicklung eines EUS verfiigbar sind -
iiber ein gemeinsames Datenmodell und eine gemeinsame Kommando-Sprache an einen
Systemkern anbinden und so in das Gesamtsystem integrieren. Ein Wrapper ist ein
kleines Programm, das sich zwischen Systemkern und Modell befindet, und mit beiden
kommuniziert. Beim Datenaustausch zwischen Systemkern und Modell {ibernimmt es
entsprechende Ubersetzungen und Anpassungen in beide Richtungen, so dass die
ausgetauschten Daten von dem jeweiligen Systemteil (Kern oder Modell) verstanden
werden konnen. Auf diese Weise kann der Aufwand zur Anpassung bestehender
Anwendungen an ein bestimmtes EUS sehr gering gehalten werden. Die Wrapper-
Architektur von TayrLor, WALKER UND ABEL, WALKER, ABEL [1999] ist in Abbildung 3.3
dargestellt.
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Abbildung 3.3: Wrapper-Architektur nach Taylor, Walker und Abel [1999]; verdndert

Einige Konzepte zur Modell-Integration werden nachfolgend erldutert. Dariiber hinaus
sind weitere Beispiele unter anderem in Bennerr [1997], Jankowski T AL. [1997],

CHurcH ET AL. [2000] bzw. BrLAkE unDp Gomaa [2005] zu finden.

Im von Tavior, Warker UND ABEL [1999] beschriebenen Ansatz werden bestehende
Programme in ein rdumliches Entscheidungs-Unterstiitzungs-System integriert. Diese
Programme werden als Komponenten, die TayLor, WALKER UND ABEL [1999] als Solver
bezeichnen, in das Gesamtsystem eingebunden. Das geschieht mit Hilfe von so
genannten Modelltreibern, die den zuvor beschriebenen Wrappern entsprechen, welche
mit einem Systemkern kommunizieren. Die verteilte heterogene Datenhaltung der
einzelnen eingebundenen Programme wird beibehalten und mit Hilfe der Modelltreiber
zu einem nicht erweiterbaren objektorientierten Datenmodell vereinheitlicht. Die

Modelltreiber stellen die jeweiligen Daten auf Anfrage zur Verfiigung.

Bei WaLinau unp Prakoss [1999] wird ein Ansatz zur Modellintegration beschrieben,
bei dem Komponenten als dynamische Windows-Bibliotheken (DLLs) realisiert sind,
die rudimentire Funktionen zur Selbstdokumentation besitzen. Die Modelldaten werden

mit Hilfe eines Pipe-Mechanismus von einer Komponente in die nédchste transportiert.
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Dabei miissen die transportierten Datentypen a priori festgelegt werden. Das Konzept
wurde sowohl mit neu entwickelten Modellen als auch mit bereits bestehenden

Modellen getestet, die mit Hilfe von Wrappern ins System eingebunden wurden.

Nute, Porter unp Maier [2000] beschreiben mit NED-2 einen Ansatz, der fiir den
Forstbereich entwickelt wurde. Zur Ansteuerung der Programme, welche in das
forstliche EUS integriert sind, dienen in der Programmiersprache Prolog erstellte
Agenten. Diesen Agenten stehen ebenfalls in Prolog vorliegende Regelsitze zur
Verfiigung mit deren Hilfe die dem System zur Verfiigung stehenden Daten in die
erforderlichen FEingabeformate der integrierten Programme umgewandelt werden
konnen. Die verteilten Daten der Modelle werden in eine zentrale Datenbank zur
spateren Auswertung {ibertragen. Die Kommunikation zwischen den Agenten und den
Benutzeroberflachen-Modulen erfolgt indirekt iiber einen Blackboard genannten
Mechanismus. Dabei werden Anfragen wie in einer Druckerwarteschlange nacheinander
eingereiht und die jeweils erste Anfrage in der Liste wird abgearbeitet. Die Architektur

des NED-2-Systems ist in Abbildung 3.4 schematisch dargestellt.

Wissens-Modelle I—» Schlussfolgerungs-Maschine I
A
Meta-Wissensbasis I—» Blackboard
Temporare Dateien F»
Prolog-
Regelsatze
Simulationen I
v Agenten [
als |
4
Visualisierung'
NED-2-
HTML-Reports F Datenbank

Benutzeroberflachen-Module I1 >

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Architektur von NED-2 nach Nute, Potter und Maier
[2000]; verindert

Denzer, Gurteer unp Herr [2002] koppeln die Komponenten {iber Daten- bzw.

Applikationsserver, welche die Daten der zum Teil in FORTRAN programmierten
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Modelle zur Verfligung stellen. Der Zugriff erfolgt indirekt tiber so genannte Call-
Server, die liber eine Registrierung, die als Namensserver dient, den jeweiligen
Datenserver kontaktieren. Sowohl Client-Anwendungen als auch Datenserver
kommunizieren mit einem zentralen Meta-Informations-System. Dabei handelt es sich
um einen Mechanismus, der Daten iiber Daten (so genannte Metadaten, sieche Abschnitt
3.1.7) zur Verfligung stellt. Die Datenhaltung erfolgt dezentral. Dieses bedeutet, dass
die einzelnen Komponenten iiber Mechanismen verfiigen miissen, welche die zum
jeweiligen Zeitpunkt bendtigten Daten zur Verfiigung stellen. Abbildung 3.5 zeigt die

schematische Darstellung der Architektur dieses Ansatzes.

Registrierung I

Client- II ) II ) Daten- bzw.
Anwendung Gl Eames Applikationsserver I

Meta-
Informations-
System

Abbildung 3.5: Die Architektur des Ansatzes nach Denzer, Giittler und Hell [2002]; verindert

Ein dhnlicher Ansatz wird auch von Enpeian [2002] beschrieben. Hier werden einer
verteilten Datenbasis, die aus den eigentlichen Modelldaten sowie Metadaten (siehe
Abschnitt 3.1.7) besteht, Komponenten, wie etwa der Data-Object Provider oder der
Metadata Harvester sowie der Metadata Manager vorgeschaltet. Diese {ibernehmen die
Datenverwaltung und kapseln das Datenmodell derart, dass bereits bestehende Modelle

nicht umprogrammiert werden miissen.

Vacik, LExer UND ParMETZHOFER [2004] integrieren im Rahmen einer Computergestiitzten
Optimierung von Nutzungseingriffen im Seilgelinde (CONES) Produktivititsmodelle
fiir seilgestiitzte HolzerntemaBBnnahmen, einen Waldwachstumssimulator und Modelle
zur Abschdtzung der Eintrittwahrscheinlichkeit von Schadereignissen. Die Module von

CONES besitzt eine in C++ implementierte objektorientierte Architektur und ist in das
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Geografische Informationssystem ArcGIS eingebunden. Sowohl rdumliche als auch

nicht-rdaumliche Daten werden in einer zentralen Datenbank gespeichert.

Ein EUS zur Optimierung des Waldumbaus ist in Torres Rojo unp Sancuez Orors [2005]
beschrieben. Dabei werden fiinf Module iiber ein in Visual Basic geschriebenes
Interface miteinander verbunden. Der Datenaustausch zwischen den Modulen erfolgt
mit Hilfe von Dateien, welche ASCII-Text enthalten. Mit Hilfe eines Editors werden die
Eingangsgroflen vom Anwender eingegeben, welche mit Hilfe eines Matrix-Generators
in Parameter eines nichtlinearen Gleichungssystems umgewandelt werden. Ein
Optimierer berechnet anschliefend eine optimale Losung. Die Ergebnisse werden von

einem Reportgenerator erzeugt.

wReportgenerator

ra

Optimierer

>

@‘“““5 Matrix-Generator 4%

Abbildung 3.6:  Die Architektur des EUS nach Torres Rojo und Sanchez Orois [2005] ; verdindert

Eine Umgebung fiir so genannte Web-Services aus dem Bereich der Standardsoftware
fiir Unternehmen, wie beispielsweise Customer Relationship Management (CRM) oder
Enterprise Resource Planning (ERP), ist bei Kurorka unp WEeske [2006] beschrieben.
Neben Modulen zur automatischen Auswahl geeigneter Web-Services als Dienst-
lieferanten dient eine Beschreibung der Bedeutung (Semantik) aller im System
vorhandenen Daten in Form einer Ontologie (siehe Abschnitt 3.1.7.2) als maf3gebliches
Integrationswerkzeug. Auch in diesem Ansatz wird die heterogene verteilte

Datenhaltung beibehalten.
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3.1.7 Metadaten

Wie in den Abschnitten zuvor beschrieben, kdnnen durch Integration verschiedener
Programme und Datenquellen komplexe Umgebungen zur Entscheidungsunterstiitzung
entstehen, wobei die Ergebnisse eines Modells als Eingabedaten fiir andere Modelle
dienen konnen. Es miissen deshalb Mechanismen vorgesehen werden, die einen
modelliibergreifenden Datenzugriff ermdglichen, um die gespeicherten Daten anderen
Komponenten zugdnglich zu machen. Daher miissen zusitzlich zu den eigentlichen
Modelldaten auch Daten verwaltet und gepflegt werden, welche sowohl die
Eingabedaten als auch die bereitgestellten Ergebnisse jeder einzelnen Komponente
beschreiben. Mit Hilfe dieser so genannten Metadaten (Daten iiber Daten, siehe z. B.
Guntrer [1998], WEesT unp Hess [2002]) ist es einer Komponente mdoglich, die Daten

anderer Komponenten als solche zu erkennen, zu interpretieren und weiterzuverarbeiten.
3.1.7.1  Metadaten-Standards

Als Austauschformat fiir Daten aller Art hat sich die Extensible Markup Language
(XML) bereits weitgehend etabliert. XML ist eine Sprachfamilie, innerhalb derer man
eigene XML-Dialekte kreieren kann. Die Definition eines XML-Dialektes, der als XML-
Instanz bezeichnet wird, kann im wesentlichen auf zwei verschiedene Arten
vorgenommen werden. Die einfachere der beiden Mdglichkeiten ist die Definition einer
XML mit Hilfe einer Document Type Definition (DTD). Die Syntax von DTDs ist sehr
einfach und Dateien, die eine DTD enthalten sind relativ gut lesbar. Die Moglichkeiten
einer DTD sind jedoch im Vergleich zur zweiten Moglichkeit, der Definition mit Hilfe
von XML Schema, eingeschrankt. XML Schema bietet weitreichende Moglichkeiten der
Definition einer XML. XML-Schema-Dateien enthalten sehr viel verschachtelten Text,
was die Lesbarkeit ohne ein spezielles Visualisierungsprogramm erschwert. Ein grofler
Vorteil von XML-Schema ist, dass zur Definition einer XML wiederum XML zur

Anwendung kommt.

Verschiedene Autoren (z. B. Enprian [2002]) weisen auf Standards hin, die XML-
Dialekte zum geregelten Austausch von Meta-Information definieren. Dazu gehoéren das
Resource Description Framework (RDF) (ManorLa unp MiLLer [2004]) sowie der Dublin

Core Standard (DuBLiN Core METADATA INITIATIVE [2007]).
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3.1.7.2  Ontologien

Im Semantic Web Umfeld, das von Tim Berners-Lee ins Leben gerufen wurde, werden
Verfahren entwickelt, mit deren Hilfe Sinn und Bedeutung (Semantik) des Inhalts von
Internetseiten beschrieben werden kann (Berners-Leke T ar. [2001]). Im Rahmen dieser
Weiterentwicklung des heutigen Internet sollen mit Hilfe dieser Verfahren
Moglichkeiten geschaffen werden, den Inhalt von im World-Wide-Web publizierten
Dokumenten maschinell auszuwerten. Dabei gewinnen so genannte Ontologien (siehe z.
B. Ziecrer [2003], Fruocce unp Scamibt [2005]) zunehmend an Bedeutung. Ontologien
dienen zur Definition und Darstellung von konzeptionellen Modellen, welche einen
bestimmten und exakt abgegrenzten Anwendungsbereich widerspiegeln. Dabei werden
die semantischen Beziehungen sdmtlicher Konzepte eines Teilaspektes der Realitdt
erfasst und formalisiert (Zmkcrer [2003]). Dies wird realisiert, indem Objekte mit
bestimmten Eigenschaften definiert werden. Mit Hilfe von Regeln kann festgelegt
werden, welche Werte diese Eigenschaften aufweisen miissen, damit verschiedene

Objekte in einer bestimmten Beziehung zueinander stehen.

Bei der Integration von Komponenten in einem EUS oder anderen Softwaresystemen
spielt die Semantik eine gro3e Rolle (TayLor, WarLkerR UND ABEL [1999], Nutk, PotTER
UND Matier [2000], Kuroprka unp WESke [2006]).

Es existieren formale Sprachen, mit deren Hilfe Ontologien formuliert werden konnen,
wie die Web Ontology Language (OWL) (McGuINNES UND VAN HARMELEN [2004], SmitH
ET AL. [2004], Dean unp Schremer [2004]). OWL ist eine XML-Instanz, sehr eng
verwandt mit RDF/XML und als solche eine Erweiterung des Resource Description
Frameworks (RDF). Viele Sprachelemente von OWL bedienen sich des RDF bzw. des
RDF Schema (RDFS).

3.2 Software Engineering

Ahnlich wie Bauwerke besitzen auch grofere Softwaresysteme, wie beispielsweise
Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systeme, eine innere Struktur, welche als Architektur
bezeichnet wird. Im Rahmen des Software Engineerings werden Methoden angewandt,
mit deren Hilfe diese Architektur formal beschrieben und allgemein verstindlich

visualisiert werden kann.
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Software Engineering ermoglicht eine plan- und kalkulierbare Gestaltung des Software-
Entwicklungsprozesses mit dem Ziel, Software mit folgenden Merkmalen zu
produzieren (PAGeL unp Six [1994]):

hohe Qualitdt

kostengiinstig, einen gewissen Budgetrahmen nicht tiberschreitend

Fertigstellung zum geplanten Zeitpunkt.

Diese Vorgaben sind auch fiir Software im forstlichen Umfeld interessant, weshalb
Methoden des Software Engineering auch zur Erstellung forstlicher Software angewandt

werden (Monr [1997]).

3.2.1 Vorgehensmodelle

Im Rahmen des Software Engineering stehen Methoden zur Verfligung, um den
Entwicklungsprozess zu definieren. Einige der wichtigsten dieser so genannten

Vorgehensmodelle werden im Folgenden dargestellt.
3.2.1.1  Das Phasenmodell

Dem Phasen- oder Wasserfallmodell liegt ein systematisches, sequentielles Modell zu
Grunde, das den Software-Entwicklungsprozess in vier Phasen gegliedert. In PAGeL unp
Six [1994] werden sie mit Analyse und Definition, Entwurf, Implementation, und Test
bezeichnet, SommerviLLE [1992] nennt sie Requirements analysis and definition, System
and software design, Implementation and unit testing und Integration and system
testing. Nicht mehr zum eigentlichen Entwicklungsprozess gehort die oft mit angefiihrte
Phase FEinsatz und Wartung (PaceL unp Six [1994]) bzw. operation and maintainance
(SommverviLLE  [1992]). Abbildung 3.7 zeigt eine grafische Darstellung des

Phasenmodells.
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Abbildung 3.7:  Das Phasenmodell nach Pagel und Six [1994]; verindert

Neben dieser klassischen Form des Phasenmodells gibt es eine Reihe von
Abwandlungen dieser Vorgehensweise. Im iterierten Phasenmodell ermdglichen
Riickkopplungen die Riickkehr in frithere Phasen. Dieses wird dann notwendig, wenn in
einer spateren Phase Fehler einer vorangegangenen aufgedeckt werden. Zusdtzlich kann
das Phasenmodell um eine Prototypingphase erweitert werden, die sich zwischen
Analyse und Entwurf befindet. In einem iterativen Prozess wird der Prototyp so lange
revidiert, bis die Anforderungen von Auftraggeber und Benutzern feststehen. Dieser
Prototyp wird in der Regel nicht weiter verwendet und verworfen. Abbildung 3.8 zeigt

die grafische Darstellung des iterierten Phasenodells mit Prototypingphase.

Analyse und

- Prototyp-
Definiion |\~ erstellung
Entwurf H

Implementation

Einsatz und
Wartung

v

Abbildung 3.8:  Das iterierte Phasenmodell mit Prototypingphase nach Pagel und Six [1994];

verdndert
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Die Vorteile des Phasenmodells bestehen darin, dass sich durch die Aufteilung des
Entwicklungsprozesses in aufeinanderfolgende Phasen etablierte Managementtechniken
zur Projektplanung und -iiberwachung auf die Software-Entwicklung tibertragen lassen.
Die Phasen Test und Wartung unterstreichen die Bedeutung von Qualitit und
Wartbarkeit der Software und stellen diese Kriterien nach aulen dar. Durch die in sich
geschlossenen Phasen ldsst sich die Komplexitdt der Softwaresysteme bewailtigen, da

sich Moglichkeiten ergeben, die Ergebnisse weiter aufzuteilen.

Das Phasenmodell weist jedoch folgende Kritikpunkte auf:
Software-Entwicklung stellt keinen linearen Prozess dar, sondern jede Phase 16st
Riickwirkungen auf vorangegangene Phasen aus.
Das vorliegende Modell beriicksichtigt keine unpriazisen Vorgaben oder
fehlerhaften Produktdefinitionen.
Anderungswiinsche seitens des Auftraggebers konnen bei dieser Vorgehensweise
nicht beriicksichtigt werden, da das Phasenmodell keine Beteiligung des

Auftraggebers liber die Analyse- und Definitionsphase hinaus vorsieht.

Einige dieser Kritikpunkte werden durch die beschriebenen Abwandlungen des
Phasenmodells kompensiert. Dennoch wurden mehrere andere Ansitze konzipiert, deren

Ziel es vordergriindig ist, die Nachteile des Phasenmodells zu vermeiden.

Das bei Vacik unp Lexer [2007] beschriebene Vorgehen zur Entwicklung eines EUS

entspricht weitgehend dem iterierten Phasenmodell.
3.2.1.2  Objektorientierte Software-Entwicklung

Bei objektorientierten Vorgehensweisen werden Daten (Aftribute) und Funktionen zu
deren Manipulation (Methoden) zu Klassen zusammengefasst, die als Vorlagen fiir
Objekte dienen. Objekte und Klassen stehen miteinander in Beziehungen und besitzen
Verantwortlichkeiten. Als neue Abstraktionsebene mit Bezeichnungen aus dem
Sprachraum des Anwenders dienen diese der besseren Veranschaulichung des
Softwaremodells. Objekte besitzen daneben noch drei weitere grundlegende
Eigenschaften:

Kapselung

Vererbung

Polymorphismus.
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Unter Kapselung wird die Eigenschaft verstanden, dass Attribute eines Objektes von
auBlen grundsatzlich nicht zugédnglich sind. Sie konnen nur durch Operationen, die das
Objekt zur Verfiigung stellt (Methoden), verdndert werden. Mit Hilfe der Vererbung
konnen Eigenschaften eines Objektes auf ein anderes {ibertragen werden, und der
Polymorphismus stellt sicher, dass bei Objekten die richtigen vererbten Operationen
aufgerufen werden. Der Programmcode, welcher auf Klassen und Objekten basiert, kann

auf Grund dieser Eigenschaften mit wenig Aufwand wiederverwendet werden.

Boocu [1996] teilt in der nach ihm benannten Booch-Methode den objektorientierten

Entwicklungsprozess in einen Mikro- und einen Makroprozess auf.

Der Mikroprozess besteht aus den zyklisch aufeinanderfolgenden (iterierenden)
Aktivitéten:

+ Identifizierung von Klassen und Objekten

- Identifizieren der Klassen- und Objektsemantik

« Identifizieren der Beziehungen zwischen Klassen und Objekten

- Spezifizieren der Schnittstellen von Klassen und Objekten.

Abbildung 3.9 Stellt den Mikroprozess grafisch dar.

Identifizierung von
Klassen und Objekten

Spezifizieren der Schnittstellen
und Implementation
von Klassen und Objekten

Identifizieren der Klassen-
und Objektsemantik

Identifizieren der Beziehungen
zwischen Klassen und Objekten

Abbildung 3.9:  Der objektorientierte Mikro-Entwicklungsprozess nach Booch [1996]; verdindert

Der Makroprozess stellt das organisatorische Geriist fiir den Mikroprozess dar und
besteht aus folgenden Aktivitdten:

- Festlegen der Kernanforderungen (Konzeptualisierung)

- Einrichten eines Modells des gewlinschten Verhaltens (Analyse)

- Erzeugen einer Architektur (Design)
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+ Entwickeln der Implementierung (Evolution)

« Verwaltung der Entwicklung nach der Auslieferung (Wartung).

Abbildung 3.10 zeigt die grafische Darstellung des Makroprozesses. Der objekt-
orientierte Makroprozess ist dem Phasenmodell sehr dhnlich und weist deshalb die

gleichen Vor- und Nachteile auf.

Einrichtung eines Modells
des gewiinschten Verhaltens

(Analyse)
Festlegen der Kernanforderungen
(Konzeptualisierung)
Erzeugen einer Architektur
(Design)
Verwaltung der Entwicklung
nach der Auslieferung
(Wartung)
k Entwicklung einer Implementierung
(Evolution)

Abbildung 3.10:  Der objektorientierte Makro-Entwicklungsprozess nach Booch [1996]; verdndert

3.2.1.3  Evolutiondre Software-Entwicklung

Im Rahmen der evolutiondren Software-Entwicklung werden in einer Folge von
Entwicklungszyklen Prototypen erstellt und schrittweise weiterentwickelt, so dass am
Ende eines jeden Zyklus eine verbesserte Version des Produktes steht. Eine explizite

Wartungsphase existiert bei diesem Ansatz nicht.

Die Nihe zwischen Anwendungsentwickler, Auftraggeber und Benutzer ist der grof3te
Vorteil der evolutiondren Software-Entwicklung. Dadurch werden Missverstindnisse
und Fehler friihzeitig entdeckt und Wiinsche konnen fortlaufend beriicksichtigt werden.
Andererseits bestehen wenig Moglichkeiten der fortlaufenden Dokumentation. Die
staindig weiterentwickelten Prototypen miissen so programmiert sein, dass sie
iibersichtlich und leicht verdnderbar sind. Die evolutiondre Software-Entwicklung stellt
das Projektmanagement vor groBere Probleme als das Phasenmodell, da sich durch die

Dynamik des Entwicklungsprozesses Schwierigkeiten bei der Planung der Ressourcen
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und des Projektfortschritts ergeben. Eine schematische Darstellung der evolotioniren

Software-Entwicklung findet sich in Abbildung 3.11.

Planung und erste
Produktdefinition

4

Prototyperstellung

A 4

‘ Modifikation der

Validierung Produktdefinition

Neuer Prototyp JA
erforderlich?

NEIN

Auslieferung Wartung
und Einsatz

Abbildung 3.11:  Evolutiondre Sofiware-Entwicklung nach Pagel und Six [1994]; verdndert

3.2.1.4  Das Spiralmodell

Das Spiralmodell versucht die Vorteile von Phasenmodell und evolutiondrer Software-
Entwicklung zu vereinigen, indem es den Einsatz bereits existierender Ansdtze unter
standiger Kontrolle des Managements erlaubt. Jede Windung enthdlt die Aktivititen:

+ Festlegung von Zielen, Alternativen und Rahmenbedingungen

 Evaluierung der Alternativen, Erkennen und Reduzieren der Risiken

- Realisierung und Uberpriifung des Zwischenprodukts

 Planung der Projektfortsetzung.

Am Ende jeder Windung wird der aktuelle Projektfortschritt bewertet, anschlieend
wird die nidchste Windung geplant. Im Zuge der dritten Aktivitdt - Realisierung und
Uberpriifung des Zwischenprodukts - wird die eigentliche Entwicklungsmethode
angewandt. Es handelt sich bei dem hier beschriebenen Modell also eigentlich um ein
Metamodell, da in ihm andere Vorgehensmodelle eingebettet werden konnen. Eine

schematische Darstellung des Spiralmodells zeigt Abbildung 3.12.
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Evaluierung der Alternativen:
Identifizieren und Reduzieren
von Risiken

Bestimmung von Zielen,
Alternativen und Neben-
bedingungen des neuen
Spiralzyklus

Planung der Projekt-
fortsetzung, d. h. des

nachsten Spiralzyklus .
Entwicklung und Uberprufung

des aktuellen Zwischenprodukts

Abbildung 3.12:  Das Spiralmodell nach Mohr [1997]; verdndert

3.2.1.5 Der Rational Unified Process

Im Zuge der Definition einer einheitlichen Beschreibungssprache fiir Softwaremodelle
(Unified Modelling Language, UML), auf die in Abschnitt 3.2.3 ndher eingegangen
werden soll, wurde bei der Firma Rational Software der Rational Unified Process
(RUP) entworfen. Der Rational Unified Process (Krucuten [1996], REINHOLD UND
VEesteecen [2002]) dhnelt in weiten Teilen der evolutiondren Software-Entwicklung. Es
werden ebenso mehrere Zyklen (Iterations) durchlaufen und jeweils eine neue Software-
Version erstellt. Der iterative Prozess besitzt ein organisatorisches Geriist, mit dem das
Projektmanagement den Fortschritt {iberwachen kann. Die Tétigkeiten innerhalb der
iterativen Zyklen werden im Rational Unified Process Disziplinen (Disciplines) genannt,
das organisatorische Gerlist wird in vier Phasen (Phases) aufgeteilt. In KrucaTten [1996]
werden die Disziplinen Planung (Planning), Analyse (Analysis), Architektur
(Architecture), Entwurf (Design), Implementation, Integration und Test (Assessment)
sowie die Phasen Anfang (Inception), Ausarbeitung (Elaboration), Konstruktion

(Construction) und Ubergang (Transition) unterschieden. In der fiinften Phase
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Evolution kann der gesamte Prozess fiir eine neue Softwaregeneration wiederholt
werden. Die Gewichtung jeder einzelnen Disziplin kann fiir jeden einzelnen Zyklus neu
bestimmt werden. In einer Matrix angeordnet ergibt sich ein Diagramm, wie es in

Abbildung 3.13 dargestellt ist.

Phasen
Anfang I Ausarbeitung I Konstruktion I Ubergang
Planung :/\E/
A : S
nalyse i
Architektur i
Entwurf I

Implementation

Integration E
Test ;/ s W .
Initiale Iter. Iter. Iter. Iter. Iter. Iter. Iter.
Iteration 1 N N+1 M (@) O+1 P
Iterationen

Abbildung 3.13:  Phasen und Disziplinen des Rational Unified Process nach Kruchten [1996];

verdndert

Ein groBer Nachteil dieses Verfahrens ist die enge Bindung an die Firma /BM
Corporation, die nach der Ubernahme von Rational Sofiware den Rational Unified

Process als kommerzielles Produkt vermarktet.
3.2.1.6  Extreme Programming

Die wesentlichen Arbeitsschritte eines Projekts bei dem von Kent Beck entworfenen
Extreme Programming (XP) beschrianken sich auf Versionsplanung (Release Planning),
Iterationen mit Programmierarbeiten (/teration) sowie Abnahmetests fiir die einzelnen
Versionen (Releases). Dabei konzentrieren sich die Entwickler ganz auf die eigentliche
Programmierarbeit. Analysearbeiten werden nicht sehr intensiv betrieben oder es wird
ganz darauf verzichtet. Dieses Vorgehen folgt aus der Zielsetzung, die Software-
Versionen moglichst schnell zu erzeugen. So bekommt der Kunde sehr friih ein

Programm, das seine Anforderungen bereits zum Teil erfiillt, und er kann ebenso friih
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Einfluss auf dessen weitere Entwicklung nehmen. Bei Unklarheiten werden
Schnellschiisse (so genannte Spikes) erzeugt. Das sind ganz einfache Programme, die
keinerlei Randbedingungen beriicksichtigen, nur ganz spezielle Aufgaben behandeln
und wieder verworfen werden. Sie sollen helfen, die zu Grunde liegenden Probleme

auszuloten und Losungsmoglichkeiten dafiir zu erproben.

Die Versionsplanung erfolgt als so genanntes Planspiel (Planning Game), bei dem der
Auftraggeber Probleme schildert, die das Programm l16sen soll. Diese Problem-
beschreibungen werden in XP User Stories genannt. Fiir jedes Teilproblem wird eine
User Story formuliert und auf eine Karteikarte geschrieben. Jede dieser Problem-
beschreibungen sollte innerhalb von ein bis drei Wochen realisiert werden konnen. Der
komplette Programmablauf ergibt sich aus der Vereinigung aller User Stories. Fiir den
weiteren Projektfortschritt werden gemeinsam von Projektteam und Auftraggeber
Prioritdten fiir die User Stories festgelegt. Die Priorititen bestimmen die Reihenfolge

der Implementierung.

Die Problembeschreibungen werden in mehreren Iterationen implementiert. Das
geschieht, indem vor dem eigentlichen Programm automatische Tests realisiert werden
und erst nach der Erstellung der Tests in Paaren zu zweit an einem Rechner
programmiert wird (Pair Programming). Nach jedem Zyklus werden die Programmteile
Stiick fiir Stiick integriert. Dabei werden die zuvor erstellten Tests ausgefiihrt, und das
entstandene Teilprogramm muss 100% der Tests bestehen. Erfolgen wihrend des
Projektes Anderungswiinsche, so werden neue User Stories geschrieben. Die
Programmierer bilden bei jeder Iteration neue Paare, so dass jeder Entwickler mit der
Zeit den gesamten Programmcode kennt. Neben dem Programmgquelltext werden
wahrend der Programmierung auch vereinzelt so genannte Klassen-Verantwortlichkeits-
Kollaborations-Karten  (Class-Responsibility-Collaboration-Cards, CRC-Karten)
erstellt, beispielweise nach Programmierung eines Schnellschusses. Die CRC-Karten
dienen in der objektorientierten Modellierung dazu, einzelne Objektklassen anhand von
Name, Verantwortlichkeit und anderen bendtigten (kollaborierenden) Klassen zu

beschreiben.

Hauptziel ist, die Programme so einfach wie mdéglich zu halten (»do the simplest thing
that could possibly work« (WeGener [1999])). Die Entwickler sind deshalb angehalten,

den Programmcode zu refaktorieren (Refactoring). Dies bedeutet, dass ein Modul
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umgeschrieben und einfacher implementiert wird, sobald es zu kompliziert erscheint.
Diese Refaktorierung muss schonungslos (»mercilessly« (WEeGeNer [1999])) erfolgen.
Der Programmcode stellt ein kollektives Eigentum des gesamten Entwicklerteams dar,
so dass es erlaubt ist, denjenigen Code zu dndern, den ein anderer Entwickler erstellt
hat, was bei der Refaktorierung auch notwendig ist. Der Projektfortschritt kann anhand

der implementierten User Stories {iberwacht werden.

Die wesentlichen Elemente des Extremen Programmierens, wie zum Beispiel die
Versionsplanung, das Programmieren in Paaren oder die kontinuierliche Integration von
Code, wirken zusammen, ergidnzen sich gegenseitig und werden als Praktiken

(Practices) bezeichnet.

Extreme Programming wird kontrovers diskutiert. Die Vorteile von XP liegen in der
Betonung des einfachen Designs und des Testens. Die Programmierung in Paaren ist ein
Instrument zur Qualitdtssicherung. Andererseits kann die paarweise Programmierung
auch Probleme zwischenmenschlicher Art hervorrufen. Der Architekturbegriff ist in XP
schwach definiert (es existiert lediglich eine System-Metapher). Dies wird weiter
verstiarkt durch das Refaktorieren, wodurch es passieren kann, dass zwei Projekte, die
urspriinglich die selbe Komponente benutzten, nach einiger Zeit mit deutlich
unterschiedlichen Komponenten arbeiten. Diesem Problem kann man nur mit einer
rigorosen Wiederverwendungs-Strategie entgegenwirken. Auch die Dokumentation wird
beim Extremen Programmieren sehr vernachldssigt, die Anforderungen an die Software
befinden sich beispielsweise nur auf den zuvor erwdhnten Karteikarten in Form einer
Niederschrift der Problembeschreibungen. Extremes Programmieren ist in den

Abbildungen 3.14 bis 3.17 schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.14:  Arbeitsschritte des Extreme Programming nach Wells [2006]; verdndert
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Abbildung 3.15:  Extreme Programming - Iteration nach [Wells 2006] ; verdindert
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Abbildung 3.16:  Extreme Programming - Programmierung nach Wells [2006]; verdndert
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Abbildung 3.17:  Extreme Programming - Kollektives Code-Eigentum nach Wells [2006] ; verdndert

In WeLLs [2006] bzw. Erting unp Huser [2001] ist extremes Programmieren detailliert

beschreiben.

3.2.2 Entwurfsmuster

Wiederverwendung spielt sowohl auf der Ebene der Implementation als auch auf der
Ebene von Analyse und Entwurf eine Rolle. Gamma et L. [1995] haben einen Katalog
von wiederkehrenden Designelementen erstellt und dafiir den Begriff Entwurfsmuster
(Design Patterns) gepragt. In Gamma et aL. [1995] werden Entwurfsmuster folgender-
mallen definiert: »A Design Pattern names, abstracts, and identifies the key aspects of a
common design structure that makes it useful for creating a reusable object-oriented

design.«

Entwurfsmuster im oben beschriebenen Sinne bestehen aus vier Teilen:
+ dem Musternamen
- der Beschreibung des Problems, zu dessen Losung es eingesetzt werden kann
+ der Beschreibung der Ldsung, d. h. der Entwurfselemente, deren Beziehungen,
Verantwortlichkeiten und Interaktionen
+ der Beschreibung der Konsequenzen, also der Vor- und Nachteile der Benutzung
des Musters (an ihnen kann man sich bei der Abwégung zwischen Alternativ-

entwiirfen orientieren).

Die Design Patterns im Katalog von Gamma ET aL. [1995] zeichnen sich durch
weitgehende Allgemeingiiltigkeit und saubere Definition aus, weshalb diese oft als

Referenzen herangezogen werden (SiepersLEBEN UND DENErT [2000]). Wéahrend der
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Analyse- und Entwurfsphase sollte auf Ahnlichkeiten mit diesen Mustern geachtet und

gegebenenfalls sollten Teile des konzeptionellen Modells durch diese ersetzt werden.

3.2.3 Notation

Da mit fast jedem Vorgehensmodell die Definition einer eigenen Notation einher ging,
haben sich im Laufe der Zeit eine Reihe von Notationen etabliert. Grady Booch, Ivar
Jacobson und Jim Rumbaugh haben die Notationen ihrer Vorgehensmodelle - Booch-
Methode, OOSE (Object Oriented Software Engineering) und OMT (Object Modelling
Technique) - zusammengefithrt und Unified Modelling Language (UML) genannt.
Bereits 1997 wurde UML 1.0 zur Standardisierung bei der Object Management Group
(OMG) eingereicht. Die Autoren von Gegenentwiirfen erkannten die Tragweite von
UML und arbeiteten als UML-Partner an einer Konsolidierung von UML 1.0, so dass
kurz darauf UML 1.1 bei der OMG eingereicht wurde. Zur Zeit ist der OMG-Standard
UML 2.0 (Oiect ManaGgement Group [2002]). Wegen der Schwerpunktsetzung der drei
Methoden (Booch-Methode, OOSE sowie OMT), welche der UML zu Grunde liegen,
eignet sich UML sowohl fiir die Modellierung von Objekten mit komplexen
Beziehungen untereinander als auch fiir die Modellierung von Abldufen mit
Nebenldufigkeits- und Echtzeitanforderungen. So wie Baupléne fiir elektronische Gerite
und Bauwerke nach bestimmten gleichbleibenden Regeln aufgebaut sind, so dass sie
von sehr vielen Menschen verstanden werden konnen, existiert mit UML auch eine

lingua franca fiir die objektorientierte Software-Entwicklung (Hitz unp KarpeL [1999]).

Mit UML kann sowohl die statische Struktur als auch das dynamische Verhalten der zu
entwickelnden Software in Form von Modellen formuliert werden. Jedes Modell stellt
die Abstraktion eines Aspektes der zu entwickelnden Software dar. Ein Diagramm
visualisiert eine Sicht auf ein Modell. In UML gibt es zwolf verschiedene

Diagrammarten (OBjecT MANAGEMENT Group [2002]).

Zur Reprdsentation von statischen Modellen gibt es vier Strukturdiagramme:
Klassendiagramm
Objektdiagramm
Komponentendiagramm

Verteilungsdiagramm.
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Fiinf Verhaltensdiagramme reprdsentieren dynamische Modelle:
Anwendungsfalldiagramm
Sequenzdiagramm
Aktivitatsdiagramm
Kollaborationsdiagramm

Zustandsdiagramm.

Daneben gibt es drei Modellmanagementdiagramme:
Paketdiagramm
Subsystemdiagramm

Modelldiagramm.

UML beinhaltet durch die Vielzahl an Diagrammen gewisse Redundanzen und bietet

dadurch Modellierungsvariationen.

UML kann unabhingig von
Methode,
Entwicklungsprozess,
Modellierungswerkzeugen,
Modellierungsrichtlinien und
Programmiersprache

eingesetzt werden.

Abschnitt 4.1.1 gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
verwendeten Diagramme. Eine umfassende Beschreibung der Unified Modelling

Language ist in Hitz unp Kapper [1999] zu finden.

3.2.4 Das Komponentenparadigma

In vielen Ingenieurwissenschaften werden komplexe Strukturen aus einfachen
Bausteinen zusammengesetzt. Diese Vorgehensweise wurde in Form des Komponenten-
paradigmas auf die Softwareindustrie iibertragen. Dahinter verbirgt sich die Idee,
Softwaresysteme aus wiederverwendbaren Bausteinen zusammenzusetzen. Solche

Bausteine werden als Softwarekomponenten bezeichnet.
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Szyperski [1998] charakterisiert Softwarekomponenten folgendermaf3en:
- Eine Komponente ist eine unabhdngige Funktionseinheit
- FEine Komponente ist eine Einheit, die von Dritten zum Aufbau von Systemen
verwendet werden kann

- Eine Komponente hat keinen dauerhaften Status.

Diese Eigenschaften implizieren noch weitere Merkmale von Softwarekomponenten.
Auf Grund der Unabhingigkeit einer Komponente muss diese von ihrer Umgebung und
anderen Komponenten abgeschottet werden und es diirfen keine Seiteneffekte auftreten.
Eine Komponente kann nur als Ganzes eingesetzt werden, da sie eine Funktionseinheit
darstellt, ferner kann sie von Dritten - also von Personen, die den internen Aufbau der
Komponente nicht kennen - zum Aufbau von Softwaresystemen eingesetzt werden.
Dem Rechnung tragend miissen Vor- sowie Nachbedingungen genau spezifiziert
werden. Eine Komponente muss ihre Implementierung einkapseln und nach auflen iiber
eine definierte Schnittstelle kommunizieren. Da diese Schnittstelle nicht verdndert
werden darf, kann sie auch als Vertrag zwischen der Komponente und ihrem Benutzer
verstanden werden. Weil eine Komponente keinen dauerhaften Status besitzt (z. B. in
Form von Attributen, die bestimmte Werte haben), konnen mehrere Kopien der selben
Komponente im Hauptspeicher zu keinem Zeitpunkt voneinander unterschieden werden.
Deshalb kann der Zeitpunkt zu dem eine Komponente ins System geladen und aktiviert
wird, beliebig gewdhlt werden. Szvperski [1998] definiert eine Softwarekomponente
folgendermallen: »A sofiware component is a unit of composition with contractually
specified interfaces and explicit context dependencies only. A software component can

be deployed independently and is subject to composition by third parties.«

Die Komponentenorientierung hat ebenfalls Einfluss auf die Software-Entwicklung.
Einerseits werden Komponenten entwickelt, andererseits werden Komponenten zu
Anwendungssystemen zusammengesetzt. Dadurch konnen in Zukunft eine Reihe neuer
Programmierdisziplinen entstehen, zum Beispiel component system architect oder
component assembler (Szyperski [1998]) bzw. Komponentenlieferant sowie

Anwendungsentwickler (GrirreL [1998]).

Durch Anwendung des komponentenorientierten Ansatzes besteht die Moglichkeit, in
Zukunft Programme zu entwickeln, deren Algorithmen sich nicht mehr im Programm-

code der Komponenten befinden, sondern sich in den Kommunikationsmustern der
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zwischen den einzelnen Komponenten ausgetauschten Nachrichten manifestieren. Es
wird vermutet, dass solche Programme prinzipiell Programmen, die nicht auf
Komponenten basieren, iiberlegen sind (WeGeNer [1997] in Grirrer [1998]). Wenn diese
Vermutung zutrife, wére es moglich, mit komponentenbasierten Programmen Probleme
zu losen, von denen heute noch angenommen wird, dass sie mit Computern prinzipiell

nicht losbar sind.

In vielen Ansdtzen zur Integration von Entscheidungs-Unterstiitzungs-Modulen, die in
Abschnitt 3.1.6 beschrieben sind, werden diese als Komponenten bezeichnet und weisen
vielfach Architekturmerkmale von Sofiware-Komponenten auf. Beim Entwurf und der
Realisierung eines rdaumlichen Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systems fiir forstliche
Fragestellungen sollte deshalb das komponentenorientierte Paradigma beriicksichtigt
werden. Zudem bewerten Lemm, Ernt unp Trees [2002] die Einsatzmoglichkeiten von
komponentenorientierter ~Software bei Fragestellungen der Forstlogistik als

vielversprechend.

3.2.5 Komponenten-Technologien

Fir die Umsetzung des Komponentenparadigmas existieren Technologien, die eine
Kommunikation zwischen Komponenten sicherstellen. Im wesentlichen sind dies die
Technik des Entfernten Methodenaufrufs (Remote Method Invocation, RMI) aus dem
JAVA-Umfeld, der OMG-Standard CORBA (Common Object Request Broker
Architecture, siehe z. B. Star [1995], Laukien unp Resenpes [1998]), sowie die COM-
Technologie (ActiveX bzw. .NET, sprich: »Dot Net«) aus dem Microsoft-Umfeld. Die
genannten Technologien realisieren die Kommunikation zwischen Komponenten
unterschiedlich und sind deshalb zueinander inkompatibel. Es sind jedoch Schnittstellen

verfiigbar, die zwischen den Techniken vermitteln und die Interoperabilitdt sicherstellen.

Unter Zuhilfenahme des Komponentenparadigmas ist es moglich, Softwaresysteme zu
entwerfen und zu realisieren, die einem hohen Qualitdtsstandard geniigen. Die Software-
Entwicklung ist auf jede einzelne Komponente und damit auf einen kleinen Teil des
Programmquelltextes begrenzt. Fehler konnen auf diesen Bereich eingegrenzt und
schneller gefunden werden. Bei kleineren Programmeinheiten ist es fiir den
Programmierer einfacher, den Uberblick zu behalten, so dass Fehler vermieden werden

konnen. Die Komponentenschnittstellen gewdhrleisten in Verbindung mit den
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Komponententechnologien die Flexibilitdt, die bei der rasanten Weiterentwicklung der
Hard- und Softwaretechnologien notwendig ist. Durch Austausch oder Hinzufiigen
neuer Komponenten kénnen neue Technologien bzw. neue Funktionen in die Software

integriert werden. Dabei ist es nicht notwendig, die gesamte Software neu zu erstellen.

Szyperski [1998] und Grirrer [1998] beschreiben das Komponentenparadigma und die

an dieser Stelle grob skizzierten Komponententechnologien detailliert.

3.2.6 Mehrschichtige und serviceorientierte Software-
Architekturen

Komplexen Softwaresystemen ist in der Architektur die Trennung von Datenhaltung,
Programmlogik und Benutzerschnittstelle gemeinsam. In dieser so genannten Drei-
Schichten-Architektur (sieche Epwarps unp Devoe [1997]) bzw. Mehr-Schichten-
Architektur (multi-tiered-architecture) liegt auf der untersten Ebene die Schicht der
Datenhaltung, darauf setzt die Schicht der Programmlogik auf. Auf der obersten Ebene
ist die Schicht der Benutzerschnittstelle angesiedelt. Die Zugriffe zwischen den
einzelnen Schichten erfolgen {iber einheitliche Schnittstellen. Dieser Aufbau entspricht
dem in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen Aufbau eines EUS aus IT-orientierter Sicht.
Dabei entspricht das Datensubsystem der Datenschicht, das Modellsubsystem der

Programmebene und das Dialogsubsystem der Schicht der Benutzerschnittstelle.

In groflen unternehmensweiten Softwaresystemen setzt sich die Programmlogik oft aus
unterschiedlichen Anwendungen zusammen. Im Rahmen der unternehmensweiten
Anwendungs-Integration (Enterprise Application Integration, EAI) wird das
Zusammenwirken dieser Applikationen verbessert, indem sie iiber eine gemeinsame
Benutzeroberfliche bedient werden konnen. Gleichzeitig werden die Programme so
umgestaltet, dass sie ihre Funktionen als verteilte Dienste iiber das Internet bzw. Intranet
zur Verfligung stellen (Web-Services). Mit Hilfe einer Zwischenschicht (Middleware)
werden diese Dienste verwaltet und Geschiftsprozesse als Aneinanderreihung von
Diensten abgebildet. Diese so genannten serviceorientierten Architekturen (SOA)

werden bei Kurorka unp WEskE [2006] sowie Burseck [2000] ndher beschrieben.

International anerkannte Standards gewinnen bei den Schnittstellen zwischen den
einzelnen Schichten zunehmend an Bedeutung. Beim Ubergang zwischen

Programmebene und Datenebene haben sich bereits Datenzugriffsmechanismen, wie
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zum Beispiel Open Database Connectivity (ODBC) oder Java Database Connectivity
(/DBC) etabliert, die standardisierte Zugriffsmoglichkeiten auf Daten ermoglichen,
welche in Datenbanken gespeichert sind. Im Bereich des Ubergangs zwischen
Programmebene und Benutzeroberflache zeichnen sich Standardisierungsbestrebungen
ab. Als Beispiele seien an dieser Stelle das Simple Object Access Protocol (SOAP)

sowie die Web-Services erwahnt.

3.3 Schlussfolgerungen

In vielen der in Abschnitt 3.1 vorgestellten EUS-Konzepte werden Metainformationen
verwaltet, welche die im EUS vorliegende Datenbasis beschreiben (siehe Abschnitt
3.1.7). Einige Ansétze sehen deren standardisierte Speicherung in Form von XML-
Dialekten vor. Wird anstatt dieser Metainformationen ein anwendungsiibergreifendes
abstraktes Datenmodell in Form einer in OWL formulierten Ontologie realisiert,
ergeben sich neue Moglichkeiten in der Entwicklung von Entscheidungs-
Unterstiitzungs-Systemen, denn erstmals stehen die syntaktische und die semantische
Beschreibung der EUS-Daten gleichzeitig in standardisierter Form zur Verfiigung.
Neben den beschreibenden Daten, welche Informationen sowohl iiber die EUS-Daten
selbst als auch iiber deren taxonomische Beziehungen abbilden konnen, besteht die
Moglichkeit, Regelsysteme zu realsieren, welche zum Verstdndnis des im EUS
verfligharen Datenmaterials beitragen konnen. Ontologien konnen ferner als Grundlage
intelligenter Softwaresysteme dienen. Computergestiitzte Ontologien stellen ein relativ
junges Forschungsfeld dar und deren Einbindung in Entscheidungs-Unterstiitzungs-

Systeme seht erst am Anfang.

Einige der in Abschnitt 3.1 beschriebenen EUS-Anwendungen setzen sich aus Soft-
ware-Komponenten zusammen (siehe Abschnitt 3.2.4). Neben der Moglichkeit, diese
Komponenten in einem Netzwerk zu verteilen, kénnen einzelne Software-Komponenten
dynamisch hinzugefiigt, entfernt oder ausgetauscht werden, wodurch die Flexibilitdt des
EUS erheblich steigt. Dies ist vor allem dann von Nutzen, wenn der Entwicklungs-
prozess des EUS wie bei Vacik unp Lexer [2007] von vielen Riickkopplungen gepragt
ist und das EUS stindig weiterentwickelt werden soll. Neue bzw. gednderte Funktionen
konnen entweder als neue Komponenten oder als neue Versionen bereits vorhandener

Komponenten in das EUS integriert werden. Wegen der einheitlichen Aktivierungs-

34



Stand des Wissens

schnittstelle konnen die erstellten Komponenten auch in anderen EUS-Anwendungen
eingesetzt werden. Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systeme, welche aus Software-
Komponenten aufgebaut sind, besitzen ein heterogenes und verteiltes Datenhaltungs-
konzept (siehe z. B. Denzer, GurtLer unp HEerr [2002], Enpesan [2002], SENGUPTA UND
Bexnerr [2003], Brake unp Gomaa [2005]). Dabei muss jedes Modell {iber eigene
Mechanismen verfiigen, mit deren Hilfe die verteilt vorgehaltenen Daten von Auflen
erreichbar sind, Aspekte der Datensicherheit und des Zugriffs-Schutzes miissen unter
Umstédnden ebenfalls beriicksichtigt werden. Dies erhdht die Komplexitidt der Modelle
erheblich. Ein zentrales Datenhaltungskonzept bietet daher den Vorteil, dass sich
Modell-Entwickler nahezu vollstindig auf die fachliche Anwendungslogik
konzentrieren konnen. Zudem besteht die Moglichkeit, michtige Datenbank
Management Systeme (DBMS) einzusetzen, welche {iber standardisierte
Zugriffsverfahren, eine robuste Benutzerverwaltung und Moglichkeiten zur
automatisierten Datensicherung verfiigen. Die Kombination von komponenten-
orientierter Softwarearchitektur und zentralem Datenhaltungsmodell wird im EUS-

Umfeld bislang noch nicht eingesetzt.

Um die an dieser Stelle beschriebenen Liicken zu schliefen, konnen im Rahmen der
konzeptionellen bzw. programmtechnischen Realisierung die in Abschnitt 3.1.7.2
vorgestellten Ontologien sowie die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Erkenntnisse aus

dem Bereich der Informatik verwendet werden.
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4 Material und Methoden

Wie in Abschnitt 3.2.4 beschrieben, ist ein komponentenorientiertes Vorgehen sehr gut
geeignet, um verschiedene Problemldsungsmodule zu integrieren. Module, die als
Komponenten realisiert sind, konnen in eine Systemumgebung eingebunden werden, die
deren Zusammenwirken steuert und als Integrationsplattform dient. Die Modellierung
dieser Entscheidungs-Unterstiitzungs-Komponenten, im Folgenden als Solver
bezeichnet (siehe TayLor, WALKER UND ABEL [1999]) als solche kann nach dem objekt-
orienterten Paradigma erfolgen, so dass die Verwendung standardisierter Entwurfs-

muster moglich ist.

Bei der zuvor beschriebenen Vorgehensweise entsprechen die Solver den EUS-
Werkzeugen der in Abschnitt 3.1.2 erlduterten technik-orientierten Sicht auf ein EUS.
Sie werden mit Hilfe der Integrationsplattform, die dem EUS-Generator entspricht, zu

einem speziellen EUS zusammengesetzt.

4.1 Gewadhltes Vorgehensmodell

Als Vorgehensmodell wird auf Grund seiner geringen Komplexitdt und seiner einfachen
Umsetzbarkeit ein modifiziertes Wasserfallmodell mit Prototypingphase verwendet. Die

einzelnen Phasen sind an eine komponentenorientierte Vorgehensweise angepasst.

Ausgehend von einer Anforderungsanalyse erfolgt die Definition und schrittweise
Prizisierung der Anwendungsarchitektur, die mit Hilfe von Prototypen verifiziert wird.
Auf die anschlieBende Spezifikation der Komponentenarchitektur  folgen
Komponentenentwurf, Komponentenimplementierung sowie Komponententest. Der
Integrationstest am Schluss dient der Uberpriifung des Zusammenwirkens der
Komponenten. Abbildung 4.1 zeigt eine schematische Darstellung dieses

Vorgehensmodells.
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Abbildung 4.1: Im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewdhltes Vorgehensmodell

Definition sowie Visualisierung des konzeptionellen Modells erfolgen in Form von
UML-Diagrammen, die im Laufe des Projektfortschritts durch Ergdanzung der
Ergebnisse spéterer Projektphasen weiter verfeinert werden. Wie in Abschnitt 3.2.6
erldutert, handelt es sich bei UML um einen Quasi-Standard bei der Modellierung

objektorientierter Software.

4.1.1 Unified Modelling Language (UML)

UML ist eine grafische Sprache, und es gibt keine exakte Beschreibung der Syntax von
UML in Textform. Die Spezifikation von UML wird in dem so genannten UML Meta
Modell ebenfalls in der Unified Modelling Language vorgenommen. Das bedeutet, dass
man die Definition von UML erst dann versteht, wenn man UML bereits beherrscht.
Deshalb sollen die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Diagramme sowie
deren wichtigste Elemente an dieser Stelle kurz erklart werden. Eine umfassende

Beschreibung der Unified Modelling Language ist bei Hirz unp Karper [1999] zu finden.
4.1.1.1  Anwendungsfalldiagramm

Im Anwendungsfalldiagramm wird ein Softwaresystem, das implementiert werden soll,

durch die so genannten Anwendungsfille, welche es zur Verfligung stellen soll,
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dargestellt. Ein Anwendungsfall beschreibt ein bestimmtes Verhalten, das von der
Software erwartet wird. Alle Anwendungsfille zusammengenommen machen die
Funktionalitdit des Systems aus. Ein Anwendungsfall wird in UML als Ellipse
dargestellt. Zwischen Anwendungsfillen konnen Beziehungen festgelegt werden. Die
beiden wichtigsten sind die extend-Beziehung und die include-Beziehung. In beiden
Fdllen wird ausgedriickt, dass ein Anwendungsfall die Funktionalitit eines anderen
nutzt. Bei der include-Beziehung ist der benutzte Anwendungsfall unbedingt notwendig,
um die Funktionalitdt des benutzenden Anwendungsfalls sicherzustellen. Die extend-
Beziehung besagt, dass die zusitzliche Funktionalitdt genutzt werden kann, aber nicht

notwendigerweise genutzt werden muss.

Solver berechnen f
—/ Benutzer
\
\
\ «extend»
\‘ GIS Visualisierung )= == == == = Ergebnisse durchstébern
\
\ GIS
\

\
Berechnungsreihenfolge bestimmen /’i Szenarien festlegen
KometMetaDB

Préferenzen bestimmen,

Zielerreichung berechnen

N
\
N
o
\N G
N,

-
P
“\g\) \!
@

.
f Alternativen vergleichen
KometSolverDB

Abbildung 4.2:  Anwendungsfalldiagramm

Wer mit der Software interagieren soll, wird durch Akteure festgelegt. Sie benutzen das
System, indem sie Anwendungsfille initiieren, oder werden vom System benutzt, indem
sie Funktionalitdt zur Realisierung einzelner Anwendungsfille zur Verfiigung stellen.
Akteure werden durch ein Rechteck mit einem Strichmdnnchen dargestellt. Abbildung
4.2 enthdlt das Anwendungsfalldiagramm einer generischen EUS-Anwendung. Der
Akteur Benutzer benutzt das EUS, widhrend der Akteur GIS vom EUS genutzt wird.
Durch die include-Beziehung zwischen den Anwendungsfillen Solver berechnen und

Berechnungsreihenfolge bestimmen wird verdeutlicht, dass vor dem Aufruf der
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einzelnen Solver die richtige Reihenfolge festgelegt sein muss, damit sichergestellt ist,
dass benotigte Eingangsdaten zur Verfiigung stehen. Im Gegensatz dazu besteht
zwischen den Anwendungsfillen Ergebnisse durchstébern und GIS Visualisierung eine
extend-Beziehung, weil die Darstellung der Ergebnisse in einem GIS optional erfolgen

kann.
4.1.1.2  Klassendiagramm

Im Klassendiagramm werden Objektklassen sowie deren Beziehungen dargestellt. Es
dient der Darstellung der statischen Grundstruktur einer Anwendung. Das
Klassendiagramm enthdlt Klassen, die als Rechtecke dargestellt werden und
Beziehungen zwischen den Klassen in Form von Linien oder Pfeilen. Je nach
Detaillierungsgrad konnen die Klassenrechtecke ein bis drei Bereiche besitzen. Im
obersten Bereich befindet sich der Klassenname, darunter die Attribute und im dritten
Bereich am unteren Ende befinden sich die Methoden. Beziehungen verbinden in der
Regel zwei Klassen miteinander. Sie kdnnen an beiden Enden Kardinalititen (z. B.: ein
Auto besitzt einen Motor, ein Auto ist fiir bis zu 5 Insassen zugelassen) besitzen. Diese
Beziehungen werden unterschieden in Assoziation, Aggregation, Komposition und
Generalisierung. Die Assoziation beschreibt eine allgemeine Beziehung zwischen zwei
Klassen. Assoziationen konnen eine Richtung besitzen, die entsprechenden Linien
werden in diesem Fall zu Pfeilen. Bei der Aggregation handelt es sich um eine Besteht-
aus-Beziehung (part-of relationship). Sie wird durch eine Raute am Ende der
Aggregationskante gekennzeichnet, die sich bei der Aggregationsklasse befindet. Die
Komposition ist eine strengere Form der Aggregation, fiir die folgende Einschrankungen
gelten:
 Ein Kompositionsteil darf nur Teil eines Ganzen sein und

- kann nur so lange existieren wie die Kompositionsklasse.

Die Generalisierung beschreibt die taxonomische Beziehung zwischen einer Unterklasse
und deren Oberklasse. Sie wird durch einen Pfeil mit einem nicht ausgefiillten
gleichseitigen Dreieck als Spitze notiert, der von der Unterklasse zur Oberklasse fiihrt.
Abbildung 4.3 zeigt einen Ausschnitt des Klassendiagramms der KOMET-Architektur.
In diesem Beispiel werden die Klassen KometKernelClient, KometKernellmpl,
XMLHelper, KometXML, KometTree, KometList und Kometltem sowie die Interfaces

KometKernel und KometRequest definiert.
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«interface»
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Abbildung 4.3: Klassendiagramm

4.1.1.3  Sequenzdiagramm

Das Sequenzdiagramm dient neben anderen der Veranschaulichung des dynamischen
Systemverhaltens. Es wurde urspriinglich zur Modellierung von Telekommunikations-
systemen entwickelt (Message Sequence Charts) (Hirz unp Karper [1999]). Dabei wird
die Art und Weise beschrieben, wie einzelne Objekte miteinander Nachrichten
austauschen (inferagieren), um gemeinsam eine bestimmte Aufgabe zu erfiillen. Bei
objektorientierten Programmen entspricht der Aufruf von Objektmethoden dem
Austausch von Nachrichten. Das Sequenzdiagramm eignet sich besonders gut, um einen

einzelnen moglichen Ablauf exemplarisch darzustellen.

Sequenzdiagramme sind stets zweidimensional. Die vertikale Dimension entspricht der
Zeitachse, horizontal werden die betrachteten Objekte aufgetragen. So kann die
chronologische Reihenfolge von Nachrichten durch deren vertikale Anordnung im
Diagramm spezifiziert werden. Dabei hat der Abstand zwischen den einzelnen
Nachrichten auf der Zeitachse keinerlei Bedeutung, das heif3t, die Zeitachse ist ordinal
skaliert. Nachrichten zwischen Objekten werden als Pfeile dargestellt, wobei dem
Methodenaufruf ein Pfeil mit einer durchgezogenen Linie entspricht und dem
Methodenriicksprung ein Pfeil mit einer gestrichelten Linie. Wird ein Objekt erst
wihrend der Laufzeit des Sequenzdiagramms erzeugt, so miindet der Pfeil der

erzeugenden Nachricht direkt im Symbol dieses Objekts. Die Interaktionen der
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beteiligten Objekte beim Aufruf der Methode createDB der Klasse KometDBFactory
sind im Sequenzdiagramm in Abbildung 4.4 dargestellt.

this liest_aus
:KometDBFactory :KometParams

I
createDB(): KometSolverDB 1

getParam(param:String ): String

KometSolverDB()

erzeugt
:KometSolverDB

]

————————————— T ———

L]
|
|
|

Abbildung 4.4: Sequenzdiagramm (KometDBFactory.createDB)

4.1.1.4  Aktivitdtsdiagramm

Aktivititsdiagramme ermoglichen die Beschreibung von Abldufen innerhalb der
Software, wobei folgende Eigenschaften spezifiziert werden kénnen:
- Tatigkeiten der einzelnen Schritte des Ablaufs (durch Bezeichnung des Schritts
und Angabe der durch ihn manipulierten Objekte)
+ Ausfiihrungsreihenfolge

+ Verantwortlichkeiten fiir die entsprechenden Ablaufschritte.

Die letzte Angabe ist optional und wird von dem im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten
Werkzeug, Objekt Technologie Werkbank 2.4 (MurLer [2000]), nicht unterstiitzt. Die
Modellierung erfolgt durch Angabe von Zustdnden, in denen bestimmte Aktivitdten
durchgefiihrt werden. Ein solcher Aktivititszustand wird durch ein Rechteck mit
halbkreisformigen Vertikalen dargestellt. Beginn und Ende eines Ablaufes werden
durch einen Anfangszustand und einen oder mehrere Endzustinde gekennzeichnet. Der
Startzustand wird als schwarzer Kreis dargestellt, der Endzustand als schwarzer Kreis
mit einem Ring. Verbunden werden die einzelnen Aktivititen durch gerichtete
Kontrollflusskanten (als Pfeile dargestellt), die auch als Transitionen bezeichnet werden
und die Ausfiihrungsreihenfolge festlegen. Jede Transition kann mit einer Bedingung
versehen werden, die bestimmt, unter welchen Umstidnden sie ausgefiihrt werden soll.

Falls mehrere Moglichkeiten zur Weiterverarbeitung bestehen, kann ein
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Entscheidungsknoten eingefligt werden, der als Raute dargestellt wird. Zusitzlich
konnen in Aktivititsdiagramme Objektzustandsknoten eingefiigt und mit der
entsprechenden Aktivitdt verbunden werden. Zur expliziten Beschreibung von parallel
ablaufenden Schritten kénnen Gabelungen und Vereinigungen verwendet werden. Eine
Vereinigung impliziert eine Synchronisation, das heiflt, die Aktivitdit nach einer
Vereinigung wird erst dann ausgefiihrt, wenn alle parallel ablaufenden Strdnge dort
angekommen sind. Gabelung und Vereinigung werden als horizontale Linien

gezeichnet. Das  Aktivititsdiagramm der Methode createDB der Klasse

KometDBFactory ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

KometParams::getParam

(,0800.)slenbaqp]

<KometlnformixDB: :Komelnformix@ (_ KometOdbcDB::KometOdbcDB ) @melOracleDB::KometOracIeDE

Abbildung 4.5:  Aktivitdtsdiagramm (KometDBFactory.createDB)

4.2 Anforderungsprofil

Wihrend der Spezifikation der Anforderungen wird hiufig unterschieden zwischen:
- funktionalen Anforderungen

- nichtfunktionalen Anforderungen.

Anforderungen des Benutzers an die Software, die erfiillt sein miissen, um die
Funktionalitit der Software sicherzustellen, werden als funktionale Anforderungen
bezeichnet. Dabei bleibt unberiicksichtigt, wie diese Funktionen realisiert werden sollen.
Unter nichtfunktionalen Anforderungen werden solche verstanden, welche die Freiheit
des Software-Architekten einschranken und Implementierungsdetails definieren. Es
kann sich dabei beispielsweise um Rahmenbedingungen handeln, um die reibungslose

Zusammenarbeit mit anderer Software zu erleichtern.
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4.2.1 Funktionale Anforderungen

Wihrend der Definition der funktionalen Anforderungen ist die Visualisierung in Form
eines Anwendungsfalldiagramms gut geeignet. Darin werden die Hauptfunktionen der

Anwendung als Anwendungsfille, verschiedene Benutzergruppen sowie externe

Systeme als Akteure dargestellt.

Abbildung 4.6 zeigt das Anwendungsfalldiagramm einer generischen REUS-
Anwendung. Wihrend der Definition der Anwendungsfille wurde vor allem darauf

geachtet, zu einer moglichst allgemeinen Losung zu gelangen, die weitgehend

iibertragbar ist.

Solver beLe‘chny

Nacheinander (bzw. wenn méglich auch parallel)
werden die einzelnen Modelle, die am System
angemeldet sind, aufgerufen. Sie berechnen die
Ergebnisse fiir die weitere Verwendung.

Intelligence-Phase

o «extend»
GIS Visualisierung jm= = == == =
RN Gls
AY
\
S Berechnete Werte kénnen auf
RN Wunsch auch in Form einer
\ Karte visualisiert werden.

N\ &
N

X

Berechnungsreihenfolge bestimmen

KometMetaDB

D Ergebnisse durchstobern

Szenarien festlegen

Der Benutzer kann sich einen
Uberblick iiber die Ergebnisse
verschaffen, die die Modelle

ausgerechnet haben.

Bei mehreren Modellen wird die Moglichkeit
der parallelen Ausfiihrung gepriift. Wenn
maglich, werden Modelle parallel gestartet.
Eine Liste mit der Startreihenfolge wird erstellt.

v

Design-Phase

auch mit Prioritéten versehen.

Der Benutzer wahlt die Ergebnisse des
Modell-Rechnungslaufes aus, die fiir seine
Entscheidungsfindung die gréRte Relevanz
aufweisen. Gleichzeitig werden diese GréRen

Préaferenzen bestimmen

X

Benutzer

X

KometSolverDB

—

H Bestande werden ausgewalt.
Choice-Phase _

Abbildung 4.6:

Auf Grund der ausgewahlten
Zielvariablen und deren Prioritéten
wird ein Zielerreichungsgrad
berechnet und angezeigt.

-
-

Zielerreichung berechnen

||\

Alternativen vergleichen
‘ﬁw
A
«B’ -

Anwendungsfalldiagramm einer generischen REUS-Anwendung
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Fiir die REUS-Anwendung werden folgende Anwendungsfille definiert:

Szenarien definieren: Der Benutzer macht Voreinstellungen fiir die zu

berechnenden Solver.

Solver berechnen: Die Solver werden nacheinander gestartet und stellen deren

berechnete Daten dem System zur Verfiigung.

* Berechnungsreihenfolge bestimmen: Vor dem Start der Solver muss die
richtige Berechnungsreihenfolge bestimmt werden, damit sichergestellt ist, dass
bendtigte Eingangsdaten beim Start eines Solvers verfiigbar sind.

Ergebnisse durchstobern: Der Benutzer kann sich einen Uberblick iiber die

Ergebnisse verschaffen, welche die Solver berechnet haben.

» GIS Visualisierung: Es besteht die Mdoglichkeit, bestimmte Ergebnisse als
Karte in einem GIS zu visualisieren. Dieser Anwendungsfall ist optional.

Prdferenzen bestimmen: Der Benutzer wihlt die Ergebnisse aus, die flir seine

Entscheidung die grofite Relevanz aufweisen. Gegebenenfalls konnen diese

Ergebnisse mit Priorititen versehen werden.

Alternativen auswdhlen: Aus den angebotenen Alternativen kann sich der

Anwender diejenige auswidhlen, die seinen Zielvorgaben am ehesten entspricht.

» Zielerreichung bestimmen: Auf Grund der vorgegebenen Zielvariablen und
deren Prioritdt wird ein Zielerreichungsgrad berechnet. Dieser Anwendungsfall

ist optional.

Im Anwendungsfalldiagramm werden die drei in Abschnitt 3.1.3 erwihnten
Entscheidungs-Phasen [Intelligence, Design und Choice beriicksichtigt. Die Akteure
KometSolverDB und KometMetaDB im Anwendungsfalldiagramm entsprechen der

Datenbank bzw. der Modellbank in der IT-orientierten EUS-Sicht (vgl. Abschnitt 3.1.4).

4.2.2 Nichtfunktionale Anforderungen

Zur korrekten Interpretation der Daten sind Metadaten (siehe Abschnitt 3.1.7)
unbedingt erforderlich. Ohne entsprechende Zusatzinformationen kann maschinell nicht
festgestellt werden, ob es sich bei einem Zahlenwert beispielsweise um ein Volumen
handelt und wenn ja, in welcher Einheit dieses Volumen gemessen wurde (Festmeter
ohne Rinde, um Festmeter mit Rinde, Schiittraummeter, Kubikzentimeter, Milliliter

etc.). Wird jedem Ergebnis ein bestimmter Objekttyp (Klasse) und eine Mafleinheit als
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Attribut zugewiesen, so sind diese Informationen auch fiir maschinelle Auswertungen
zuganglich. Um die Berechnungsreihenfolge der Solver bestimmen zu kénnen, muss
ebenfalls gespeichert werden, welche Daten von welchem Solver benétigt werden und
welcher Solver welche Ergebnisse liefert. Diese Informationen sind auch notwendig, um
dem Anwender eine Liste der Ergebnisse zu prasentieren und gegebenenfalls in einem
GIS zu visualisieren. Zur GIS-Visualisierung miissen Schliisselattribute identifiziert

werden konnen, um die Solver-Ergebnisse den entsprechenden Geometrien zuzuordnen.

Aus dem Anwendungsfalldiagramm geht hervor, dass zwei zentrale Datenquellen notig
sind:

+ Metadatenbank (KometMetaDB)

+ Solverdatenbank (KometSolverDB).

Es besteht die Moglichkeit fiir diese Datenquellen entweder ein verteiltes
Datenhaltungskonzept zu entwerfen (vgl. Expeian [2002], Denzer, GUTTLER UND HELL
[2002]) oder eine zentrale Datenhaltung vorzusehen (vgl. Nute, PorTer UND MarER
[2000]). Um die Akzeptanz der Integrationsplattform zu erhdhen, sollen die Solver so
einfach wie moglich zu realisieren sein. Deshalb wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit eine zentrale Datenspeicherung umgesetzt, da so die Erstellung von zusétzlichen
Programmteilen, die fiir den externen Zugriff auf Solverdaten verantwortlich sind,

entfallt.

Die Anwendungsarchitektur soll, wie in Abschnitt 3.2.6 beschrieben, in mehreren
Schichten aufgebaut sein. Dies fiihrt zu besserer Ubersichtlichkeit sowie Wartbarkeit

des Gesamtsystems.

Fiir neu zu erstellende Programme soll Java verwendet werden. Java ist eine moderne
objektorientierte Programmiersprache. Ubersetzte Programme werden interpretiert und
von einer so genannten Java Virtual Machine (JVM) ausgefiihrt. Dieses Vorgehen
erlaubt den Einsatz von fertigen Java-Programmen auf vielen verschiedenen Plattformen
und Rechner-Architekturen, ohne dass eine neue Ubersetzung notwendig ist. Einzige
Voraussetzung fiir die Ausfilhrung von Java-Programmen ist die Verfiigbarkeit einer

JVM fiir die Zielplattform (siehe Abschnitt 4.2.2.1.1).

Die Anbindung der Solver soll so erfolgen, dass die Programmiersprache, in der sie
geschrieben sind, keine Rolle spielt. Deshalb muss eine sprachunabhingige Schnittstelle
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definiert werden. Die in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Komponententechnologien sind
hierfiir in Verbindung mit der in Abschnitt 3.1.7.1 erwidhnten Extensible Markup
Language (XML) gut geeignet. Wegen der Verwendung von Java als Programmier-
sprache wird die Remote Method Invocation (RMI) eingesetzt (siehe Abschnitt
4.2.2.1.2). Um den Zugriff durch Solver in anderen Programmiersprachen zu
erleichtern, wird die RMI-Schnittstelle kompatibel zu CORBA realisiert. Dazu wird
eine Sonderform von RMI verwendet, die auf dem in CORBA verwendeten Internet

Inter ORB Protocol (IIOP) basiert (RMI over IIOP).
4.2.2.1 Java und Remote Method Invocation (RMI)
4.2.2.1.1 Java

Java ist eine objektorientierte Programmiersprache und wurde von SUN Microsystems,
Inc. entwickelt. Im Rahmen des Java Community Process (JCP) (SUN MIicROSYSTEMS
[1998]) wird Java unter der Aufsicht von SUN Microsystems, Inc. gepflegt und
weiterentwickelt. Ende 2006 wurde Java quelloffen unter der GNU Public License
(GPL) veroffentlicht (SUN Microsystems [2006]). Zur Zeit ist Java in der Version 1.6
(auch als Java 6 bezeichnet) aktuell. Wie in C++ oder C# ist der Sprachumfang von
Java sehr klein (es gibt nur etwa 20 reservierte Worter) und es existiert eine
umfangreiche Klassenbibliothek. Deren Funktionen reichen von Dateimanipulationen
iiber entfernten Netzwerkzugriff bis zur Gestaltung einer grafischen Benutzeroberfldche.
Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 erwdhnt, werden Java-Programme nicht direkt von der
CPU des Rechners ausgefiihrt, sondern in einen Zwischencode, den so genannten Java-
Bytecode, iibersetzt und innerhalb einer JVM ausgefiihrt. Dies gewdhrleistet eine
Plattformunabhéngigkeit des iibersetzten Programmcodes im Gegensatz etwa zur

Plattformunabhéngigkeit nur des Quellcodes bei C++.

Im Microsoft .Net-Umfeld wird ganz dhnlich vorgegangen. .Net-Programme werden in
einen Zwischencode {ibersetzt, der Microsoft Intermediate Language (MSIL) genannt
wird. Mit Hilfe eines so genannten Just-In-Time-Compilers werden die Programme auf
der Zielplattform wihrend der Laufzeit in ausfiihrbaren Maschinencode iibersetzt.
Solche Just-In-Time-Compiler existieren auch im Java-Umfeld, um die Ablauf-

geschwindigkeit der Java-Programme zu erhéhen.
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Klassen bilden das Grundgeriist von Java-Programmen. Mit Hilfe so genannter
Klassenvariablen werden Instanzen der Klassen angelegt und darauf zugegriffen.
Klassen werden automatisch aus dem Arbeitsspeicher entfernt, wenn keine
Klassenvariable mehr auf sie verweist (Garbage Collection). Innerhalb von Klassen
konnen Klassen, Attribute und Methoden definiert werden. Es gibt dabei die drei
Sichtbarkeitsstufen public, protected und private. Elemente, die als private deklariert
sind, sind au3erhalb der Klasse nicht sichtbar, die Sichtbarkeitsstufe public erlaubt einen
uneingeschriankten Zugriff. Elemente, die als protected definiert sind, sind nur innerhalb
der umgebenden Klasse und innerhalb von Klassen sichtbar, die durch Vererbung davon
abgeleitet wurden. Mit Hilfe dieser Sichtbarkeiten kann die in Abschnitt 3.2.5 erwédhnte
Kapselung umgesetzt werden. In Java gibt es eine besondere Methode, die bei der
Instantiierung automatisch aufgerufen wird, den Konstruktor. Man erkennt den
Konstruktor an seinem Namen - denn er heiflit wie die Klasse - und an dem fehlenden

Riickgabewert.

Java unterstiitzt Vererbung in der Form, dass nur eine Elternklasse angegeben werden
kann (C++ unterstiitzt im Gegensatz dazu mehrere Elternklassen). Damit dies nicht zu
einem Nachteil wird, kann eine Klasse beliebig viele so genannte [Interfaces
implementieren. Ein Interface kann als Datentyp verwendet werden und ist eine
Sammlung von Methoden, die von der implementierenden Klasse zur Verfligung
gestellt werden miissen. Bei Vererbung werden stets alle Eigenschaften der Elternklasse
libernommen und es darf nichts weggelassen werden. Der Umfang einer Klasse kann
also nur zunehmen, erweitert werden oder gleich bleiben aber niemals abnehmen.
Deshalb wird im Java-Umfeld auch vielfach davon gesprochen, dass eine Kindklasse die
Elternklasse erweitert. Dies wird durch die Verwendung des Schliisselwortes extends,

gefolgt vom Namen der Elternklasse, unterstrichen.

Mehrere Klassen konnen zu Packages zusammengefasst werden, die ihrerseits neben
Klassen auch Packages enthalten kdnnen. Innerhalb von Packages kénnen Klassen als
public, protected oder private deklariert werden. Soll eine Klasse auflerhalb des
Packages sichtbar sein, muss sie public definiert werden. Klassen, die als protected
definiert sind, sind nur innerhalb des Packages und in dessen Unterpackages sichtbar.

Auch die Klassenbibliothek, die zu Java gehort, befindet sich in mehreren Packages.
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4.2.2.1.2 Remote Method Invocation (RMI)

In Java gibt es verschiedene Moglichkeiten, iiber ein Netzwerk Methoden von Klassen
aufzurufen, die sich auf entfernten Rechnern befinden. Eine dieser Moglichkeiten ist die
Technik des entfernten Methodenaufrufs (Remote Method Invocation, RMI). Alles was
der Programmierer dazu bendtigt, ist bereits in der Java Standard Edition (J5SE)
mitgeliefert und befindet sich zum grofften Teil in den Packages java.rmi bzw.
javax.rmi. Es wird unterschieden zwischen dem Server, dessen Objektmethode
aufgerufen wird, und dem Client, der diese Methode aufruft. Es geniigt, dass die
Serverklasse die Klasse javax.rmi.PortableRemoteObject erweitert. Im Konstruktor sind
einige Voreinstellungen vorzunehmen, zum Beispiel muss eine Instanz der Serverklasse
beim Namens-Dienst registriert werden. Hat der Client die Serverklassen-Instanz mit
Hilfe des Namens-Dienstes gefunden, wird durch den Aufruf der Methode
PortableRemoteObject.narrow eine lokale Platzhalter-Instanz erzeugt, welche die
Methodenaufrufe an die Server-Instanz weiterleitet. Dabei wird sie von einigen
Hilfsklassen unterstiitzt, die mit Hilfe eines mitgelieferten Programms, des RMI-
Compilers, (rmic) erzeugt werden. Vor dem Start des Server- und des Client-Programms
muss der Object Request Broker Daemon (orbd) gestartet werden, der unter anderem
zwischen dem Klienten und dem Server vermittelt und den bereits erwdhnten
Namensdienst implementiert. Dieses Programm befindet sich ebenfalls im Lieferumfang

der Java-Laufzeitumgebung.

4.3 Implementierungsstrategie

Auf Grund der funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen miissen Design-
Entscheidungen getroffen werden, welche die Definition des konzeptionellen Modells

beeinflussen.

4.3.1 Architekturmodell

Der grundlegende Aufbau der EUS-Anwendung besteht aus drei Schichten, welche sich
wie folgt zusammensetzen:

Solver und Planungskomponente

EUS-Kern

Datenbank fiir Solverdaten sowie Metadaten.
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Der EUS-Kern bildet die Schnittstelle zwischen Daten- und Solverebene. Ebenso
konnen Solver sowie Planungskomponenten iiber diesen Systemkern mit anderen

Komponenten kommunizieren.

Die Solver sollen in einem so genannten Batch-Betrieb arbeiten. Das heif3t, die
benotigten Eingangsdaten werden aus der Solverdatenbank gelesen und die Ergebnisse
werden in der Datenbank gespeichert. Eine Interaktion mit dem Anwender ist nicht
notwendig. Eine Sonderstellung nimmt die Planungskomponente ein, die direkt mit dem
Anwender kommuniziert. Die in Abbildung 4.7 gezeigte schematische Darstellung des
Schichtenmodells entspricht der in Abschnitt 3.2.6 beschriebenen Drei-Schicht-
Architektur bzw. dem Aufbau eines EUS aus IT-orientierter Sicht (siehe Abschnitt
3.1.4). Die Solver-Datenbank entspricht dem Datensubsystem, die Solver entsprechen
dem Modellsubsystem und die Planungskomponente entspricht dem Dialogsubsystem.
Der EUS-Kern iibernimmt dabei Aufgaben von DBMS, MBMS sowie DGMS (siehe
Abbildung 3.2) und vermittelt zwischen den Subsystemen. Diese Vermittlung wird iiber
entsprechende Dienste realisiert, die der EUS-Kern zur Verfiigung stellt. Mit Hilfe
dieser Dienste bildet der EUS-Kern die in Abschnitt 4 einleitend beschriebene

Integrationsplattform.
Modell-Subsystem Dialog-Subsystem
Planungs-
i | komponente |
EUS-Kern
Solver-Datenbank Meta-Datenbank
Daten-Subsystem

Abbildung 4.7: Schichtenmodell einer EUS-Anwendung
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4.3.2 Datenhaltungsmodell

Die Speicherung der Daten soll in einem gemeinsamen relationalen
Datenbankmanagementsystem (RDBMS) erfolgen. In dem RDBMS werden sowohl

Solverdaten als auch Metadaten gespeichert.

Zugriffe auf das RDBMS konnen sowohl iiber ODBC als auch iiber JDBC realisiert
werden, so dass die Solver ihre eigenen Daten effizient direkt verwalten kdnnen. In
einem relationalen DBMS werden die Daten in Form von Tabellen und Spalten mit
Beziehungen (Relationen) zwischen Tabellen gespeichert. Dabei miissen
Namensgleichheiten vermieden werden. Um sicherzustellen, dass zwei Tabellen zweier
Solver verschiedene Namen erhalten, muss eine Namenskonvention eingefiihrt werden.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit muss jeder Tabellenname mit einem Kiirzel des
Solvers gefolgt von einem Unterstrich beginnen, weitere Unterteilungen mit

Unterstrichen sind moglich (z. B.: slv_input_durchforstung).

Der Datenzugriff soll auch indirekt iiber den EUS-Kern erfolgen konnen. Im

Systemkern ist ein entsprechender Dienst vorzusehen.

4.3.3 Kommunikationsmodell

Die Kommunikation zwischen den Solvern bzw. der Planungskomponente und dem
EUS-Kern erfolgt durch den Austausch von XML-Botschaften. Um einen bestimmten
Dienst des Systemkerns zu nutzen, schicken die Solver eine entsprechende XML-
Anfrage an den EUS-Kern. Nach Bearbeitung der Dienst-Anfrage sendet der
Systemkern die entsprechende XML-Antwort an die anfragende Komponente zuriick.
Dies erlaubt vollige Unabhédngigkeit von den eingesetzten Programmiersprachen, denn
die Ubergabe von komplexen Datentypen, die sprachspezifisch sind, wird vermieden. Es
muss nur eine einzige Operation mit einem Riickgabewert vom Typ String und einem
Parameter vom Typ String definiert werden. Diese kann ohne grolen Aufwand in

verschiedenen Programmiersprachen implementiert werden (siehe z. B. Wrta [1993]).
4.3.3.1  Extensible Markup Language (XML)

XML ist eine Auszeichnungssprache, deren grundlegende Struktur durch

Kennzeichnungselemente (so genannte 7ags) festgelegt wird. Ein Tag ist ein
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Schliisselwort, das durch ein »<«- und ein »>«-Zeichen eingerahmt wird (z. B.:
<komet>). Tags konnen Attribute, weitere Tags sowie freien Text enthalten und
bestehen immer aus zwei Teilen, einem 6ffnenden Tag und einem schlieBenden. Beim
schlieBenden Tag wird dem Schliisselwort ein »/«-Zeichen vorangestellt. (z. B.:
</komet>). Enthdlt ein Tag weder weitere Tags noch freien Text, kann statt des
offnenden Tags direkt gefolgt vom schlieenden eine Kurzschreibweise verwendet
werden (z. B.: <komet />). Wie bereits in Abschnitt 3.1.7 erwdhnt, ist es moglich,
individuelle Instanzen einer XML zu entwerfen. Dies geschieht durch die Definition von

Tags und deren Inhalt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Informationsaustausch zwischen den
einzelnen Komponenten in Form von Botschaften realisiert, die in einer Extensible
Markup Language kodiert sind. Dienstanfragen an den EUS-Kern bzw. Dienstantworten
des Systemkerns werden durch die Definition entsprechender Tags realisiert. Dazu wird
die Komet Markup Language (KometML) mit Hilfe einer Document Type Definition
(DTD) entworfen.

4.3.4 Metadatenmodell

Mit Hilfe der Metadaten, welche ein solveriibergreifendes Datenmodell definieren, wird
eine maschinelle Interpretation der Solverdaten ermdglicht. Auf diese Weise kdnnen
Solver auf Daten anderer Komponenten zugreifen, ohne iiber Kenntnisse beziiglich

deren interner Datenhaltungskonzepte verfiigen zu miissen.

Diese Metadaten werden sowohl in der zentralen relationalen Datenbank als auch in
OWL-Dateien (vgl. Abschnitt 3.1.7.2) abgelegt. Vordefinierte Regeln erlauben
erweiterte Abfragemoglichkeiten, die durch die alleinige Speicherung in der Datenbank

nicht mdglich wiéren. Diese konnen z. B. zur GIS-Visualisierung verwendet werden.

Die Metadaten werden ausschliellich iiber den EUS-Kern verwaltet. Wird ein Solver an
die Integrationsplattform angebunden, so miissen dessen Metadaten im System
gespeichert werden. Wird ein Solver aus dem System entfernt, so miissen diese
Metadaten wieder geldscht werden. Uber die Metadaten kann somit auch ermittelt
werden, welche Solver sich im System befinden. Durch geeignete Abfragen (Welche

Ergebnisse werden geliefert? - Welche Eingabedaten werden benétigt?) konnen
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Abhingigkeiten zwischen einzelnen Solvern erkannt werden, die bei der Ermittlung der
Startreihenfolge bendtigt werden. Im EUS-Kern miissen entsprechende Registrierungs-

und Abfragedienste vorgesehen werden.
4.3.4.1  Web Ontology Language (OWL)

Wie in Abschnitt 3.1.7.2 dargestellt, ist die Web Ontology Language (OWL) als
Bestandteil des Semantic Web, einer Weiterentwicklung des heutigen Internet,
entstanden. Bei mit Hilfe von OWL erstellten Ontologien handelt es sich um XML-
Dokumente, die in unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt werden konnen. Es ist
also moglich, die Metadaten eines EUS als Ontologie in OWL zu speichern und darauf

zuzugreifen.

OWL existiert in drei Auspragungen:
OWL Lite
OWL DL
OWL Full.

Zur ausschlieBlichen Definition von taxonomischen Beziehungen zwischen Objekten
kann OWL Lite angewendet werden. Neben Klassenhierarchien kénnen mit OWL Lite
nur einfache Beziehungen definiert werden. OWL Full ist so ausdrucksstark, dass nicht
garantiert werden kann, dass ein Computerprogramm immer in der Lage ist, OWL Full
Ausdriicke zu berechnen. OWL Full wird deshalb den unentscheidbaren Sprachen
zugeordnet. Die Ausdrucksstirke von OWL DL liegt zwischen der von OWL Full und
OWL Lite. DL steht dabei fiir Description Logics, welche in OWL DL zur Definition

von Regeln verwendet werden kénnen. Description Logics sind eine besondere Form
der Prddikatenlogik. Neben gebrauchlichen logischen Operatoren, wie z. B.: » A« (und),
»V« (oder) bzw. »—« (nicht) gibt es in der Pradikatenlogik die Operatoren »V « (Fiir alle

Elemente gilt:) und »d« (Es existiert ein Element, fiir das gilt:).

Der folgende prddikatenlogische Ausdruck beschreibt die Aussage Es gibt unendlich

viele Primzahlen (Formel 1):

Va:3b:b>a A (-3c A =3d): (c>1) A (d>1) A (b=c*d) (1)
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In Textform ausgedriickt, bedeutet Formel 1:

Fiir jede beliebige Zahl a gilt: Es existiert eine Zahl b fiir die gilt: b ist grofer als a und
b besitzt die Eigenschaft, dass es keine Zahlen ¢ und d, beide grofler als 1 gibt, fiir die
gilt: ¢ mal d gleich b. Formel 1 beschreibt eine wahre Behauptung, was aber nur mit
Hilfe eines zusitzlichen Beweises belegt werden kann (vgl. HorstapTer [1989]). Ein
logischer Ausdruck, der eine Behauptung beschreibt, kann auch dann vorliegen, wenn

eine Aussage von OWL Full nicht von einem Computer berechnet werden kann.

Mit Hilfe der Description Logics konnen Aussagen wie Formel 1 nicht erzeugt werden.
Sie sind dennoch michtige Werkzeuge, mit denen sich exakte Abbildungen von klar
abgegrenzten Anwendungsdominen modellieren lassen (Zmicrer [2003]). Im
Sprachumfang von OWL stehen XML-Konstrukte zur Verfiigung, mit deren Hilfe
logische Ausdriicke erzeugt werden kdnnen. Die Dokumente der Empfehlung des World
Wide Web Consortium (W3C) McGuinness UND vaN Harmeren [2004], Smite ET AL.
[2004] und Dean unp Scuremer [2004] enthalten eine detaillierte Beschreibung von
OWL.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Ontologie verwendet, um die in einem
EUS bendtigten forstlichen Messwerte und deren Beziehungen zu beschreiben. Dazu
steht dem EUS-Kern ein mit Hilfe von OWL definiertes Klassengeriist zur Verfligung.
Die Daten jedes Solvers werden als Objekte definiert, welche die Kern-Klassen
instantiieren und deren Attribute mit Werten initialisieren. Per KometML werden diese
Informationen mit der Registrierungsanfrage an den EUS-Kern {ibertragen, dort in OWL

iibersetzt und in die EUS-Ontologie eingebunden.
4.3.4.2  ESRI Forestry Data Model

Die Grundstruktur des im Rahmen der vorliegenden Arbeit konzipierten Klassengeriists
basiert auf dem ESRI Forestry Datamodel (Sterrenson [2001]). Seitdem es mit der GIS-
Software ArcGIS moglich ist, objektrelationale Datenmodelle zu implementieren,
werden vom Hersteller Referenzdatenmodelle fiir die Forstwirtschaft und andere
Anwendungsbereiche angeboten. In Abbildung 4.8 ist das ESRI Forestry Datamodel

schematisch dargestellt.
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| AdminArealD |
| ParentAdminArealD |—
| AdminAreaName |—
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Ontologie des ESRI Forestry Datamodel

Ausgehend vom Bestand (Stand) werden Verwaltungseinheit (AdministrativeArea),
Standortsbeschreibung  (SiteDescription), = Befahrungssituation  (CruiseStatus),
Bestockung (GrowingStock), Aktivitit (Activity) und Wachstumsprognose (Predicted-
Growth) in der Ontologie als Klassen definiert und mit der Klasse Stand in Beziehung
gesetzt. Diesen Klassen, welche die Struktur festlegen (in der Abbildung als dunkle
Rechecke dargestellt), werden im ESRI Forestry Datamodel Attribute zugeordnet. Diese
werden der Ontologie ebenfalls als Klassen (helle Rechtecke) hinzugefiigt und mit Hilfe

von Beziehungen der Klassen, deren Attribute sie sind, zugewiesen.

4.4 Demonstrationsanwendung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die bei Hemm [2006] beschriebenen
Komponenten zu einem rdumlichen Entscheidungs-Unterstiitzungs-System zur
Holzernte integriert, um die grundsétzliche Machbarkeit der Realisierung eines REUS

auf Basis der KOMET-Architektur zu tiberpriifen.
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4.4.1 Integrierte Anwendungen

Folgende von Hemm [2006] verwendete Anwendungen werden mit Hilfe der KOMET-
Architektur integriert:
Silva 2.2 des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde der Technischen Universitét
Miinchen (PretzschH, BiBEr UND Dursky [2002])
Holzernte 7.0 der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wirttemberg (Scuoprer, KANDLER UND SToHR [2003])
AutoMod 11.0 der Firma Applied Materials, Inc. (Automop [2007]).

4.4.2 Geodaten

Einige der zu integrierenden Anwendungen bendtigen Geodaten, welche verwaltet und
vorverarbeitet werden miissen. Dies sind:

Bestandesdaten

Einzelbaumdaten

Riickegassennetz.

Die Geodaten werden mit Hilfe des Geografischen Informationssystems ArcGIS der
Firma ESRI verwaltet. Deren Verarbeitung erfolgt mit Hilfe der von ArcGIS Engine for
Java 9.2 zur Verfiigung gestellten Bibliothek ArcObjects (Zewer [2002], ZEiwer

[2002a]). Auf diese Weise ist es moglich, ArcGIS-Funktionen mit Java zu nutzen.

Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Simulationen werden Daten
aus der Abteilung 4A des Forstamtes Schmallenberg im Forstbetrieb Mark Medelon der
Landesforstverwaltung Nordrhein-Westfalen verwendet. Die FEinzelbaumdaten mit
georeferenzierten StammfuBpunktkoordinaten wurden durch Auswertung einer
Gelandebefliegung gewonnen. Sie wurden ebenso wie das Bestandespolygon, die
Riickegassenlinien und das digitale Geldandemodell (DGM) von der
Landesforstverwaltung Nordrhein-Westfalen zur Verfligung gestellt. Eine Karte der
Abteilung 4A ist in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Legende

e StammfulRpunkte

ErschlieBungsnetz 50 25 0

| Bestandesflache Meter

Abbildung 4.9:

Kartografische Darstellung der Abteilung 4A
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5 Ergebnisse

Nachfolgend werden das konzeptionelle Modell der KOMET-Architektur als Grundlage
einer Integrationsplattform fiir forstliche Entscheidungsunterstiitzungskomponenten und
deren Implementierung erldutert. Mit Hilfe der KOMET-Architektur werden die in HEmm
[2006] beschriebenen Komponenten zu einem rdumlichen Entscheidungs-Unter-
stiitzungs-System zur Holzernte integriert und dabei die grundsitzliche Machbarkeit der
Implementierung eines REUS auf Basis der KOMET-Architektur belegt. Auf eine
detaillierte Beschreibung der Ergebnisse jeder Phase des Vorgehensmodells wird dabei
verzichtet, um den Umfang der vorliegenden Arbeit nicht zu sprengen. Abschnitt 5.1
enthalt die Ergebnisse aus den Phasen Anwendungsarchitektur,
Komponentenarchitektur und Komponentenentwurf, Abschnitt 5.2 die Ergebnisse aus

den Phasen Komponentenimplementierung, Komponententest und Integrationstest.

5.1 Konzeptionelles Modell der KOMET-Architektur

5.1.1 Anwendungsarchitektur

Die Beschreibung der Anwendungsarchitektur entsteht wihrend eines zyklischen
Prozesses. Nach deren Definition wird sie in Form eines Prototypen implementiert, der
verifiziert wird. Auf Grund dieser Ergebnisse wird eine neue Architektur durch
Erweiterung, Verfeinerung bzw. Anderung der alten erstellt und wieder ein Prototyp
erzeugt. Dies wird so lange wiederholt, bis die Grundstruktur der Anwendung einen
zuvor definierten Qualitdtsstandard erreicht hat (vgl. Abbildung 4.1). Im Fall der
vorliegenden Arbeit ist dieser Qualitdtsstandard erreicht, wenn die nichtfunktionalen
Anforderungen erfiillt sind und sichergestellt ist, dass die funktionalen Anforderungen

realisiert werden konnen.

Im Laufe der Anwendungsarchitektur-Phase wurde das Schichtenmodell aus Abschnitt
4.3.1 Schritt fiir Schritt zur KOMET-Architektur verfeinert, deren schematische
Darstellung Abbildung 5.1 zeigt.
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Entscheidungsunterstitzungssystem (EUS)

Wald- Holzernte- Holz-
g@um ﬂmUI . fng

EUS-Kern

Planungs-

korgnte

— —
‘ Metadaten —

olz-
ierung

Abbildung 5.1:  Schematische Darstellung der KOMET-Architektur

5.1.1.1 Dienste

Wichtigste Eigenschaft der KOMET-Architektur ist die Trennung von Dialog-
Subsystem, Modell-Subsystem und Daten-Subsystem (vgl. Abbildung 3.2). Wie im
Schichtenmodell beschrieben (siehe Abschnitt 4.3.1 bzw. Abbildung 4.7), spielt dabei
der EUS-Kern eine besondere Rolle. Er vermittelt zwischen den Subsystemen. Dies

wird durch Dienste realisiert, die der Kern zur Verfiigung stellt.

Der EUS-Kern implementiert folgende Dienste:
Szenario-Informations-Dienst
Beim Szenario-Informations-Dienst werden grundlegende Solver-Einstellungen
ausgelesen. Dabei kann es sich beispielsweise um die Durchforstungsstrategie
oder die Art der Holzernte (motormanuell, mechanisiert) handeln.
Szenario-Schreib-Dienst
Der Szenario-Schreib-Dienst schreibt die gednderten Daten zuriick in die

Datenbank.
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Solverdaten-Schreib-Dienst

Die Solver konnen einzeln aktiviert und deaktiviert werden. Diese Informationen
spreichert der Solverdaten-Schreib-Dienst in der Datenbank.
Solver-Informations-Dienst

Der Solver-Informations-Dienst liest die im REUS vorhandenen Solver aus und
ordnet sie auf Grund ihrer Abhdngigkeiten in Ebenen. Solver einer Ebene sind
von Informationen abhingig, die Solver einer niedrigeren Ebene produzieren.
Daten-Informations-Dienst

Der Daten-Informations-Dienst liefert Informationen iiber Solver-Daten. Dabei
werden Ontologie-Angaben wie Objektklasse und Zugehorigkeit zu einer
Behilterklasse (siehe Abschnitt 5.1.1.3 bzw. Listing 5.2 und Listing 5.3) an den
REUS-Kern gesendet, welcher Tabellennamen, Spaltennamen etc. zuriickgibt.
Daten-Abfrage-Dienst

Mit Hilfe des Daten-Abfrage-Dienstes kann ein SQL-Befehl an den EUS-Kern
gesendet werden. Das Ergebnis dieses Befehls wird zuriickgegeben.
Ergebnis-Informations-Dienst

Der Ergebnis-Infomations-Dienst liefert Angaben zu allen Solverdaten, die im
REUS registriert sind.

Ontologie-Abfrage-Dienst

Mit Hilfe des Ontologie-Abfrage-Dienstes kann ein Befehl in der Ontologie-
Abfragesprache RDQL zur Abfrage von Informationen, die in der Ontologie
gespeicher sind, an den EUS-Kern geschickt werden. Das Ergebnis dieses
Befehls wird zuriickgesendet.

Registrierungs-Dienst

Solver werden am REUS mit Hilfe des Registrierungs-Dienstes angemeldet.
Un-Registrierungs-Dienst

Der Un-Registrierungs-Dienst kann dazu verwendet werden, Solver vom REUS

abzumelden.

Mit Ausnahme der ersten drei Dienste, die wahrend der Definition der Anwendungs-

architektur ergdnzt wurden, gehen die aufgefiihrten Dienste aus den nichtfunktionalen

Anforderungen hervor. Mit Hilfe dieser Dienste ibernimmt der EUS-Kern Funktionen

des Datenbank Management Systems und des Model Management Systems (siehe

Abbildung 3.2).
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5.1.1.2  Kommunikations-Schnittstelle

Die Kommunikation mit dem EUS-Kern erfolgt ausschlielich durch den Austausch
von XML-Botschaften. Die Vorteile dieser Vorgehensweise sind in Abschnitt 4.3.3
beschrieben. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein XML-Dialekt (KometML)
mit Hilfe einer Document Type Definition (DTD) erstellt. Ein Auszug aus dieser DTD

ist in Listing 5.1 dargestellt, dessen Inhalt im folgenden kurz erklart wird.

Mit Hilfe des Schliisselwortes /ELEMENT werden Tags innerhalb einer DTD
beschrieben. </ELEMENT komet (request | response)> in Zeile 5 bestimmt, dass der
Tag komet entweder den Tag request oder den Tag response enthalten kann. Ebenso
wird in den Zeilen 6 bis 11 fiir die Tags request und response bestimmt, welche Tags sie
enthalten kénnen. In Zeile 16 wird mit Hilfe des Schliisselwortes EMPTY festgelegt,
dass der Tag error keine weiteren Tags enthalten darf. Mit Hilfe der Sonderzeichen »*«
und »+« kann festgelegt werden, dass sich Tags wiederholen diirfen. Im Fall von »+«
muss ein Tag mindestens einmal vorkommen. So kann laut Zeile 24 der Tag resultTree
beliebig viele solver-Tags enthalten. Auf Grund des Sterns ist es erlaubt, dass resultTree
keinen Tag vom Typ solver enthilt. Im Gegensatz dazu muss der Tag solver (Zeile 28)
mindestens einen Tag vom Typ subSolver oder resultSet enthalten. Attribute werden mit
Hilfe des Schliisselwortes /ATTLIST definiert. Sie erhalten einen Namen, einen Typ
sowie einen Vermerk ob das Attribut immer im Tag mit angegeben werden muss
(#REQUIRED) oder ob es auch weggelassen werden darf (#/MPLIED). In den Zeilen 42
bis 52 werden fiir den Tag result die verpflichtenden Attribute id und name definiert
sowie eine Reihe von fakultativen Attributen (z. B. dbName, key, class, etc.). Die Zeilen
3 und 4 enthalten Kommentare. Sie beginnen mit »<!--« und enden mit »-->«.
Kommentare diirfen sich auch iiber mehrere Zeilen erstrecken, im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden sie wegen der besseren Ubersichtlichkeit am Ende jeder

Zeile geschlossen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird in den Zeilen 9 bis 11 fiir jeden Dienst des
EUS-Kerns ein Tag innerhalb des request-Tags definiert. Anhand dieses Tags kann
ermittelt werden, welcher Dienst beim EUS-Kern angefragt wird. Entsprechend werden
Tags fiir die Dienstantworten in den Zeilen 7 und 8 definiert. Einige Anfragen werden

mit einer Erfolgs- oder Fehlermeldung beantwortet.
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% <?xml version='1.0"' encoding="utf-8' 7>
3 <!-- Document Type Definition for KOMET's XML conversation: -->
4 <!-- KometML -—>
5
6 <!ELEMENT komet (request | response)>
7 <!ELEMENT response (dataTree | editTree | error | queryoOntology |
8 resultTree | solverTree | success | valueList)>
9 <lELEMENT request (dataTree | editTree | queryontology | register |
10 resultTree | solverTree | unRegister | valueList |
11 writeEditTree | writeSolverTree)>
12
13 <!-- For Error handling the Server can create an error message -->
%4 <!-- embedded in komet's XML dialect -—>
5
16 <!ELEMENT error EMPTY>
17 <!ATTLIST error id CDATA #REQUIRED
18 name CDATA #REQUIRED>
19
20 <!-- The ResultTree Request consists of an empty resultTree -—>
21 <!-- tag, whereas the Response is populated with the tags: -—>
2% <!-- solver, subSolver, resultSet and result -—>
2
24 <|ELEMENT resultTree (solver®)>
25 <!ATTLIST resultTree id CDATA #IMPLIED
%6 name CDATA #IMPLIED>
7
28 <!ELEMENT solver (subSolver | resultSet)+>
29 <!ATTLIST solver id CDATA #REQUIRED
30 name CDATA #REQUIRED
31 active CDATA #IMPLIED>
32
33 <!ELEMENT subSolver (subSolver | resultSet)+>
34 <IATTLIST subSolver id CDATA #REQUIRED
35 name CDATA #REQUIRED>
36
37 <!ELEMENT resultSet (result)+>
38 <!ATTLIST resultSet id CDATA #REQUIRED
39 name CDATA #REQUIRED>
40
41 <!ELEMENT result EMPTY>
42 <!ATTLIST result id CDATA #REQUIRED
43 name CDATA #REQUIRED
44 dbName CDATA #IMPLIED
45 key CDATA #IMPLIED
46 class CDATA #IMPLIED
47 ioTtype CDATA #IMPLIED
48 dataType CDATA #IMPLIED
49 scope CDATA #IMPLIED
50 unit CDATA #IMPLIED
51 belongsTo CDATA #IMPLIED
5% value CDATA #IMPLIED>
5

Listing 5.1:  Auszug aus der DTD zur Definition von KometML

Basierend auf diese DTD kann ein geregelter Informationsaustausch zwischen den
einzelnen Komponenten und dem EUS-Kern erfolgen. Listing 5.2 zeigt eine Anfrage an
den EUS-Kern, in der nach den Objekten BKZ, Variante und Aktiv gesucht wird, die
zum Objekt REUS gehoren. Listing 5.3 zeigt die entsprechende Antwort: Diese Objekte

befinden sich in den Spalten bkz, variante und aktiv der Tabelle reus input varianten.
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1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>

2 <!DOCTYPE komet SYSTEM

3 'file:K:/user/mascht/promotion/arbeit/xml/komet.dtd ">

4 <komet>

<r‘eguest>

<dataTree>

<item ontClass="Bkz" belongsTo="REUS" />
<item ontClass="variante" belongsTo="REUS" />
<item ontClass="Aktiv" belongsTo="REUS" />

10 </dataTree>

11 </request>

12 </komet>

Listing 5.2:  XML-Anfrage an den EUS-Kern

ooNoOoYU

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>

2 <!DOCTYPE komet SYSTEM

3 'file:K:/user/mascht/promotion/arbeit/xml/komet.dtd ">
4 <komet>

5 <response>

6 <dataTree>

7 <table id="reus.variante"” name="varianten"

8 dbName="reus_input_varianten"s

9 <column ontClass="BKZ" belongsTo="REUS"
10 id="reus.variante.bkz" name="BKzZ" dbName="bkz" />
11 <column ontClass="variante" belongsTo="REUS"
12 id="reus.variante.var" name="variante"
13 dbName="variante" />
14 <column ontClass="Aktiv" belongsTo="REUS"
15 id="reus.variante.aktiv'" name="Aktiv"
16 dbName="aktiv" />
17 </table>
18 </dataTree>

19 </response>
20 </komet>

Listing 5.3:  XML-Antwort des EUS-Kerns auf die Anfrage aus Listing 5.2

Der Antwort in Listing 5.3 ging eine Abfrage der vom EUS-Kern verwalteten

Metadaten voraus.
5.1.1.3  Metadaten

Mit Hilfe von Metadaten wird die Organisation der Datenablage der Solver in der
Datenbank beschrieben. Die Speicherung der Metadaten erfolgt zweigleisig. Sie werden
zum einen in der selben Datenbank wie die Solver-Daten abgelegt und zum anderen als

Ontologie gespeichert.

Die relationale Speicherung der Metadaten erfolgt in Form von drei Datenkatalogen:
- Solverkatalog,
- Tabellenkatalog,
 Spaltenkatalog.
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Die Datenkataloge implementieren eine logische Sicht auf die Tabellen und Spalten der

Solverdaten. Abbildung 5.2 zeigt ein Entity-Relationship-Modell der Metadaten.

N |

Solver ; @ v Tabelle

M

Verbindet

Abbildung 5.2:  Entity-Relationship-Modell der Metadaten

Mit Hilfe der Relation »Solver ist Untersolver von Solver« kann jeder Solver
hierarchisch strukturiert werden. Die erste Zugehorigkeitsrelation »Solver besitzt
Tabelle« weist den Solvern ihre Tabellen zu. Spalten einzelner Tabellen kénnen mit
Hilfe der Relation »Tabelle besitzt Spalte« identifiziert werden. Zur Ermittlung von
Abhingigkeiten zwischen Solvern kann die Relation »Solver bendtigt Spalte« verwendet
werden. Relationen innerhalb eines solvereigenen Datenmodelles konnen {iber die

Relation »Spalte verbindet Spalte« in den Metadaten gespeichert werden.

Neben dieser relationalen Speicherung der Metadaten wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit eine Ontologie verwendet, um forstliche Messwerte und deren Beziehungen

untereinander zu beschreiben.

Dabei werden mit Hilfe der Ontologie zundchst Klassen definiert, welche die Struktur
der Ontologie festlegen. Mit Hilfe dieser Klassen werden von den Solvern Objekte
definiert, welche die Ontologie erweitern. Zwei Arten von Klassen koénnen dabei
unterschieden werden:

- Behilterklassen

«  Messwertklassen.

Die Behilterklassen, welchen die Messwertklassen mit Hilfe von Beziehungen

zugeordnet werden, beschreiben ein objektorientiertes Datenmodell, dessen
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Grundstruktur aus dem ESRI Forestry Datamodel abgeleitet ist (siehe Abschnitt
4.34.2).

ESRI Foresty KometValue
Datamodel
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AdministrativeArea ForestEnterprise

KOMET

£

el

3 |Unterabteilung| | Abteilung || Distrikt |
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Behdlterklassen des REUS

Ausgehend von dieser Klassendefinition werden mit Hilfe der Vererbung die
Behilterklassen fiir die Messwertklassen des REUS definiert. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit werden die in Abbildung 5.3 schematisch dargestellten
Behilterklassen definiert, die das gesamte objektorientierte Datenmodell des REUS
beschreiben. Die Notation orientiert sich an UML, das heif3t, Pfeile mit einem weil3en

gleichseitigen Dreieck als Spitze stellen eine Vererbungsbeziehung dar.

66



Ergebnisse

Neben den Behilterklassen des REUS werden drei Klassen definiert, die von der
KOMET-Architektur benotigt werden:

ForestEnterprise

Tree

KometValue.

Jedem Messwertobjekt wird einer der drei Geltungsbereiche Einzelbaum, Bestand oder
Forstbetrieb zugewiesen. Fiir den Geltungsbereich Bestand kann die im ESRI Forestry
Datamodel vorhandene Klasse Stand bzw. dessen Schliisselattribut StandID verwendet
werden. Fiir die Geltungsbereiche Forstbetrieb und Einzelbaum werden die
Behilterklassen  ForestEnterprise und Tree definiert. Sie enthalten den
Einzelbaumschliissel (7reelD) sowie den Betriebsschliissel (EnterpriselD) als
Messwertklassen, die neben StandID als Elternklassen fiir diese Schliisselwerte
verwendet werden miissen, um sicherzustellen, dass diese als solche erkannt werden.

Dabei ist ForestEnterprise eine Kindklasse von AdministrativeArea.

KometValue ist die Basisklasse aller Messwertklassen. Sie besitzt folgende Attribute:
hasScope
Geltungsbereich: Einzelbaum (7ree), Bestand (Stand) oder Forstbetrieb
(Enterprise)
hasUnit
MaBeinheit
haslOType
Eingabewert (Input), Ausgabewert (Output) oder Ein- und Ausgabewert (InOut)
hasDataType
Datentyp: Integer, Float, String oder Date
belongsTo

Zugehorigkeit zu einem Behdlterobjekt.

Neben den Attributen sind Regeln definiert, die beispielsweise Eingabewerte und
Ausgabewerte charakterisieren. Fiir Geltungsbereiche, MafBeinheiten Ein-/Ausgabetypen
und Datentypen werden ebenfalls Klassen und Objekte definiert. Diese Definitionen
sind beliebig erweiterbar. Die Definition der Klasse KometValue ist in Listing 5.4 in

Ausziigen dargestellt.
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1 <?xml version="1.0"7>

2
3 <!DOCTYPE rdf:RDF [

4
5 <!ENTITY owl
6 1>
7
8 <rdf:RDF
9 xmlns ="http://www.
10 xml:base ="http://www.
11 xmlns:owl ="http://www.
12 xmins:rdf ="http://www.

13 xmlns:
14 xmlns:

rdfs="http://www.
xsd ="http://www.

<!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#">
"http://www.w3.org/2002/07/owl#">

forst.wzw. tum.de/01-komet#"
forst.wzw. tum.de/01-komet#"
w3.0rg/2002/07/owl#"
w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
w3.0rg/2001/XMLSchema#">

<owl:onProperty rdf:resource="#hasbpataType" />

rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">1l</owl:cardinality>

<owl:onProperty rdf:resource="#hasI1oType" />

rdf:datatype="&xsd;nonNegativelnteger'>1l</owl:cardinality>

<owl :onProperty rdf:resource="#hasScope" />

rdf:datatype="&xsd;nonNegativeIinteger'>1</owl:cardinality>

<owl :onProperty rdf:resource="#hasunit" />

rdf:datatype="&xsd;nonNegativeinteger'>1</owl:cardinality>

<owl:onProperty rdf:resource="#belongsto" />

rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger'>1l</owl:cardinality>

15

16 <owl:ontology rdf:about="">
17 </owl:ontology>

18 ...

21 <owl:Class rdf:ID="kometvalue'>
22 <rdfs:subclassof>

23 <ow] :Restriction>
24

25 <owl:cardinality
26

27 </owl:Restriction>
28 </rdfs:subClassof>
29 <rdfs:subclassof>

30 <ow] :Restriction>
31

32 <owl:cardinality
33

34 </owl:Restriction>
35 </rdfs:subClassof>
36 <rdfs:subCclassof>

37 <ow] :Restriction>
38

39 <owl:cardinality
40

41 </owl:Restriction>
42 </rdfs:subClassof>
43 <rdfs:subCclassof>

44 <ow] :Restriction>
45

46 <owl :cardinality
47

48 </ow] :Restriction>
49 </rdfs:subClassof>
50 <rdfs:subclassof>

51 <ow] :Restriction>
52

53 <owl :cardinality
54

55 </ow] :Restriction>
56 </rdfs:subClassof>
57 </owl:Class>

58

59 ..;ow1:C1ass rdf:ID="Inputvalue's>

60 <owl:intersectionof rdf:parseType="Collection"s
61 <owl:Class rdf:about="#KometValue" />

62 <ow] :Restriction>

63 <owl :onProperty rdf:resource="#hasIoType" />

64 <owl:hasvalue rdf:resource="#rnput" />
65 </owl:Restriction>

66 </ow]:intersectionof>

gg </owl:Class>

69 </rdf:RDF>

Listing 5.4:  komet-core.owl - Auszug aus der Definition der Klasse KometValue
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Fiir jeden Messwert (z. B. BHD, Vorrat, Kraftstoff-Verbrauch etc.) muss eine Klasse
definiert werden. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellte Ontologie enthalt
Klassen, welche alle Messwerte beschreiben, die im REUS zur Holzernte benotigt
werden. Diese Messwertklassen werden Behdlterklassen zugeordnet und erhalten
entweder KometValue als Elternklasse oder eine der Messwertklassen des ESRI

Forestry Datamodel, die ihrerseits Kindklassen von KometValue sind.

Die Ontologie ist modular aufgebaut. In separaten Dateien erfolgt die Definition der
Basisklasse KometValue (komet-core.owl), der Klassen des ESRI Forestry Datamodel
(forestry-datamodel.owl), der Klassen des REUS (komet-sdss.owl) sowie der Objekte
der Solver (<name-des-solvers>.owl). Diese Dateien werden von komet.owl importiert.
Durch diese Import-Beziehungen dient komet.owl als zentrale Ontologie-Datei der
KOMET-Architektur mit deren Hilfe alle Informationen abgefragt werden konnen.
Listing 5.5 zeigt die Datei komet.owl fiir das im Rahmen der vorliegenden Arbeit

implementierte REUS zur Holzernte.

1 <?xm1 version="1.0" encoding="utf-8" 7>
2 <!DOCTYPE rdf:RDF [

3  <!IENTITY kc "http://www.forst.wzw. tum.de/01-komet#">
4 ] <!ENTITY ko "http://www.forst.wzw.tum.de/01-komet-sdss#">
5 1>
6
7 <rdf:RDF xmlns="http://www. forst.wzw. tum.de/01-komet-sdss#"
8 xml:base="http://www. forst.wzw. tum.de/01-komet-sdss#"
9 xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
10 xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999,/02/22-rdf-syntax-ns#"
11 xmlns:rdfs="http://www.w3.0rqg/2000/01/rdf-schema#">
12 <owl:Ontology rdf:about="">
13 <ow] :imports rdf:resource="file:reus.owl” />
14 <owl :imports rdf:resource="file:gis.owl"” />
15 <owl :imports rdf:resource="file:silva.owl" />
16 <owl :imports rdf:resource="file:ernte.owl" />
17 <owl :imports rdf:resource="file:amod.owl"” />

18 </owl:0Ontology>
19 </rdf:RDF>

Listing 5.5:  komet.owl - zentrale Ontologie-Datei des REUS zur Holzernte

Pro Solver wird fiir jeden Messwert ein Objekt definiert sowie Werte fiir die Attribute,
die in KometValue beschrieben sind. Diese Informationen werden mit Hilfe von
KometML mit der Registrierungsanfrage an den EUS-Kern iibertragen, der eine
Ontologiedatei erzeugt und in das REUS einbindet. Somit stehen dem REUS die
Messwerte eines jeden Solvers als Objekte zur Verfiigung, deren Attribute sowie deren

Beziehungen untereinander abgefragt werden kénnen.
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Die Definition von drei Objekten des Solvers silva aus der Datei silva.owl ist in Listing

5.6 dargestellt.

1 <?xm1 version="1.0" encoding="utf-8" 7>
2 <!DOCTYPE rdf:RDF [

3 <!ENTITY kc "http://www.forst.wzw. tum.de/01-komet#">

4 ] <!ENTITY ko "http://www.forst.wzw.tum.de/01-komet-sdss#">

5 1>

6

7 <rdf:RDF xmlns="http://www. forst.wzw. tum.de/01-komet-sdss#"

8 xml:base="http://www. forst.wzw. tum.de/01-komet-sdss#"

9 xmlns:kc="http://www. forst.wzw. tum.de/01-komet#"
10 xmlns:ko="http://www. forst.wzw. tum.de/01-komet-sdss#"
11 xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owil#"
12 xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
13 xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">
14  <owl:0Ontology rdf:about="">
15 <owl:imports rdf:resource="f7le:komet-sdss.owl"” />

16 </owl:ontology>
17 <ko:BKZ rdf:ID="s7lva.best.sort.bkz">

18 <kc:hasIOType rdf:resource="&kc;Inout" />

19 <kc:hasbataType rdf:resource="&kc;String" />

20 <kc:hasscope rdf:resource="&kc;Stand" />

21 <kc:hasunit rdf:resource="&kc;Nounit" />

22 <kc:belongsTo rdf:resource="&ko;wMSortierung"” />
%3 </ko:BKZ>

4 ...

25 <ko:SortTyp rdf:ID="s7lva.best.sort.sorttyp'>

26 <kc:hasIOType rdf:resource="&kc;output" />

27 <kc:hasbataType rdf:resource="&kc;Integer" />

28 <kc:hasScope rdf:resource="&kc;Stand" />

29 <kc:hasUnit rdf:resource="&kc;Nounit" />

30 <kc:belongsTo rdf:resource="&ko;wMSortierung"” />
g% </ko:SortTyp>

33 <ko:volumen rdf:ID="s7lva.eb.natural.vol'>

34 <kc:hasIOType rdf:resource="&kc;output"” />

35 <kc:hasbataType rdf:resource="&kc;Float" />

36 <kc:hasScope rdf:resource="&kc;Tree" />

37 <kc:hasunit rdf:resource="&kc;cubicmeter" />

38 <kc:belongsTo rdf:resource="&ko;WMNPEinzelbaum" [>
38 </ko:volumen>

4

41 </rdf:RDF>

Listing 5.6:  silva.owl - Definition der Objekte silva.best.sort.bkz, silva.best.sort.sorttyp sowie
silva.eb.natural.vol

51.14 EUS-Kern
5.1.1.4.1 Architektur

Der EUS-Kern der KOMET-Architektur besteht aus 19 Klassen und drei Interfaces.
Zentrale Bausteine der Architektur sind die abstrakte Klasse KometTree sowie die
konkreten Klassen KometList und Kometltem. Ein KometList-Objekt kann ein oder
mehrere Objekte des Typs KometTree (KometList oder Kometltem) enthalten, die
ihrerseits KometTree-Objekte enthalten konnen. Auf diese Weise kann eine

verschachtelte Struktur, ein so genannter Baum generiert werden. Kometltem kann keine
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KometTree-Objekte enthalten und wird in einer Baumstruktur flir so genannte
Blattobjekte verwendet. KometList und Kometltem konnen dariiber hinaus beliebig viele
Objekte des Typs KometAttribute beinhalten, welche neben dem Attributnamen einen
beliebigen Wert speichern konnen. KometList und Kometltem konnen somit als
universeller hierarchischer Datenspeicher dienen und implementieren das in GAMMA ET
AL. [2000] beschriebene Composite-Muster. Da XML-Dokumente hierarchisch aufge-
baut sind, konnen diese sehr einfach in eine Baumstruktur umgewandelt werden, die aus
KometList- und Kometltem-Objekten besteht. Fiir den Registrierungs-Dienst ist eine
weitere Klasse KometRegList vorgesehen, die zusitzlich ein Registrierungsobjekt
besitzt, welche das Interface KometRegHandler implementiert. So kann jedem Objekt
vom Typ KometRegList individuell die geeignete Registrierungsmethode zugewiesen

werden. Auch KometRegList-Objekte konnen zu einer Baumstruktur zusammengesetzt

werden.
«interface» 1.1
KometRegHandler - KometRegList < KometList
benutzt
+doRegister(kernel:KometKernellmpl ): String
z
o
S
3
KometKernelClient alo
3
2 A 1.
3 KometAttribute|ge— | KometTree <]_ Kometltem
E benutzt
3
]
g S|e
I3
£
«interface» «interface» 1.4
KometKernel KometRequest KometXMLParser
ermittelt
+request(theRequest:String ): String +doRequest(theKernel:KometKernellmpl ): String
ols
g
KometKernelServer 1 KometKernellmpl 1 KometXMLHelper
1.4 erzeugt benotigt
200,
Lan .
KometVersion
9 4
KometParams EPAN
A 2
AL
e 2% 1.1 Q 1.1 Q 1.1
KometDBFactory |\ _ _ OntologyHelper
erzeugt greift_zu gebraucht
KometSolverDB KometMetaDB
KometOracleDB KometinformixDB KometOdbcDB

Abbildung 5.4:  Klassendiagramm des EUS-Kerns

Fiir die Verarbeitung der Dienst-Anfragen ist die Klasse KometMetaDB verantwortlich.
Fiir jeden Dienst existiert eine Methode, die nach der Auswertung der XML-Anfrage
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entsprechend aufgerufen wird. Die Auswertung der XML-Anfragen wird von den
Klassen KometXMLHelper bzw. KometXMLParser durchgefiihrt. Bei KometXML-
Parser handelt es sich um eine Erweiterung des Syntax-Analysators (Parser) des SAX-
Standards (Simple API for XML processing). Dieser so genannte SAX-Parser wird von
der Java-Klassenbibliothek zur Verfiigung gestellt. KometXMLHelper und KometXML-
Parser sind auch fiir die Umwandlung eines XML-Textes in eine Baumstruktur
bestehend aus KometList-, Kometltem- bzw. KometRegList-Objekten und umgekehrt
verantwortlich. Das Klassendiagramm des EUS-Kerns ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

5.1.1.4.2 Schnittstellen

Als Aufruf-Schnittstelle des EUS-Kerns dient das Interface KometKernel. Dessen
einzige Methode ist KometKernel.request. Als Methodenparameter wird eine
Zeichenkette (String) mit der Dienstanfrage angegeben, die Dienstantwort wird von der

Methode als Zeichenkette zuriickgegeben.

Das Interface KometKernel wird von zwei Klassen implementiert:
KometKernellmpl
die eigentliche Serverklasse, die die Dienstanfragen auswertet und an die Klasse
KometMetaDB weiterleitet. Eine Instanz von KometKernellmpl wird von der
Klasse KometKernelServer erzeugt. Sie dient zum Start und zur Initialisierung
des EUS-Kerns.
KometKernelClient
eine lokale Platzhalterklasse, die dazu dient, die Netzwerk-Kopplung an
KometKernellmpl zu initialisieren und Anfragen weiterzuleiten. Dadurch werden
netzwerkspezifische Implementationsdetails der KOMET-Architektur vom

Programmierer ferngehalten.

Der Aufruf von KometkernelClient.request wird an KometKernellmpl weiter-
geleiet. Mit Hilfe von KometXMLHelper.typeOfRequest wird ermittelt, um welche
Art von Dienst-Anfrage es sich handelt. Dabei wird ein Objekt vom Typ KometRequest
iibergeben, dessen Methode KometRequest.doRequest entsprechend der Art der
Dienst-Anfrage initialisiert wurde. KometKernellmpl ruft indirekt {iber Komet-

Request.doRequest die entsprechende Methode von KometMetaDB auf.
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Das Sequenzdiagramm von KometKernelClient.request sowie das Aktivitits-

diagramm von KometKernelImpl.request sind in den Abbildungen 5.5 und 5.6

dargestellt.

this

:KometKernelClient

theKernel
:KometKernellmpl

theKernel->bendtigt
:KometXML Helper

theKernel->benétigt->parser
:KometXML Parser

|
request()

request()

|

|

|
e

Abbildung 5.5:

theKernel->greift zu

:KometMetaDB

typeOfRequest()
parse()
KometRequest()
theKernel->behandelt
:KometRequest
|
|
I |
getType() [j :
|
|
|
|
doRequest() l
L getMetaDB()
getRequest()

._______.______.____________‘

Sequenzdiagramm von KometkernelClient.request

getSolverList()
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@metXMLHelper::typeOfRequeQ 77777 KometRequest::erzeugt

KometRequest::doRequest
KometKernellmpl::getMetaDB
KometKernellmpl::getRequest

[getSolver-Request]

[Register-Request]

KometMetaDB::doRegister KometMetaDB::getSolvers

sanbay-ia)sibayun]

KometMetaDB::doUnRegister

KometMetaDB::getResults

KometMetaDB::getData

@metMetaDB::unregisterDatabaQ @metMetaDB::unregisterOntoIo@

Abbildung 5.6:  Aktivititsdiagramm von KometKernelImpl.request

Die Initailisierung der Datenbank erfolgt im EUS-Kern und ist so ausgelegt, dass
verschiedene Datenbanken verwendet werden konnen. Zur Zeit ist die Nutzung

folgender Datenbanken mdglich:

- Informix
« Oracle
. ODBC.

Welche Datenbank benutzt wird, ist im EUS-Kern konfiguriert. Um sicherzustellen,
dass alle Programme dieselbe Datenbank benutzen, muss die Datenbank {iber die Klasse
KometDBFactory initialisiert werden. Deren Klassenmethode createDB liest die
Einstellungen aus, erzeugt das entsprechende Datenbankobjekt und gibt dieses an das

aufrufende Objekt zuriick.

Weitere Datenbanken konnen durch Definition einer Kindklasse von KometSolverDB

und Anpassung der Methode KometDBFactory.createDB hinzugefiigt werden.
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Die Klasse KometXMLHelper stellt Hilfsmethoden zur Verarbeitung von XML zur
Verfligung. Insbesondere kann mit der Methode createTreeFromxMmL ein Text, der
XML enthilt, in eine Baumstruktur umgewandelt werden, die aus KometList- und
Kometltem-Objekten besteht. Analog erstellt die Methode createXMLFromTree einen
XML-Text aus einer solchen Struktur. Neben createResponse, createRequest,
createMessage, createontology und typeOfRequest kann mit Hilfe der Methode
finderror gepriift werden, ob es sich bei einem XML-Text um eine Fehlermeldung

handelt.

OntologyHelper stellt mit createontologyTree, readontology, writeontology und
queryontology Methoden zur Verarbeitung von Ontologien und OWL-Dateien zur

Verfiigung.
5.1.1.5 Benutzeroberfldche

Obwohl nur die Planungskomponente iiber eine Benutzeroberfliche verfiigt, werden auf
Grund der Wiederverwendbarkeit einige zentrale Bestandteile in den EUS-Kern verlegt.
Der Systemkern {ibernimmt so Aufgaben des Dialog Generierungs und Management
Systems wahr (siehe Abbildung 3.2) Nachfolgend werden diese Elemente néher

beschrieben.

Das Programmfenster der Demonstrationsanwendung zur Holzernte ist in Abbildung 5.7
dargestellt. Werden die vom EUS-Kern zur Verfligung gestellten Elemente der
Benutzeroberfliche verwendet, sieht die damit erstellte REUS-Anwendung dhnlich aus
wie die Demonstrationsanwendung. Voraussetzungen sind, dass zur Erstellung einer
REUS-Anwendung Java als Programmiersprache und Swing als Benutzeroberflichen-

Bibliothek eingesetzt werden.
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Abbildung 5.7:  Programmfenster der REUS-Anwendung zur Holzernte

5.1.1.5.1 Architektur

Neben den zentralen Datenspeicherklassen KometTree, KometList, Kometltem und
KometAttribute stellt die KOMET-Architektur fiir den Aufbau einer Benutzeroberfliche
elf Klassen und zwei Interfaces bereit. Das Anwendungsfenster wird durch die Klasse
KometAppWindow definiert und dargestellt. Die visuellen Komponenten werden in
Meniileiste (KometMenu), Fensterinhalt (KometFrameContent) und Statusleiste
(KometStatusBar) unterteilt. Der Fensterinhalt wird durch einen verschiebbaren Balken,
dhnlich wie im Windows Explorer, in einen linken Teil und einen rechten Teil getrennt.
Im linken Teil befindet sich eine Baumansicht (KometTreeView), im rechten Teil ein
Informations- oder Editierbereich (KometinfoDialog, bzw. KometEditDialog). Wenn
der Benutzer einen Meniipunkt auswdhlt oder auf einen Knopf klickt, wird eine
Ereignismethode der Fensterklasse KometAppWindow aufgerufen. Kann die
Fensterklasse nicht selbstindig auf das Ereignis reagieren, wird der Aufruf an eine
entsprechende Methode des Interface KometView weitergeleitet, welches im Zuge der

Erstellung einer REUS-Anwendung implementiert werden muss. Als Hauptprogramm
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ist das Interface KometPlan vorgesehen, welches ebenfalls implementiert werden muss.

Das entsprechende Klassendiagramm ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

KometStartupDialog
1.1
A . i
A ~ «interface»
o0 I ey KometPlan
gt~
1.1 . 1.1 +setDebug(debug:int ): void
KometFrameContent KometAppWindow +getDebug(): int
stellt_dar erzeugt7 ; +initAppWindow(): void
S = H/ +sendRequest(theRequestKometTree ): KometTree
0%4’ S\e\\\/befe“ +holeNeueDaten(): void
> 0%0 7., +setView(): void
",

o

AT
KometinfoDialog \,e“e@

+addTitle(title:String ): void
+addInfo(title:String , info:String ): void
+addText(text:String ): void
+addTable(data:Vector *, headers:Vector ): void

KometDialog

KometEditDialog

+addEdititem (title:String , info:String , editable:boolean ): void

+addYesNoltem title:String , listData:Vector , info:String , editable:boolean ): void
+addNavButtons(): void

+addSaveButton(text:String , shortcut:char ): void

s
> +getValue(indexint ): String &
\g >/ 8
3 < g
° El
3 °
2 «interface» 2
S|~ 3l [N
T | KometView =3 R
y +doContinue(fenster:KkometAppWindow *): void 11
KometTreeView |- +doBack(): void KometProperties
befuellt +dolnfoAction(aNode:KometNode ): void benutzt
+doForwardAction(aNode:KometNode ): void
+doBackwardAction(aNode:KometNode ): void
+updatelnfo(aNode:KometNode ): void
+dolnitialize(): void
Kometltem § — KometList
s
N g
KometNode 11 KometTree 'S KometAttribute
userObject benutzt

Abbildung 5.8:  Klassendiagramm der Benutzeroberfliche

5.1.1.5.2 Schnittstellen

Direkt nach dem Start des Programms soll die Initialisierung des Anwendungsfensters
stattfinden. Dies kann mit Hilfe der Methode KometPlan.InitAppwindow erfolgen.
Wihrend der Initialisierung miissen Startbildschirm, Meniileiste, Statusleiste und ein
Informationsfenster an das Fensterobjekt {ibergeben werden. Dabei ist das
Startbildschirm-Objekt im Konstruktor als Parameter anzugeben, die restlichen Objekte
werden dem Fenster-Objekt mit Hilfe der Methoden setMenu, setStatusBar und
setAboutDialog libergeben. Dazu miissen die abstrakten Klassen KometStartupDialog,

KometMenu, KometStatusBar und KometDialog erweitert werden.

Zur Bedienung der REUS-Anwendung, stehen in der Fensterklasse Methoden bereit, die

es erlauben, schrittweise vorwirts (KometAppwindow.programContinue) und
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rickwirts (KometAppwindow.programBack) zu navigieren. Diese Art der Bedienung
ist sehr dhnlich zu jener von so genannten Assistenten, die im Windows-Umfeld hiufig
anzutreffen sind. Im Interface KometView sind die Methoden doContinue und doBack
definiert, die von programContinue bzw. programBack aufgerufen werden. Ein
Mechanismus, durch den programBack bzw. programContinue aufgerufen werden (z.
B. Knopfe in der Statusleiste oder Meniipunkte) und eine geeignete Implementierung
von KometView.doContinue bzw. KometView.doBack geniigen, um das Grund-

gerlist einer REUS-Anwendung zu programmieren.

Zur Anzeige von Informationen steht der Inhaltsbereich zur Verfiigung, der
standardmiflig zweigeteilt und dem Windows Explorer sehr dhnlich ist. Im linken
Bereich befindet sich eine Baumansicht, die mit Hilfe der Klassen KometTreeView und
KometNode mit Informationen gefiillt werden kann. Einem KometNode kann direkt ein
Datenobjekt (z. B. KometList oder Kometltem) zugewiesen werden. Wenn der
Anwender auf ein Blatt im Baum klickt, wird ein Ereignis ausgeldst und automatisch die
Methode Kometview.updateInfo aufgerufen. Abhédngig von der jeweiligen
Implementierung von updateInfo konnen nahezu beliebige Aktionen durchgefiihrt
werden. Zur Anzeige von Informationen im rechten Teil des Inhaltsbereichs steht die
Klasse KometInfoDialog zur Verfiigung. Soll der Anwender die Gelegenheit haben
Daten zu verdndern, kann KometEditDialog verwendet werden. Benutzereingaben
konnen in der Methode KometView.doInfoAction verarbeitet werden, wenn dem
Dialog mit Hilfe von KometEditDialog.addSaveButton ein Knopf hinzugefiigt
wurde. Es besteht die Mdglichkeit, beliebige Funktionalitdit durch Erweiterung der
Klassen KometlnfoDialog bzw. KometEditDialog hinzuzufiigen. Ebenso kann
KometAppWindow erweitert werden, um die Implementation weiterer Funktionen zu

ermoglichen.

5.1.2 Komponentenarchitektur
5.1.2.1  Solver

Die Solver sind die Problemlosungskomponenten der KOMET-Architektur. Sie
entsprechen weitgehend dem Modellsubsystem eines EUS aus IT-orientierter Sicht
(siehe Abschnitte 4.3.1 bzw. 3.1.4). Ihr grundlegender Aufbau wird im Folgenden

genauer beschrieben.
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5.1.2.1.1 Architektur

Fir die Definition der Solver stellt die KOMET-Architektur die drei Klassen
KometSolverClient, KometSolverImpl und KometKernelHelper sowie das Interface
KometSolver bereit. Hinzu kommen eine Reihe von moduliibergreifenden Hilfsklassen.
Dazu gehoren neben den Datenspeicherklassen KometTree, KometList, Kometltem und
KometAttribute die Klassen KometXMLHelper, KometDBFactory und KometSolverDB
mit ihren drei Kindklassen KometOdbcDB, KometInformixDB und KometOracleDB. Sie

konnen unter anderem zur Kommunikation mit dem EUS-Kern verwendet werden.

Um einen Solver zu erstellen, muss das Interface KometSolver implementiert werden.
Nach dem Start warten die Solver auf ihre Aktivierung. Dies geschieht {iber die
Methode KometSolver.run, die jeder Solver implementieren muss. Ein Solver wird
iiber den mit Java mitgelieferten Namens-Dienst gefunden. Die Klasse
KometSolverImpl, die wiéhrend der Initialisierung des Solvers eingebunden wird,

iibernimmt die Registrierung beim Namens-Dienst.

Die Klasse KometSolverClient ist wie KometKernelClient eine lokale Platzhalterklasse,
die netzwerkspezifische Implementierungsdetails vom Programmierer fernhilt. Bei der
Initialisierung werden die notwendigen Netzwerkeinstellungen vorgenommen und der
Aufruf von KometServercClient.run wird an den Solver weitergeleitet. Das

zugehorige Klassendiagramm ist in Abbildung 5.9 dargestellt.
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KometSolverDB +getName(): String +rebind(solver:KometSolver ): void

/7 % +setName(name:String ): void

KometOdbcDB | | KometinformixDB | | KometOracleDB

Abbildung 5.9:  Klassendiagramm der Solver

5.1.2.1.2 Schnittstellen

Analog zum EUS-Kern besitzen die Solver das Interface KometSolver. Mit Hilfe dessen
einziger Methode KometSolver.run werden sie aktiviert. Auch diese Methode besitzt
einen String als Parameter und gibt einen String zuriick. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit werden diese Parameter nicht ausgewertet. Sie kénnen z. B. genutzt werden, um
an die Solver ebenfalls XML-Botschaften zu senden. KometSolver.run wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit genutzt, um weitere private Methoden der einzelnen

Solver aufzurufen.

Die Klasse KometSolverHelper stellt den Solvern mit getoptionInfo, sendRequest,
createDataTreeRequest, createDataTreeItem, createvalueListRequest und
createvalueListItem Hilfsmethoden zur Generierung hdufig bendtigter Dienst-

anfragen an den EUS-Kern zur Verfiigung.
5.1.2.2  Planungskomponente

Wie bereits in Abschnitt 5.1.1.4 dargestellt, besteht die Planungskomponente
weitgehend aus Implementationen der Interfaces KometView und KometPlan. Die
Funktionalitdt der Planungskomponente wird durch ihr Zusammenwirken mafgeblich

bestimmt. Nachfolgend wird dieser Mechanismus genauer beschrieben.
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5.1.2.2.1 Architektur

Die Planungskomponente konnte aus den Klassen bestehen, die in Abbildung 5.10
dargestellt sind. Die Implementierung von KometPlan (MeinPlanungsModul) steuert
dabei das Verhalten der Anwendung. Es werden mehrere Implementationen von
KometView erzeugt (MeinEinstellungsView, MeinSolverStartView, MeinAuswertungs-
View), welche von MeinPlanungsModul in einer bestimmten Reihenfolge mit
KometAppWindow verkniipft und dadurch angezeigt werden. Die Daten fiir die
KometView Implementationen stammen vom EUS-Kern, werden von MeinPlanungs-
Modul abgefragt, mit Hilfe von XMLHelper aufbereitet und an MeinEinstellungsView,
MeinSolverStartView sowie MeinAuswertungsView weitergeleitet. Erfolgt die

Aktivierung der Solver mit Hilfe von KometSolverClient, werden die notwendigen

Netzwerkeinstellungen automatisch vorgenommen.

KometAppWindow
4

«interface» 1.1 1.1 «interface»
KometPlan benachrichtigt benutzt KometView

«implements»
«implements»

MeinPlanungsModul MeinEinstellungsView MeinAuswertungsView MeinSolverStartView

— ~ ‘ =
— - ~ //
| —~

— —

Von einem Programmierer
erstellte Klassen

JopelS

KometKernelClient KometXMLHelper MeinSolver 11 KometSolverClient
startet

jBijsouaq
«sjuawa|dwiy|

nplements», «interface»

KometSolverimpl
v P KometSolver

Abbildung 5.10:  Klassendiagramm einer einfachen Planungsanwendung
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5.1.2.2.2 Schnittstellen

Wie in Abschnitt 5.1.1.4 dargestellt, kann die Initialisierung des Anwendungsfensters
nach dem Start des Programms mit Hilfe der Methode KometPlan.initAppwindow
erfolgen. Das entsprechende Sequenzdiagramm ist in Abbildung Abbildung 5.11
dargestellt.

this
:MeinPlanungsModul
T
InitAppWindow(): void |

KometStartupDialog()

aibt_weiter
:KometStartupDialog

KometAppWindow(startupDialog:KometStartupDialog , x:int , y:int , iconFile:String )

erzeu
:KometAppWindow

I

KometMenu(window:KometAppWindow )

stellt_bereit
:KometMenu

setMenu(menu:KometMenu ): void

KometStatusBar(window:KometAppWindow )

uebergibt
:KometStatusBar

!

setStatusBar(statusBar:KometStatusBar ): void

KometDialog(window:KometAppWindow )

kreiert
:KometDialog

setAboutDialog(aboutDialog:KometDialog ): void

i T S
T et T e PP oy

L]
[
I
Abbildung 5.11: Sequenzdiagramm von KometPlan.initAppwindow

Um dem Fenster-Objekt ein KometView-Objekt zuzuweisen, kann kann die Methode

KometAppwindow.setVview verwendet werden. Sie ruft Kometview.doInitialize
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auf, die wihrend der Initialisierung des KometView-Objektes Aktualisierungen des

Fensterobjektes vornimmit.

Mit Hilfe von visuellen Komponenten kann man erreichen, dass die Methode
KometAppwindow.programContinue gestartet wird, die KometVview.doContinue
aufruft. Darauthin kann das KometView-Objekt das MeinPlanungsModul-Objekt dazu
veranlassen, das nichste KometView-Objekt zu initialisieren und dem Fenster-Objekt

zuzuweisen.

5.2 Programmtechnische Umsetzung (Implementierung)

5.2.1 EUS-Kern

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Prototypen, die widhrend der
Anwendungsarchitektur-Phase erzeugt werden, zundchst nicht verworfen, sondern
dienen als Grundlage fiir den nichsten Prototypen. Auf Grund der zyklischen
Vorgehensweise wahrend dieser Phase wird der EUS-Kern schrittweise verfeinert und
verallgemeinert. Dieses Vorgehen entspricht der Praktik des Refaktorierens

(Refactoring) im Extreme Programming (XP, siehe Abschnitt 3.2.1.6).

Der EUS-Kern ist in fiinf Java-Packages strukturiert:
de.tum.wzw.forst.komet.gui enthdlt die Klassen fiir die Benutzeroberflache
de.tum.wzw.forst.komet.kernel enthilt die Klassen des EUS-Kerns
de.tum.wzw.forst.komet.solver enthdlt die Basis-Klassen der Solver
de.tum.wzw.forst.komet.plan enthilt die Basisklassen der Planungskomponente

de.tum.wzw.forst.komet.util enthilt moduliibergreifende Hilfsklassen

Zentraler Bestandteil des EUS-Kerns ist die Klasse KometKernellmpl im Package
de.tum.forst.komet.kernel, welche Dienstanfragen entgegennimmt, zur Verarbeitung
weiterleitet und Dienstantworten zuriicksendet. Dabei spielt die Interpretation der XML-
Anfragen eine grofle Rolle. In Listing 5.7 ist ein Teil des Quelltextes, der fiir die XML-
Interpretation verantwortlich ist, dargestellt. Listing 5.8 enthdlt den Quelltext der Klasse
KometKernellmpl.

Der EUS-Kern ist als Java-Archiv verfiigbar. Andere Komponenten kénnen auf Klassen

des EUS-Kerns zugreifen, indem sie die Archivdatei kometcore.jar einbinden.
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package de.tum.wzw.forst.komet.util;

public class KometxMLParser extends DefaultHandler {

private KometRequest theType;

1
2
3
4
5 private KometTree theRoot, theElement;
6
7 private boolean error;

8

9 public void startbocument()
10 throws SAXException

11

12 theElement = theRoot;

13 theType = null;

14 3}

15

16 public void startElement(String namespaceuURI,

17 String sName, // simple name (localName)
18 String gName, // qualified name

19 Attributes attrs)

%g throws SAXException

22 String eName = sName; // element name

23 if ("".equals(eName))

24 eName = gName; // namespaceAware = false

25

26 // Detect the type of request

27 if ("resultTree".equals(eName))

28 theType = new KometRequest() {

29 public String doRequest(KometKernelImpl kernel) throws SQLException {
gg : return kernel.getMetaDB().getResults();

32 };

33 ...

34 // Is there an error?

35 else if ("error".equals(eName))

36 error = true;

37

38 // These keywords require a KometList to be created and inserted into
39 // the object tree. In contrast to the KometItem a KometList can have
40 // children

41 else if ("solver".equals(eName) | "subSolver".equals(eName) |

42 "resultset".equals(eName) | "solverset".equals(eName) |

43 "solverpgm".equals(eName) | "table".equals(eName) |

44 "values'".equals(eName) | "row".equals(eName) |

45 "editsolver".equals(eName) | "editSubSolver".equals(eName) |
46 "editTable".equals(eName)) {

47 KometList aList = new KometList();

48 aList.setvalue("xmlText",eName);

49 if (theelement != null)

50 theElement.append(aList);

51 theElement = aList;

52 }

53

54 // These keywords indicate leaf objects and threrefore KometItem Objects
55 // are created

56 else if ("result".equals(eName) | "item".equals(eName) |

57 "column".equals(eName) | "keyColumn".equals(eName) |

58 "valueItem".equals(eName) | "editItem".equals(eName)) {
59 KometItem anItem = new KometItem();

60 anItem.setvalue("xmlText",eName);

61 if (theElement != null)

62 theElement.append(anItem);

63 theElement = anItem;

64 }

65

66 // Here the registration objects are created.

67 // We can use one class for all registration types as they are supplied
68 // their particular registration handler.

69 else if ("regSolver".equals(eName)) {

70 KometRegList theRegList = new KometRegList();

71 theRegList.setvalue("xmlText",eName);

72 if (theElement != null)

73 theETlement.append(theRegList);

74 theElement = theRegList;

75 theRe%List.setRegistrationHand]er(new KometRegHandler() {

76 public void doRegister(KometRegList reglist) throws SQLException {
77 })reg]ist.getMetaDB().registerSo]ver(reg1ist); }

78 ;

79 }

80 .

81 }

82 .

83 }

Listing 5.7 Teile des Quelitextes zur XML-Interpretation
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package de.tum.wzw.forst.komet.kernel;

import java.io.PrintWriter;

import java.io.Stringwriter;

import java.sql.SQLException;

import javax.rmi.PortableRemoteObject;

import de.tum.wzw.forst.komet.util.KometxXxMLHelper;

oNOUVITA WNE

10 public class KometKernelImpl extends PortableRemoteObject
11 implements Kometkernel {

13  private KometMetaDB theMetaDB;

14  private KometxXMLHelper xmlHelper;

15 private KometRequest requestHandler;
16 private Sstring theRequest;

17

18 public KometMetaDB getMetaDB() { return theMetaDB; }
19

20 public string getRequest() { return theRequest; }

21

22  public void addrRequestHandler(KometRequest handler) {
23 ; requestHandler = handler;

24

25

26  public KometKernelImpl() throws java.rmi.RemoteException {
27 super(Q);

28 xmlHelper = new KometXMLHelper();

29 theMetaDB = new KometMetaDB(xmlTHelper);

30 requestHandler = null;

31

32

33 public String request(String aRequest) throws java.rmi.RemoteException {

gg String theResponse;

37 // store the Request so that it is accessible by the request handler...
38 theRequest = aRequest;

39 requestHandler = xmlHelper.typeOfRequest(aRequest);

40 try {

41 if (requestHandler == null)

42 throw new SQLException("malformed Request™);

43 theResponse = requestHandler.doRequest(this);

3? return theResponse;

46 catch (SQLException e) {

47 Stringwriter sw = new Stringwriter();

48 PrintwWriter pw = new Printwriter(sw);

49 e.printStackTrace(pw);

50 theResponse = xmlHelper.createMessage("error","3",

51 "Database Error: " + e.getMessage(), sw.toString(),true);
52 return theResponse;

53 }

54

55 }

Listing 5.8: Quelltext der Klasse KometKernellmpl

5.2.2 Demonstrationsanwendung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf Basis der in Hemm [2006] beschriebenen
Komponenten ein raumliches EntscheidungsUnterstiitzungsSystem (REUS) zur
Holzernte implementiert um die korrekte Funktion der KOMET-Architektur zu
demonstrieren. Die Anwendungen SILVA 2.2, Holzernte 7.0 und AutoMod 11.0 (vgl.
Abschnitt 4.4.1) werden mit Hilfe von Wrappern (siehe Abschnitt 3.1.6.1) in das REUS
integriert. Zusitzlich wird ein Solver zur Einbindung der Bestandes-Geodaten auf der

Basis von ArcGIS Engine for Java 9.2 neu implementiert. Mit Hilfe einer
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Planungsanwendung werden die notwendigen Einstellungen vorgenommen, die Solver

aktiviert und die Ergebnisse angezeigt, die vom Benutzer verglichen werden kénnen.
5.2.2.1  Planungsanwendung

Wie in Abschnitt 5.1.2.2 beschrieben besteht die Planungskomponente im Wesentlichen
aus Implementationen der Interfaces KometView und KometPlan. In der
Planungskomponente des REUS zur Holzernte sind dies die Klassen JEPlan,
JEPSolverView, JEPOptionView, JEPEditorView, JEPLauncherView, JEPResultView
und JEPTargetView, welche im Package de.tum.wzw.forst.komet.jep definiert sind.
Durch Klick auf den Zuriick- bzw. Weiter-Knopf kann der Benutzer zwischen den
Anzeigen wechseln. Die selben Funktionen befinden sich auch in der Meniileiste. Die
Ereignismethoden der KometView-Objekte (Kometview.doBack bzw.
KometView.doContinue) werden vom Fensterobjekt aktiviert und rufen die
entsprechende Methode in JEPlan zur Anzeige des ndchsten oder des vorherigen
KometView-Objektes auf. Dazu werden die Methoden JEPTan.showLauncherView,
JEPlan.showSolverview, JEPlan.showOptionview, JEPlan.showEditorview,

JEPlan.showResuTltVview und JEPTan.showTargetview zur Verfligung gestellt.

JEPSolverView stellt die am REUS registrierten Solver in einer Baumansicht dar. Dabei
sind die Solver in verschiedenen Ebenen organisiert, welche sich aus den
Abhidngigkeiten ergeben. Solver einer Ebene sind voneinander unabhédngig und besitzen
Abhéngigkeiten zu Solvern niedrigerer Ebenen. Der Benutzer kann die Solver einzeln
aktivieren und deaktivieren. Der Aktivierungsstatus wird in aus den Metadaten gelesen

und bei Verdnderung wieder gespeichert.

Mit Hilfe von JEPOptionView wird die Moglichkeit implementiert, verschiedene
Varianten mit unterschiedlich eingestellten Optionen fiir mehrere Bestdnde berechnen
zu konnen. Im REUS vorhandene Kombinationen aus Bestand und Variante werden

angezeigt und die gewiinschte kann vom Benutzer aktiviert werden.

JEPEditorView dient zur Einstellung der Parameter einer vorher ausgewdhlten Variante.
Dazu werden mit Hilfe von Metadaten jene Datenfelder aus der Solver-Datenbank
selektiert, in denen die Parameter gespeichert sind. Bei der Registrierung eines Solvers
kann mit Hilfe des XML-Parameters edit = true bzw. edit = false eingestellt werden, ob

ein Datum in JEPEditorView angezeigt werden soll oder nicht.
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Die Solver werden gestartet, wenn wihrend der Anzeige von JEPLauncherView auf die
Schaltfliche Solver jetzt starten geklickt wird. Der Start der Solver erfolgt in einem
eigenen Prozess, der KometLauncherView iiber den Fortschritt der Solver-Aktivierung
informiert. Dies wird dem Benutzer in Form eines Fortschrittsbalkens angezeigt. Die
Solver Geo-Informationssystem, Wuchsmodell, Sortierung und Holzernesimulation
werden der Reihe nach aktiviert. Das Sequenzdiagramm in Abbildung 5.12 zeigt deren

Aktivierungsreihenfolge.

this gisSolver silvaSolver holzernteSolver amodSolver
:JEPlan :GISSolver :SilvaSolver :HolzernteSolver :AutomodSolver

I
startSolver(): void 1

I I
| | |
| | |
| | |
run() | |
T] | |
| |
| |
run() | |
|

T .

|

|

run()

¥

run()

]

-
|
|
|

Abbildung 5.12:  Aktivierung der Solveranwendungen

Nach Ausfithrung der Solver werden die Ergebnisse von JEPResultView in einer
Baumansicht prédsentiert. Ein Klick auf ein Ergebnis zeigt weitere Details und ein
Auswahlfeld mit dessen Hilfe der Anwender einstellen kann, ob das Ergebnis in

JEPTargetView angezeigt werden soll.

In JEPTargetView werden die vom Benutzer ausgewdhlten Ergebnisse fiir jede Variante
angezeigt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist nur die Anzeige dieser Ergebnisse
implementiert. Es konnen auch Optimierungsfunktionen eingesetzt werden, die auf

Grund dieser Ergebnisse und der gewdhlten Ziele die beste Variante identifizieren.

Visuelle Elemente, die von den KometView-Objekten angezeigt werden, sind in den
Klassen JEPStartupDialog, JEPMenuBar, JEPStatusBar, JEPAboutDialog und
JEPSolverRunDialog im Package de.tum.wzw.forst.komet.jep.gui definiert.
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Die Bildschirmanzeigen der KometView-Objekte sind in Abbildung 5.13 a) bis f)
dargestellt.
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Abbildung 5.13 a) — f): Bildschirmanzeigen der Planungsanwendung

5222 Solver REUS

Das REUS ist im Rahmen de vorliegenden Arbeit so ausgelegt, das fiir verschiedene
Bestinde eines Forstbetriebs verschiedene Varianten der Waldbehandlung miteinander
verglichen werden konnen. Hierzu miissen im REUS Daten zum aktuellen Bestand und
zur aktuell angewendeten Variante bekannt sein und vorliegen. Dies geschieht mit Hilfe

des Solvers REUS. Dieser Solver besitzt eine Tabelle in der Solver-Datenbank, in der
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der Bestandeskiirzel, Nummern der Behandlungsvarianten sowie ein boolescher Wert
(Ja/Nein-Wert) zur Erkennung der aktiven Kombination aus Bestand und Varianten-
Nummer gespeichert sind. Alle anderen Solver greifen auf diese Tabelle zu und lesen
die Werte aus, um auf die entsprechenden Daten in ihrem eigenen Datenbestand

zuzugreifen.

Im Rahmen der Programmierung eines Solvers kann auf die Methode
KometSolverHelper.getOptionInfo zugegriffen werden, welche die Datenbank-
abfrage erledigt und die beiden Werte fiir aktuelles Bestandeskiirzel sowie aktuelle

Variante zuriickgibt.
5.2.2.3  Solver Geo-Informationssystem

Die Basisdaten von Bestinden und Einzelbiumen werden in dem Geografischen
Informationssystem ArcGIS abgelegt (vgl. Abschnitt 4.4.2) Aufgabe des Solvers Geo-
Informationssystem ist es, diese Daten im REUS bekannt zu machen und in die Solver-
Datenbank zu importieren. Der Solver liest mit Hilfe von ArcGIS Engine for Java 9.2
die relevanten Informationen, wie z. B. Bestandesausdehnung und Einzelbaumdaten
(BHD, Hohe, etc.) aus den entsprechenden Geo-Objekt-Dateien, die im Shape-File-
Format vorliegen, und speichert deren Inhalt in der Solver-Datenbank. Auf diese Weise
werden die Daten anderen Solvern zugdnglich gemacht. Listing 5.9 Enthdlt einen

Auszug des Quelltextes des Solvers Geo-Informationssystem.
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1 package de.tum.wzw.forst.gis;
2 ...
public class GISSolver implements KometSolver {

3

4

5 private string theName;
6 private string theBKz;
7
8
9

"bub1ic String run(String theRequest) throws RemoteException {

10 storeoutputbData();

11 ...

12 return "GIS erfolgreich abgearbeitet";
13

14

15 public void storeoutputData() throws SQLException, IOException {

17 IworkspaceFactory wsf;

18 IFeatureworkspace fws;

19 IFeatureClass rgfrC = null;

20 IFeatureCursor rgFeatures;

21 IFeature rgFeature;

22

23 int iRGName,iRGstartX,iRGstartY,iRGendX,iRGendY,iRGLaenge;
24

25 String rgName;

26 double rgstartx,rgstarty,rgendX, rgendy, rgLaenge;

27

28 String bkz, baumArt;

29

30 String cmd;

31 KometSolverDB db;

32 Connection conn;

33 PreparedStatement pstmt;

34 Statement stmt;

35 ...

36 wsf = new ShapefileworkspaceFactory();

37 fws = (IFeatureworkspace) wsf.openFromFile(gisworkSpace, 0);
38 rgrC = fws.openFeaturecClass(theBkz+"_rg");

39 baumFC = fws.openFeatureClass(theBKz+"_baum");

40

41 db = KometDBFactory.createpB();

42 conn = db.connect();

43

44 rgFeatures = new FeatureCursor (rgFC.search (null, false));
45 rgFeature = rgFeatures.nextFeature();

46

47 if (debugon())

48 System.out.printin("writing skid-road table");

49 while (rgFeature != null) {

50

51 rgName = (String) rgFeature.getvalue(iRGName);

52 rgstartX = ((Double)

53 rgFeature.getvalue(iRGstartx)) .doublevalue(Q);
54 rgstarty = ((Double)

55 rgFeature.getvalue(iRGstarty)).doublevalue(Q);
56 rgendX = ((bouble) rgFeature.getvalue(iRGendX)).doublevalue();
57 rgendy = ((bouble) rgFeature.getvalue(iRGendY)) .doublevalue(Q);
58 rgLaenge = ((Double) )

59 rgFeature.getvalue(iRGLaenge)) .doublevalue(Q);
60

61 cmd = "Insert INTO gis_ruckweg VALUES ( ?,?7,7,7,7,7,7,2 )";
62 pstmt = conn.prepareStatement(cmd);

63 pstmt.setString(1,bkz);

64 pstmt.setString(2, rgName) ;

65 pstmt.setDouble(3,rgstartX);

66 pstmt.setDouble(4,rgstarty);

67 pstmt.setDouble(5, rgendX) ;

68 pstmt.setbDouble(6, rgendy) ;

69 pstmt.setDouble(7,rgLaenge);

70 pstmt.setInt(8,theoption);

71 pstmt.execute();

72 pstmt.close();

73

74 rgFeature = rgFeatures.nextFeature();

75

76 }

77 .

78 %

79 .

80 }

Listing 5.9: Teile des Quelltextes des Solvers Geo-Informationssystem
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5.2.2.4  Solver Wuchsmodell

Wie in  Abschnitt 4.4.1 dargestellt, wird als Wuchsmodell in der
Demonstrationsanwendung SILVA 2.2 verwendet. Alle Eingabedaten sind in der Solver-
Datenbank als Tabellen gespeichert und konnen vom Anwender verdndert werden. Die
Baumdaten konnen als Einzelbaumdaten oder Bestandesmittelwerte vorliegen. Der
Solver liest die Tabellen aus, erzeugt die Text-Dateien, die SILVA 2.2 bendtigt, und
startet SILVA 2.2 im so genannten Batch-Modus, das heif3t der Anwender muss wahrend
der Wuchs-Simulation nicht eingreifen. Es wird nur eine Perionde simuliert, da lediglich
die Baume von Interesse sind, die vom Durchforstungsmodul von SILVA 2.2 als
ausscheidend markiert werden. Die wihrend des Simulationslaufes erzeugten Dateien,
werden in die Solver-Datenbank zurlickgespielt und stehen anderen Solvern zur

Verfiigung.
5.2.2.5  Solver Sortierung

Die Holzsortierung wird mit Hilfe der Anwendung Holzernte 7.0 berechnet (vgl.
Abschnitt 4.4.1). Holzernte 7.0 verfiigt im Gegensatz zu SILVA 2.2 nicht {iber einen
Batch-Modus und muss deshalb vom Anwender bedient werden. Wéhrend der REUS-
Anwendung konnen die Baumdaten mit voreingestellten vorhandenen Hiebs-
Informationen verkniipft und anschlieend eine Sortenberechnung durchgefiihrt werden.
Eingangsdaten sind die Baumdaten, die SILVA 2.2 als ausscheidenden Bestand ausgibt.
Diese Liste wird in die MS-Access-Datenbank von Holzernte 7.0 {iibertragen. Die
Sorteninformationen, welche Holzernte 7.0 berechnet, werden anschlieBend in die

Solver-Datenbank kopiert.
5.2.2.6 Solver Holzerntesimulation

Der Holzerntevorgang wird mit Hilfe der Software AutoMod 11.0 simuliert (vgl.
Abschnitt 4.4.1). Neben den Sorten- und Einzelbaum-Informationen, welche
automatisch an AutoMod 11.0 iibertragen werden, kann der Anwender Einstellungen zu
den Holzernteverfahren vornehmen. Diese Daten werden zusammen mit den Sorten-
und Einzelbaum-Informationenen in Text-Dateien gespeichert, welche AutoMod 11.0
einliest und auswertet. Zusdtzlich miissen an AutoMod 11.0 Geometriedaten iibergeben
werden. Dazu gehdren das FeinerschlieBungsnetz sowie die Schnittpunkte der Lotlinien

jedes Baums mit der nidchstgelegenen Riickegasse bzw. ForststraBe. Diese
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Informationen werden mit Hilfe von ArcGIS Engine 9.2 aus den Geo-Objekt-Daten
berechnet und in den entsprechenden Eingabedateien abgelegt. AutoMod 11.0 verflgt
iiber einen interaktiven Modus mit Grafikausgabe und {iber einen Batch-Modus ohne
grafische Ausgabe. Der Anwender kann wéhlen, welcher Modus verwendet werden soll.
Die Ergebnisse der Holzerntesimulation werden in Dateien gespeichert, die der Wrapper

in die Solver-Datenbank kopiert, damit sie zur Auswertung zur Verfiigung stehen.

5.2.3 Durchfuhrung von Simulationen mit Hilfe der
Demonstrationsanwendung

Mit Hilfe der Demonstrationsanwendung wird eine Durchforstungsmaf3inahme in der
Abteilung 4A des Forstamtes Schmallenberg in Nordrhein-Westfahlen simuliert. Dabei
werden zwei Simulationsldufe mit unterschiedlicher Eingriffsstirke durchgefiihrt und
deren Ergebnisse gegeniibergestellt. In den folgenden Abschnitten wird das schrittweise

Vorgehen im Detail beschrieben.
5.2.3.1  Definition von Behandlungsvarianten

Nach der Integration der Geodaten des zu betrachtenden Bestandes in das Geografische
Informationssystem (GIS) muss in der zentralen Datenbank in einigen Tabellen manuell
fir jede Kombination aus Bestand und Behandlungsvariante je eine Zeile mit
Voreinstellungen hinzugefiigt werden. Ausziige des Inhalts einer dieser Tabellen sind in
Abbildung 5.14 dargestellt.
h T;bEi’le’n-[dar:'iusHi"'_."SLv_lrmUT_DFu" - mascht@FORSTDB

FORET_ID & §BEST TYF £ STO_TYP £ BAUMART & |DFS 5 £ |DFS AD £ DFS_MU | DFE MUZ £ DFS_MUZ & ANZAHL Z J QVARIANTE

Dgl4ASchiD
Dgl4ASchiD

Anwenden IV_\iiederherstellenI S0l anzeigen I Schlielen

Abbildung 5.14:  Inhalt der Tabelle SLV_INPUT DFO in Ausziigen

Samtliche der Demonstrationsanwendung bekannten Kombinationen aus Bestand und
Behandlungsvariante werden dem Anwender angezeigt und er kann eine davon
aktivieren. Alle vom Benutzer definierten Einstellungen und Berechnungen beziehen
sich auf diese aktive Kombination. Abbildung 5.15 zeigt den Varianten-Auswahl-Dialog

zur Aktivierung einer Kombination aus Bestand und Behandlungsvariante.
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'r'| H.Komet REUS - Yarianteninformationen
Datei Ansicht Hille

[ warianten ‘| varianteninformationen
BKZ-Variante: At
DyI44Scho-1 Hein - |
Dgl4AScho0-2 Ja N - |

| Speichern |

| << Zuriick I Wieiter »> || Abbrechen |

Abbildung 5.15:  Dialog zur Aktivierung einer der bereitgestellten Varianten

Werden  mehrere  Varianten  nacheinander  aktiviert und  anschlieend
Simulationsrechnungen ausgefiihrt, so besteht die Mdglichkeit deren Ergebnisse spiter
visuell zu vergleichen. Die in den Abschnitten 5.2.3.2 und 5.2.3.3 beschriebenen
Schritte miissen deshalb nach vorangegangener Aktivierung der jeweiligen
Behandlungsvariante je nach Anzahl der zu vergleichenden Varianten mehrmals
durchgefiihrt werden. Der Benutzer kann nach Ausfiihrung der Solver wieder zum
Varianten-Auswahl-Dialog zuriicknavigieren, eine andere Variante aktivieren, die

Schritte wiederholen und dabei andere Eingangsparameter festlegen.
5.2.3.2  Definition der Eingangsparameter

Mit Hilfe eines auf der KOMET-Architektur basierenden Szenario-Editors werden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir die Simulation von zwei Durchforstungsvarianten

unterschiedliche Eingriffs-Stiarken eingestellt.

In beiden Varianten soll eine Hochdurchforstung durchgefiihrt werden. Der

entsprechende Einstellungsbildschirm ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Fiir jede der drei
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Altersphasen eines Bestandes wird daher fiir die Durchforstungsart ein Wert von 5
konfiguriert, mit dessen Hilfe in Silva 2.2 eine Hochdurchforstung kodiert wird (BiBer ET

AL [2000]).

[{M Komet REUS - Szenario Editor
Datei Ansicht Hilfe

[T Sokver ‘| Prognose

o [ AutoMod Holzerntesimulation :

& [ Holzermte 6.1 :[Forst ID (Stratums-1D) DoldASchon
9 1 Siva 2.2 Bestandes-Typ (Stratums-1D)

¢ [ Eingangsdaten
D Durchfarstung
D Konfiguration
D Prognose
[ Gtandort
D Steuerdatei

andorts-Typ {Stratums-1D)
ariante

1

1

1

isiko Einzelbaum 0
:Risiko Bestand 0
1t}

1

1

‘Risiko Bestandesflaeche

‘Fortschreibeperioden
roghosewiederholungen

: produktionswiederholuzngen
urchforstungsart Phase 1

; urchforstungsart Phase 2
urchforstungsart Phase 3

|

|

|

|

|

|

5 |
5 |
5 |
la-wert ~d [
|

|

|

|

|

|

|

|

[

reistellungsradius
urchforstungsintervalle

4
1

:Maximale Entnahmemenge 1
Strukturtyp 0
0

1

Baurnart Streifen/Kiumpen
Mischung in der Gruppe
Oberhoehengrenze Phase 1 und Phase 2 30
Oberhoehengrenze Phase 2 und Phase 3 40
‘\Anzahl Bedraenger 2
% | Speichern
| < Zurtick | Weiter »> | | Abbrechen

Abbildung 5.16:  Einstellung der Durchforstungsart

Die grobe FEingriffsstirke wird iiber einen Durchforstungs-Stirken-Kode
(»Durchforstungs-Staerke«)  geregelt. Der Wert 3  bedeutet, dass eine
stammzahlorientierte, starke Durchforstung durchgefiihrt werden soll (BmEr ET AL.
[2000]). Mit Hilfe eines Faktors, der die Leitkurve skaliert, welche die Stammzahl eines
Bestandes in Abhdngigkeit seines Alters beschreibt, kann die Eingriffs-Stirke
feinreguliert werden. In Variante 1 betrdgt der Faktor 0,31 (stdrkerer Eingriff, weniger
Bdume verbleiben im Bestand), in Variante 2 0,4 (schwécherer Eingriff, mehr Baume
verbleiben im Bestand). Abbildung 5.17 zeigt die Konfiguration der Eingriffsstirke fiir
Variante 1, der gleiche Vorgang fiir Variante 2 ist in Abbildung 5.18 dargestellt.
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el Ansicht Hitfe

1 Salver

o [ AutoMod Holzernte simulation
o= 9 Holzernte &.1
9 CJsivazz

¢ [ Eingangsdaten

D Curchforstung

D Konfiguration
[ Prognose
[y standort

[ steuerdatai

Durchforstung

Forst ID (Stratums-1D}

Bestandes-Typ (Stratums-ID)
andorts-Typ (Stratums-ID)
ariante

aumart

art-Alter
Durchforstungs-Staerke
| eitkurven-Summand
| eitkurven-Faktor
1. Pohmomkoeffiziemt (Y-Achsen-Abstand)
2. Pohmomkoeffizient
3. Pobmomkoeffizient
4. Pohynomkoeffizient
5. Polynomkoeffizient
6. Polynomkoetffizient
7. Polymomkoeffizient
Zieldurchmesser
Ziel-Prozent
| eitkurvenfaktor Phase 1
| eitkurvenfaktor Phase 2
| eitkurvenfaktor Phase 2
Z-Baum-Anzahl

Dol4ASchin
1

0.31

o=~ l===eaeiajeie=ei=

Speichern

| << Zuriick | Weiter > || Ahbrechen

Abbildung 5.17:

(M Komet REUS ~ Szenario Editor

Einstellung der Durchforstungsstdrke fiir Behandlungsvariante 1

Datei Ansicht Hilfe

[ Solver

o= 7 Autoblod Holzerntesimulation
o= [ Holzernte 6.1
¢ [ 5ilva 2.2

¢ [ Einganosdaten

D Ciurchforstung

D Konfiguration
D Frognose
[ standort

[ steuerdatel

:| Durchforstung

{Forst ID (Stratums-ID)
:Bestandes-Typ (Stratums-1D)
:Standorts-Typ (Stratums-ID}
fariante

{Baumart

start-Alter
Durchforstungs-Staerke
‘Leitkurven Summand
‘WLeitkurven-Faktor

1. Polynomkuefﬁzien%-nchsen-nhs‘tand)
2. Pohmomkoeffizient

3. Pohmomkoeffizient

‘4. Pohmomkoeffizient

‘5. Pohmomkoeffizient

6. Poynomkoeffizient

7. Polynomkoeffizient
ldurchmesser

‘iZiel- Prozent
‘LLeitkurvenfaktor Phase 1
‘Leitkurvenfaktor Phase 2

L eitkurvenfaktor Phase 2
Z-Baum-Anzahl

DoldASchin
1

al==l=af=eoliej=o=ee

Speichern

| << Zuriick | Wieiter »> || Abbrechen |

Abbildung 5.18:

Einstellung der Durchforstungsstdrke fiir Behandlungsvariante 2
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Da im Programm Holzernte 7.0 nicht vorgesehen ist, dass Berechnungen ohne
Interaktion mit dem Benutzer durchgefiihrt werden kdénnen, miissen die Einstellungen
vor dem Start der Demonstrationsanwendung direkt in Holzernte 7.0 vorgenommen
werden. Fiir die Berechnung der Sortimente wird dabei ein Hieb angelegt, der eine
Aushaltungsstrategie enthilt, welche in beiden Varianten angewendet wird. Durch die
Zuordnung der Baumliste, welche die Einzelbauminformationen der jeweiligen Variante
enthdlt, werden die geernteten Bdume entsprechend der im Hieb definierten

Aushaltungsstrategie sortiert.

Vor der Simulation einer HolzerntemaBnahme kénnen im Simulationsmodell von
AutoMod 11.0 umfangreiche Parameter eingestellt werden. Im allgemeinen Teil kann
das Arbeitsverfahren definiert werden, wobei auch Kombinationen verschiedener
Holzerntesysteme moglich sind. Fiir beide Varianten wird ein Verfahren gewahlt, das
aus der Kombination von Harvester und Forwarder besteht. Wie in Abbildung 5.19
dargestellt, kann der Einsatz eines jeden Einzelsystems im Szenario-Editor mit Hilfe
eines Zahlenkodes definiert werden. Der Wert FEins bedeutet, dass das System

verwendet wird und Null, dass das Erntesystem nicht verwendet wird.

| Komet REUS - Szenario Editor

Datei Ansicht Hilfe

[ Solver | Aligemein
¢ [ AutoMod Holzerntesirmulation
? [ Eingangsdaten BKz Dgl4ASchoD
0 fariante 1
[ Farwarder EIGeumetrie erzeugen 1 \
[ Harvester {Baeume updaten 1 |
D Schichten ‘iAccess Frontend updaten 0 \
o= [ Holzernte 6.1 ‘Eingabedatei erzeugen \
o= [ Silva 2.2 ;Hawes‘ter einsetzen 1 \ \
‘Motor-Manuell einsetzen 0 |
Forwarder einsetzen 1 \
Schlepper einsetzen 0 |
‘IPferd einsetzen a I \
aeume entnehmen ‘
Isimulations Name Dyl44Scho0 |
{Experiments Name 1 |
‘Anzahl Baeume gesamt 1849 |
‘lAnzahl entnommene Baeume 794 |
‘{Anzahl 3 (Reserviert) i
‘lanzahl 4 (Resenviert) il
;lSchIepper: Lage Sortimente |konzentriert \
| Speichern |

| << Zuriick | Weiter »> || Abbrechen ‘

Abbildung 5.19:  Allgemeine Einstellungen von AutoMod 11.0
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5.2.3.3  Ausfihrung der Solver

Nach der Festlegung der Voreinstellungen konnen die Solver der Reihe nach aktiviert
werden. Dies geschieht automatisch durch die Demonstrationsanwendung, welche auch
die richtige Reihenfolge mit Hilfe der Metadaten ermittelt. Ein Mausklick auf den
Knopf »Solver jetzt starten« setzt die Aktivierung in Gang. Uber einen
Fortschrittsbalken wird der Anwender iiber die einzelnen Ausfiihrungsschritte

informiert. Der entsprechende Dialog ist in Abbildung 5.20 dargestellt.

H.Komet REUS - Solver starten
Datei Ansicht Hilfe

T Solver :
o 7 Level 0 | Starte Sober - dies kann einige Minuten dauem...

o= [ Lewel 1 ;
o [ Level 2 Sl Zed
o= [ Level 3 1 - |
o [ Level 4 1 | soher jetzt starten

| << Zuriick I Weiter >> H Abbrechen

Abbildung 5.20:  Dialog zum Start der Solver

Nach der Aufbereitung der Geo-Daten durch den Solver GIS und deren Einspielung in
die zentrale Datenbank wird mit Hilfe von Silva 2.2 eine Periode simuliert. Dabei wird
eine Durchforstung mit den im Szenario-Editor eingestellten Parmetern vorgenommen.
Die Ausgabedaten von Silva 2.2 werden anschlieSend in die zentrale Datenbank kopiert.
Ein Bildschirmausschnitt mit Silva 2.2 widhrend der Simulation ist in Abbildung 5.21
dargestellt.
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Fromaotion

{IBERWACHUNG DER
AUTOMATISIERTEN FORTSCHREIBUNG
Lehrstuhl fiir ' aldwachstumskunde

o

Fertig:

| M Komet REUS

| Datei Ansicht Hilfe
ad ij Solver :
i = 9 Leveln ; Starte Solver - dies kann einige Minuten dauern...

o [ Level 1 ;
o [ Level 2 : Sitva 2.2
o [ Lewel 3 :
o [ Lewel 4

TN Waldwachstumssimulator SILVA 2.2 - Automatisierte Fo... F=iPEr 3

Matiifiche Mortalitit setzt eir... Periode

1D: Dgl4ASchl0 Best: 1 Sto: 1 Rep: 1 Pgnc 1

<item oehe'” belongsTo="0PEin=
éitem D" belongsTo="0PEinzelh
item o i
{item om
{item
{sdatalree’
{/request’>
Ks/komet>

20m
Om

SELECT baumne.x.y.bhd.hoehe . kd,.baumart FROM gi
= 2

idone .
preparelnputData: SELECT titel,st_dat.param_pk
| sp2.,.rep_bz,inv_neu,erg_natur.erg _oekol.erg_oe .
| efs.ergdat_1.ergdat_2.ergdat_3.kenn.mort FROM i 100 200
g 14ASch@B’ AND variante = 1 it
SELECT = from slu_input_str WHERE for Bereit
#* from slv_dinput_sto Y
#* from slv_input_pgn U
#* from slv_input_dfo WU Dgl4ASchBA’ AND variante = 1
#* from slv_input_6inv WHERE fo _id = ’'Dgl4ASchBB@’ AND variante = 1
#* from slv_input_gre WHERE forst_id = ‘Dgl4ASchB@’ AND variante = 1

]
Fl
il

| << Zuriick Weiter == || Abbrechen

Abbildung 5.21:  Silva 2.2 wihrend der Wuchssimulation

Wie bereits erwihnt, konnen in Holzernte 7.0 Berechnungen ohne Interaktion mit dem
Benutzer nicht durchgefiihrt werden. Im Rahmen der Aktivierung des Solvers Holzernte
wird Holzernte 7.0 automatisch gestartet. Der Anwender muss die Einzelbaumdaten des
ausscheidenden Bestandes mit dem entsprechenden Hieb manuell mit Hilfe eines
Dialogs innerhalb von Holzernte 7.0 verbinden. Dieser Dialog ist in Abbildung 5.22
dargestellt. Zuvor werden die Einzelbaumdaten automatisch in die Access-Datenbank
von Holzernte 7.0 kopiert. Nachdem der Anwender Holzernte 7.0 beendet hat, werden

die Sortimentsdaten automatisch in die zentrale Datenbank eingespielt.
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Holzernte: Berechnen von Hiebsserien mit Datenimport

Datei Ldschen Hilfe

5 eriennummer Ubersicht: ¥orhand Serien
Beschreibung: Snr. | Datum |Datei Tabelle Beschreibung
=1 1 [1.10.200/BAUM_MDB |ModellBestan -
[% 10:45:20
2 [I.10.200/BESTAND.MI|BestandBaHz
10:46:54
3 |2.03.200/BESTAND4.LC i
" Externe D atenquelle: 15:41:06
Aufnahmeart iVoIIelhehung 4 [3.11.200 BAUM_MDE |Test Serie 2B
16:30:42
Datenbank [BAUM.MDB (Y&l 1.u?.2'ﬁ|T|BAUM_MDB Hodelib astan Douglasic
IMudeIIBesland E | | 16:39:10 Abt. 44 -
Zuordnen
Zuordnen Ubersicht: Modellhiebe
B1 B2 B3| Var ¥ariant Beschreibung
1 1 1 [1] 2 |Bestand 2B
*
1 Douglasie Abt. 4A
4 L3 4 3
‘ Zuweisen I | Berechnen I

Abbildung 5.22:  Dialog zur Zuweisung von Hiebs- und Einzelbaumdaten

Nach der Berechnung der Sortimente durch Holzernte 7.0 sind alle Informationen,
welche von AutoMod 11.0 zur Ausfiihrung des Holzerntemodells benétigt werden,
vorhanden. Die Demonstrationsanwendung kann das Holzerntemodell automatisch
starten. Das Programmfenster von AutoMod 11.0 wéhrend der Simulation ist in

Abbildung 5.23 dargestellt.

""K forstmodell - AutoMod Simulation
File Edit Wiew Control Debug Window Help

__ .:~.||||W"‘“

N

“‘M“r @ [ UD y

Akt@Eller Zustand

Ha ster Arm positionieren
Mot Man. nicht vorhanden
Forwarder Feierabend
Schlepper nicht vorhanden
pferd nicht vorhanden
Rotx Roty [T T T Zoom «| | jm Dolly

@@lmﬂ 2:34:38.l]l]|

Abbildung 5.23:  AutoMod 11.0 wéihrend der Simulation des Forstmodells
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5.2.3.4  Visuelle Darstellung der Ergebnisse

Nach der zweimaligen Durchfiihrung der Holzerntesimulation fiir beide Eingriffsstirken
konnen die Ergebnisse mit Hilfe der grafischen Oberfliche visuell miteinander
verglichen werden. Im Ergebnis-Auswahl-Dialog hat der Anwender die Moglichkeit,
diejenigen Ergebnisse auszuwihlen, die spater angezeigt werden sollen. Abbildung 5.24

zeigt den entsprechenden Dialog.

'r'|HKomet REUS - Ergebnisinformationen
Datei Ansicht Hilfe
@ [ Forwarder =|l6az
[ aFs :
[ Beladen Sartirment 1 1 arnod.outpuLIony. gaz
[} Baladen Sortiment 2 | Spatten-Name: gaz
[ Beladen Sottiment 3 | Schliissel: Mein
[T Beladen Sartiment 4 | Ohiektklasse: GAZ
[} Beladen Sottiment § foshopi-L: EraForvarder
[yekz :| Makeinheit: Minute
[ Entladen Sortiment 1 | EingabelAusgabe: Output
[ Entladen Sortiment 2 | Anzeigen: Hein =
D Entladen Sortiment 3 | Nein
D Entladen Sortiment 4 JJa \
[y Entiaden Sortiment 5 : “Speichern
[ Baz :
[y kranen Sortiment 1
D Kranen Sortiment 2
D Kranen Sodiment 3
D Kranen Sodiment 4
D Kranen Sodiment 5
D Maschinenkosten
[ Anzahl AFS
[ Anzahl Rwvs
[ Transportierte sbschiitte
[ Anzahiwus
[ Pausen
[ rivs
D Wariante
D Krattstoffkosten
D Wegstrecke (Forststrasse)

D Wegstrecke (Rueckegasse)

4 Eahait (£ il
[ Il [ Tl

x|

| <= Zuriick | Weiter >> || Abbrechen

Abbildung 5.24:  Ergebnis-Auswahl-Dialog

Nach Auswahl der anzuzeigenden Ergebnisse werden diese fiir jede Variante in einer
iibersichtlichen Tabelle formatiert, mit deren Hilfe der Benutzer die Ergebnisse visuell

analysieren kann. Dieser abschliefende Dialog ist in Abbildung 5.25 dargestellt.
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| H Komet REUS - Ergebmisvergleich

Datei Ansicht Hilfe

[T} Ergebnissenvarianten | Ergebnisvergleich
narme Bereich variante 1 Variarte 2

ariante Warianten 1 Z
| GAZ Forwarder 3AB.59 228 66
egstrecke (Forststrasse) |[Fonwarder 1} a
|egsirecke (Rueckegass... |Forwarder 1] 1]
Jvolumen Soriment 1 Forwarder |3 a8 2.449
Jvolumen Sorirment 2 Farwarder £4.32 37.74
Jvolurnen Sortirnent 3 Forwarder 1] 0
(Transportierte Holzmenge  |Forwarder 6919 40.23
| GAZ Harvester 547.54 22497
| Geerntete Basume Harvester filili] 340
Iwenstrecke Harvester 1.85 1.8
| Geerntete Holzmenge Harvester 6919 40.23
‘|Basume Gesamt Folter 1949 1949
|Entnomrnene Bagume Palter Ta4 414
‘|Anzahl Polter 1 Sortiment 1 |Polter 27 13
|Anzahl Polter 1 Soriment 2 [Polter 1248 Sh4
|Anzahl Polter 1 Sortiment 3 |Polter i} 1}
Jvolurnen Polter 1 Sortime... [Polter a8 2.449
[volumen Polter 1 Sortime... |[Polter F5.32 ar.rd
Jvolurmen Palter 1 Sortime... |Polter 1] 1]
| Durchiorstungs-Staerke Curchiorstung 3 i)
‘| Leitkurven-Summand Durchforstung 1] 1]
‘| Leitkurven-Faktor Curchiorstung 0.3 0.4

| << Zuriick | Weiter => | | Fertig |

Abbildung 5.25:

Tabellarische Anzeige der Ergebnisse zum Varianten-Vergleich
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6 Diskussion und Ausblick

6.1 KOMET-Architektur

6.1.1 Vorgehensmodell

Der Einsatz eines Software-Engineering-Prozesses im Rahmen der Definition und
Realisierung der KOMET-Architektur hat sich als richtig und zielfiihrend erwiesen, denn
erst dadurch wurde ein zielgerichteter und strukturierter Entwicklungsverlauf
ermdglicht. Der Mehraufwand der Planung im Vorfeld wurde durch eine liickenlose
Vorgehens- und Programmdokumentation sowie einen geringeren Codierungsaufwand
aufgewogen. Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete modifizierte
Wasserfallmodell hat sich bewdhrt. Grundsitzlich erscheinen vom Wasserfallmodell
abgewandelte Vorgehensmodelle fiir den Einsatz in kleinen Arbeitsgruppen gut
geeignet, da sie wegen ihrer geringen Komplexitit sehr einfach eingefiihrt und
umgesetzt werden konnen. Das strukturierte Vorgehen und die laufende Verifikation der
Anwendungsarchitektur wihrend der Prototypingphase fiihrten zu einer schrittweisen
Verfeinerung und Verallgemeinerung der Software-Architektur. Als Ergebnis entstand
die KOMET-Architektur als Grundlage einer Plattform zur Integration von

Entscheidungs-Unterstiitzungs-Komponenten.

6.1.2 Architekturmodell

Im Rahmen der Konzeption und Realisierung der KOMET-Architektur wurden folgende
Konzepte realisiert:
Realisierung eines EUS aus kooperierenden Komponenten
Moglichkeit der Verteilung der Komponenten in einem Netzwerk
Definition eines anwendungsiibergreifenden abstrakten Datenmodells sowohl
syntaktisch als auch semantisch
- Ausschliefliche Verwendung internationaler Normen und Standards

Moglichkeit der anwendungsiibergreifenden zentralen Datenspeicherung.

Die KOMET-Architektur schliefit somit die in Abschnitt 3.3 identifizierten Liicken des

derzeitigen Kenntnisstandes.
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Im EUS-Kern stehen Klassen und Methoden bereit, welche die Erstellung von EUS-

Komponenten erleichtern und beschleunigen, indem sie Implementierungsdetails der
KOMET-Architektur vor dem Entwickler verbergen und iiber definierte Schnittstellen
zur Verfiigung stellen. Bei konsequenter Benutzung dieser Mechanismen konnen diese
Implementierungen unter Beibehaltung der bisherigen Schnittstellen verdndert oder
ausgewechselt werden. Auf diese Weise konnte z. B. KometML durch eine andere
Technologie zur Kommunikation zwischen dem EUS-Kern und den Solvern ersetzt
werden. Dies erhoht die Flexibilitit der KOMET-Architektur und ermdglicht die
Einbindung neuer Technologien, ohne dass bereits bestehende EUS-Komponenten

gedndert werden miissen.

Solver, die mit Hilfe der KOMET-Architektur in ein REUS eingebunden werden,
zeichnen sich durch die in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Eigenschaften von Software-
komponenten aus:
Sie sind unabhiingige Funktionseinheiten, weil sie sich nicht gegenseitig
beeinflussen und keine Seiteneffekte auftreten.
Sie kénnen von Dritten zum Aufbau eines REUS verwendet werden, ihre interne
Funktionsweise muss einem REUS-Entwickler nicht bekannt sein. Die
Schnittstelle eines Solvers ist in den Metadaten manifestiert.

Sie besitzen keinen dauerhaften Status.

Auf Grund dieser Eigenschaften sind Solver Komponenten im Sinne von SzyPERSKI

[1998]. Die KOMET-Architektur ist somit komponentenorientiert.

Die Komet-Architektur beschreibt Dienste, deren Kommunikationsmuster auf XML-
Botschaften beruhen. Auch die Solver stellen ihre Funktionalitit als Dienst zur
Verfiigung. Die KOMET-Architektur entspricht daher in weiten Teilen einer
serviceorientierten Architektur (SOA) (siehe Abschnitt 3.2.6).

Bei der KOMET-Architektur handelt es sich also um eine komponentenorientierte SOA.
Da diese beiden Konzepte bei der Integration von Anwendungen aus dem Umfeld der
Unternehmenssoftware ebenfalls eine grofSe Rolle spielen, kann davon ausgegangen
werden, dass die KOMET-Architektur als Integrationsplattform sowohl fiir
Entscheidungs-Unterstiitzungs-Komponenten als auch fliir andere Standard-

Anwendungen aus dem forstlichen Umfeld grundsitzlich geeignet ist.
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Die KOMET-Architektur als Grundlage einer Integrationsplattform fiir Entscheidungs-
Unterstiitzungs-Komponenten liefert in zweifacher Hinsicht ein Beitrag zur raumlichen
Entscheidungs-Unterstiitzung fiir Fragestellungen aus dem forstlichen Bereich und weit
dartiber hinaus:
« Wihrend der Entwicklung eines REUS wird die Integration von Solvern
wesentlich erleichtert.
« Wihrend des Ablaufs des REUS werden durch automatische Datenweitergabe
sowie Aktivierung der Module mdgliche Fehlerquellen eliminiert. Zudem kann

die Dateneingabe mit Hilfe einer einheitlichen Benutzeroberfldache erfolgen.

6.1.3 Metadatenmodell

Die KOMET-Architektur sieht die Verwaltung von Metadaten und den Einsatz einer
Ontologie zur taxonomischen Beschreibung forstlicher Messgrolen vor, um eine
maschinelle Interpretation der Solverdaten zu ermoglichen. Dadurch wird ein
solveriibergreifendes objektorientiertes Datenmodell realisiert. Somit werden erstmals
Syntax und Semantik der EUS-Daten gleichzeitig in standardisierter Form abgelegt.
Dabei sind die beschreibenden Daten in der Lage, Informationen sowohl {iber die EUS-
Daten selbst als auch iiber deren Beziehungen untereinander abbilden, wihrend die
Regelsysteme zum Verstdndnis der EUS-Daten beitragen konnen. Ontologien liefern ein
michtiges Instrumentarium zur maschinellen Interpretation des gesamten im EUS
verfiigbaren Datenmaterials, gleichzeitig wird die Auswertung der EUS-Daten durch
standardisierte Zugriffsmechanismen erleichtert. Der automatische Transfer der
Informationen zwischen den Solvern sowie die geeignete Weiterverarbeitung der Daten

werden wesentlich erleichtert und vielfach erst ermoglicht.

Aus den relationalen Metadaten kénnen auf einfache Weise (JDBC, siehe Abschnitt
3.2.6) Informationen gewonnen werden, die fiir den reibungslosen Ablauf des REUS
notwendig sind. Beispielsweise kann die Planungskomponente die korrekte Reihenfolge
der Komponentenaktivierung automatisch ermitteln und sicherstellen, dass ein Solver
erst dann aktiviert wird, wenn alle notwendigen Eingangsgrof3en vorhanden sind. Ferner
konnen Solver fremde Informationen ausschlieSlich mit Hilfe des solveriibergreifenden
Datenmodells identifizieren und darauf zugreifen. Auf diese Weise kann die

Verwendung von voreingestellten Tabellen- und Spaltennamen im Quelltext komplett
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vermieden werden und es ist dadurch moglich, die Datenweitergabe vollstindig zu
automatisieren. Eine explizite Kenntnis der relationalen Speichermodelle anderer Solver

ist nicht notig.

Durch den Einsatz einer Ontologie stehen dem REUS die Messwerte eines jeden
Solvers als Objekte zur Verfiigung, deren Attribute sowie deren gegenseitige
Beziehungen abgefragt werden konnen. So besteht beispielsweise die Mdoglichkeit,
Baumschliissel zu ermitteln, indem Objekte gesucht werden, deren Klasse sich innerhalb
der Vererbungshierarchie der Baumschliisselklasse 7reelD befindet, die der Klasse Tree
zugeordnet ist. Eine derart gestaltete Abfrage konnte in einem rein relationalen

Metadatenmodell nur mit erheblichem Aufwand realisiert werden.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit konzipierte und realisierte zweigleisige
Speicherung der Metadaten vereint folgende Vorteile der relationalen Datenhaltung
sowie der Datenhaltung mit Hilfe einer Ontologie auf Basis von OWL-DL:
Relationale Datenhaltung
* Hohe Performance und Flexibilitit durch Einsatz eines austauschbaren
RDBMS
» FEinfach zu realisierender Datenzugriff mit Hilfe von Standards (z. B. JDBC
bzw SQL)
OWL-DL
* Flexible Abfragemoglichkeiten
= Moglichkeit der Realisierung sehr komplexer Abfragen durch Definition eines

maichtigen Regelsystems.

Das gesamte Metadatenmodell der KOMET-Architektur wurde zudem so konzipiert,
dass das es dynamisch verdndert werden kann. Werden weitere Solver mit Hilfe des
Registrierungs-Dienstes in ein EUS eingebunden und neue Datenobjekte als Instanzen
der bereitgestellten Klassen definiert sowie neue Eintrdge in der relationalen
Metadatenbank generiert, wird dadurch das Datenmodell erweitert. Analog werden
durch entfernen von Solvern mit Hilfe des Un-Registrierungs-Dienstes die
entsprechenden Datenobjekte und Datenbankeintrdge geloscht und so das Datenmodell
verkleinert. Dies setzt neue Mapstibe in Bezug auf Flexibilitit und Konfigurierbarkeit

von Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systemen.
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6.1.4 Datenhaltungsmodell

Die KOMET-Architektur sieht eine zentrale Datenhaltung vor. Diese wurde gewdhlt,
weil fiir Solver die Notwendigkeit der Bereitstellung von Methoden fiir den externen
Zugriff auf deren Daten entféllt. Aspekte der Datensicherheit und des Datenschutzes
konnen mit Hilfe von Funktionen eines zentralen Datenbank Management Systems
berticksichtigt werden. Mechanismen beziiglich Zugriffskontrolle, Verschliisselung oder
Datensicherung innerhalb der Solver sind deshalb ebenfalls nicht nétig. Dadurch steht
ein standardisierter Zugriffspfad fiir simtliche im EUS verfiigbaren Daten bereit und die
Komplexitdt der Solver wird im Vergleich zu einer verteilten Datenhaltung erheblich
verringert. Da sich in der Regel Experten in einem bestimmten Fachgebiet mit der
Entwicklung von Solvern beschiftigen, welche keine Informatiker sind, ist dies ein
grof3er Vorteil, denn dieser Personenkreis kann sich nahezu vollstdndig auf die fachliche

Funktionalitit der Solver konzentieren.

6.2 Demonstrationsanwendung

Im Rahmen der Realisierung des REUS zur Holzernte wurden verschiedene externe
Anwendungen aus dem forstlichen Umfeld mit Hilfe von Wrappern auf Basis der
KOMET-Architektur integriert und eine Komponente neu implementiert. Die Existenz
dieser Demonstrationsanwendung ist Beleg fiir die grundsitzliche Machbarkeit der

Realisierung eines REUS mit Hilfe der KOMET-Architektur.

Im Rahmen der Realisierung der Demonstrationsanwendung war die Implementierung
vieler Funktionen fiir Komponenten-Integration und Generierung der grafischen
Oberfldche nicht notwendig, da sie bereits vom des EUS-Kerns zur Verfiigung gestellt
werden. Somit kann der Einsatz der KOMET-Architektur die Realisierung eines REUS

erleichtern und beschleunigen.

Durch den Einsatz der KOMET-Architektur konnten alle REUS-Daten in einer
ORACLE-Datenbank zentral gespeichert und der Datentransfer von einer Anwendung
zur nichsten vollstdndig automatisiert werden. Dies belegt die potenziell geringere
Fehleranfilligkeit eines REUS auf Basis der KOMET-Architektur auf Grund der nicht

mehr vorhandenen Medienbriiche.
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Die Einstellungen der Solver-Anwendungen wurden mit Hilfe der KOMET-Architektur
ebenfalls in dieselbe ORACLE-Datenbank geschrieben stehen somit und fiir eine
nachtrdagliche Auswertung bzw. zur Dokumentation des Entscheidungsfindungs-
prozesses zur Verfiigung. Die Moglichkeit, die Entscheidungsfindung durch den Einsatz
der KOMET-Architektur transparent und nachvollziehbar zu gestalten, ist somit

gegeben.

Sdmtliche der bei Hemm [2006] angefiihrten Verbesserungsmoglichkeiten hinsichtlich
einer applikationsiibergreifenden Datengrundlage konnten mit Hilfe der KOMET-
Architektur umgesetzt werden, die von Hemm [2006] geforderte Einbindung digitaler
Karten konnte ebenfalls mit Hilfe des neu entwickelten Solvers Geo-Informations-
system realisiert werden. Dies unterstreicht die Michtigkeit und Flexibilitdt der
KOMET-Architektur.

Der Waldwachstussimulator SILVA 2.2 wird im Rahmen der Demonstrationsanwendung
zur Simulation von Durchforstungseingriffen verwendet. Die vollstindige Integration

von SILVA 2.2 ermoglicht die Nutzung aller Funktionen des Programms.

Das in Hemm [2006] beschriebene Modell zur Holzerntesimulation ist zur Zeit auf einen
Bestand beschrdnkt und bendtigt detaillierte einzelbaumbezogene Eingabedaten
(StammfuBpunktkoordinaten, BHD, Kronenansatzhéhe, etc.). Mit Hilfe der KOMET-
Architektur konnen diese Einschrankungen durch Integration weiterer Komponenten
umgangen werden. Bestandesiibergreifende Simulationen sind beispielsweise moglich,
indem eine zusitzliche Komponente Simulationen in verschiedenen Bestdnden
durchfiihrt und deren Ergebnisse zusammenfasst. Detaillierte Einzelbauminformationen
konnen zum Beispiel mit Hilfe des in SILVA 2.2 enthaltenen Struktur-Generators aus
bestandesweiten Mittelwerten berechnet werden. Dies ist in Demonstrationsanwendung

bereits implementiert.
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6.3 Ausblick

Beim derzeitigen Entwicklungsstand besteht im REUS zur Holzernte die Mdéglichkeit,
Ergebnisse mehrerer Varianten, die auf unterschiedlichen Einstellungen basieren, visuell
direkt miteinander zu vergleichen. Statt der Anzeige der Ergebnisse kdnnen in Zukunft
Optimierungsverfahren zur automatischen Auswahl einer bestimmten Variante realisiert
werden. Dabei kann die Optimierungsmethode beliebig gewdhlt werden, da die
Moglichkeit besteht, Optimierungsmodule als Solver zu implementieren. Sowohl eine
einfache Nutzwertanalyse als auch ein komplexer Optimierungsalgorithmus, wie
beispielsweise Simulated Annealing (siehe Cuen unp v. Gapow [2002]), konnen
integriert werden. Die Bereitstellung mehrerer verschiedener Verfahren zur Optimierung

ist moglich, wobei der Benutzer wihlen kann, welche Methode verwendet werden soll.

Mit Hilfe der GUI-Elemente, welche die KOMET-Architektur zur Verfiigung stellt, kann
eine einfache grafische Oberfliche realisiert werden, die fiir alle integrierten
Anwendungen gleich ist. Unter Zuhilfenahme der Metadaten kann diese Oberfldche in
weiten Teilen automatisch generiert werden, so dass der Programmieraufwand sehr
gering gehalten werden kann. Durch die Erstellung weiterer Oberflichen-Elemente, wie
zum Beispiel Schieberegler oder Auswahllisten kann der Bedienungskomfort weiter
erhoht werden. Die in den Metadaten gespeicherten Informationen erlauben die
automatisierte Auswahl des geeigneten Oberflichen-Elements fiir die Dateneingabe

durch den Benutzer.

Die Aktivierungsschnittstelle der Solver ist in der KOMET-Architektur so definiert, dass
auch mit den Solvern eine bidirektionale Kommunikation mdoglich ist. In zukiinftigen
Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systemen kann mit Hilfe dieser Schnittstelle ein
Informationsaustausch nach dem Vorbild der Kommunikation der Solver mit dem EUS-
Kern implementiert werden, um die Funktionalitdt des REUS zu erweitern. Auf diese
Weise konnten zum Beispiel formalisierte Problemstellungen an intelligente Solver

iibermittelt werden, welche in der Lage sind, diese selbstindig zu 16sen.

Beim Zugriff auf Objekte in der Ontologie kann nicht vollstindig auf explizites Wissen
verzichtet werden. Ein Solver kann noch nicht selbst entscheiden, welcher
Messwertklasse und welchem Behilterobjekt ein bestimmter Messwert zugeordnet ist.

Diese Informationen miissen von einem Programmierer an geeigneter Stelle abgelegt
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werden. In diesem Zusammenhang kann untersucht werden, inwieweit dieser Nachteil
durch die Entwicklung von geeigneten Regeln, welche in OWL-DL darstellbar sind,

eliminiert werden kann.

Mit Hilfe der KOMET-Architektur war es moglich, ein REUS zu realisieren, welches
die Bereiche Waldwachstumssimulation, Sortierung und Holzerntesimulation abdeckt.
Eine Erweiterung dieses REUS auf die Bereiche Holzabfuhr und Holzlogistik ist aus
heutiger Sicht moglich und machbar. Somit besteht die Mdglichkeit, den kompletten
Prozess der Holzbereitstellung vom Wald bis ins Sdgewerk im Computer darzustellen.

Die KOMET-Architektur kann hierfiir als wertvolles Integrationswerkzeug dienen.

Das Anwendungsgebiet eines REUS auf Basis der KOMET-Architektur wird durch die
eingesetzte Ontologie maB3geblich bestimmt, da durch deren Klassenstruktur festgelegt
wird, welche Informationen sich im REUS befinden konnen. Es ist moglich mit Hilfe
der KOMET-Architektur ein REUS zu realisieren, das Fragestellungen aus einem
beliebigen Bereich abdecken kann, wenn die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
erstellte Ontologie ersetzt bzw. erweitert wird. Je universeller und umfangreicher die
eingesetzte Ontologie ist, desto mehr Klassen stehen den Solvern fiir die Definition ihrer
Objekte zur Verfligung und desto breiter ist das mogliche Anwendungsfeld des REUS.
In diesem Zusammenhang konnen Ontologien in OWL-DL entwickelt werden, die den
Einsatzbereich der KOMET-Architektur auf weitere forstliche Fragestellungen

ausweiten oder neue Einsatzbereiche aus anderen Bereichen erschlief3en.

Die KOMET-Architektur konnte sich im Rahmen eines zuvor beschrieben
Weiterentwicklungsprozesses auf Grund ihrer weitgehenden Allgemeingiiltigkeit und

Flexibilitit als Standard-Software-Architektur etablieren.

Ontologien sind schon jetzt sehr méachtige Werkzeuge und deren Erforschung steht erst
am Anfang. Mit ihrer Hilfe kdnnte es mdglich sein, intelligente Softwaresysteme zu

konstruieren, welche in Ansédtzen »wissen was sie tun«.
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Zusammenfassung

8 Zusammenfassung

Anhaltende Trends im Forstbereich zu einer nachhaltigen multifuktionalen
Waldbewirtschaftung, schonendem Maschineneinsatz und zunehmende Kunden-
orientierung sorgen fiir steigende Komplexitét forstlicher Managemententscheidungen.
Deshalb gewinnt die computerunterstiitzte Entscheidungsfindung zunehmend an

Bedeutung.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte KOMET-Architektur beschreibt eine offene
Integrationsplattform fiir forstliche Entscheidungsunterstiitzungskomponenten. Sie
ermOglicht einen hohen Automatisierungsgrad, wodurch Medienbriiche und daraus
resultierende Fehler vermieden werden konnen. Die Architektur ist in drei Schichten
aufgebaut. Der EUS-Kern stellt den Komponenten alle notwendigen Dienste zur
Verfiigung und verwaltet die Metadaten sowohl in einer zentralen relationalen
Datenbank als auch in einer Ontologie, die auf der Web Ontology Language (OWL)
basiert. Diese Metadaten beschreiben ein komponenteniibergreifendes objektorientiertes
Datenmodell und ermdglichen eine maschinelle Interpretation der Solverdaten. Der
Informationsaustausch zwischen den Kompenten und dem Systemkern ist mit Hilfe der
Extenxible Markup Language (XML) realisiert. Hierfiir wurde die KometML entworfen.
Dies gilt auch fiir das Planungsmodul, das ebenfalls als Komponente realisiert ist. Im
Zuge der Implementation einer Demonstrationsanwendung zur Simulation von
Holzerntemallnahmen wurden ArcGIS Engine 9.2, Silva 2.2, Holzernte 7.0 und
AutoMod 11.0 in die Integrationsplattform eingebunden. Dabei hat sich gezeigt, dass die
KOMET-Architektur zum Aufbau solcher Entscheidungsunterstiitzungssysteme geeignet

ist.

Die Integration von Entscheidungs-Unterstiitzungs-Komponenten ist nicht auf das
forstliche Umfeld beschrankt. Die KOMET-Architektur ist fiir die Einbindung von

Komponenten aus anderen Anwendungsbereichen ausgelegt.
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Abstract

9 Abstract

Ongoing trends in forestry such as sustainable multifunctional forest management, low
impact mechanized forest operations and consumer oriented marketing increase
complexity of forest decisions. Thus, there is an emerging trend towards computer aided

decision-making.

The KOMET-architecture discussed in this paper describes an open integration platform
for forestry decision support components providing a high grade of automation rather
than manual data transfer between applications causing media breaks and errors. The
core architecture is three tiered. The system kernel (EUS-Kern) provides all necessary
services to the components and maintains the meta data stored in a central relational
data base management system as well as an ontology that is based upon the Web
Ontology Language (OWL). These meta data describe an inter-component object
oriented data model that enables computational interpretation of a solver's data. The
conversation between the components and the kernel is realised using the Extensible
Markup Language (XML). Therefore KometML was designed. This includes the
planning module, which is implemented as a special component. During the
implementation of a demonstration SDSS for simulation of forest harvesting operations
ArcGIS Engine 9.2, Silva 2.2, Holzernte 7.0 and AutoMod 11.0 were linked into the
integration platform. It has shown that for building such decision support systems the

KOMET-architecture is feasible.

The KOMET-architecture is not restricted to maintain only forestry decision support
components. Integration of components from other fields of application is possible by

design.
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