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 1 

1 Einleitung 

Produktionssysteme nach dem Stand der Technik und Forschung sind Systeme, die 

aus mehreren Komponenten bestehen, d.h. aus den grundlegenden Stoff-, Energie- 

und Informationsflusssystemen. Bild 1.1 zeigt den Aufbau eines Produktionssystems 

unter dem Aspekt der Information. 

 

Bild 1.1: Komponenten eines Produktionssystems nach Nestler [NES-05] 

Das Informationsflusssystem eines solchen Systems baut auf lokalen Netzwerken, 

Intranets und Extranets auf. Ein bedeutender Bestandteil des Informationsflusses für 

die automatisierten Fertigungseinrichtungen ist die Bereitstellung und Verwaltung 

von NC-Programmen nach dem Prinzip des DNC (ursprünglich: Direct Numerical 

Control; aktuelle Interpretation: Distributed Numerical Control). Das hierarchische 

Kommunikationsmodell in der rechnerunterstützten Produktion zeigt Bild 1.2 und die 

Einordnung eines DNC-Systems in den gesamten Informationsfluss stellt Bild 1.3 dar. 

Im DNC-System können Fertigungsdaten, wie NC-Programme, Werkzeug- und 

Maschinendaten, auf elektronischem Wege an die CNC-Maschinen übertragen oder 

von diesen empfangen werden. Das DNC-System hat ferner die Aufgabe, die 

vielfältigsten Verwaltungsaufgaben für NC-Programme zu übernehmen. Zu diesen 

Aufgaben gehören zum Beispiel die Suche nach Programmen und der Vergleich 

unterschiedlicher Programmversionen. Die Verwaltungsfunktionen sind bisher auf 



Kapitel 1 
 

 

 2 

DNC-Systeme mit Kommunikationsnetzen der Ausprägung lokales Netz, Stern und 

Bus beschränkt. Intranet und Extranet als spezielle Formen des Internet bieten 

Möglichkeiten der Informationsversorgung, die bisherige DNC-Systeme nicht 

realisieren können. 

 

Bild 1.2: Hierarchisches Kommunikationsmodell in der rechnerunterstützten Produk-

tion nach Weck [WEC-06] 
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Bild 1.3: DNC-System im Informationsfluss eines Produktionssystems nach Kief 

[KIE-98] 

In Produktionssystemen müssen Informationen über das aktuelle Prozessgeschehen 

permanent, schnell und transparent an alle beteiligten Abteilungen übermittelt 

werden, um eine funktionierende Logistik zu gewährleisten [MYS-06]. 

Die erweiterten Kommunikationsaufgaben sollen nicht nur an dem Man Machine 

Interface (MMI) des DNC-Systems gelöst werden können, sondern auch an einem 

beliebigen Arbeitsplatz im Kommunikationsnetz. An den gewünschten Arbeitsplätzen 

ist für das MMI ein Programmassistent einzusetzen. Die veränderte Struktur 

präsentiert Bild 1.4. 
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Bild 1.4: Erweitertes DNC-Prinzip auf der Basis von Netzen 

Der Programmassistent, der ein Bestandteil des agentenorientierten Assistenz-

systems ist, kann die Verwaltung der NC-Programme von verschiedenen Steuerungs-

herstellern sowie die bidirektionale Übertragung von NC Programmen zu/von 

Maschinen übernehmen. 

Der Programmassistent nimmt erstens als Man Machine Interface (MMI) in der Form 

eines Graphical User Interface (GUI) die Anfragen eines Nutzers entgegen und 

wandelt sie in Aufträge um, die ihm zugeordnete Softwareagenten zu erfüllen haben, 

und zweitens präsentiert er einem Nutzer die Ergebnisse der Aufträge. 

Mit dem Einsatz der Softwaretechnologien „Assistenten-„ und „Multiagentensystem“ 

werden neue Funktionen und rationellere Abläufe möglich, die traditionelle Software-

technologien1 in Informationsflusssystemen von Produktionssystemen nicht erbringen 

können. 

                                            
1  Traditionelle Softwaretechnologie sind Petrinetze, Objektorientierung, Komponentenbasierte 

Entwicklung 
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Die vorliegende Arbeit will sich dieser Aufgabe zuwenden. Sie beginnt mit einer 

Analyse des Standes der Technik und Forschung zur Informationsversorgung von 

CNC-Maschinen, weist die Defizite bestehender Informationsversorgungssysteme 

aus und stellt neue Anforderungen dar. Diese Schwerpunkte werden im Kapitel 2 

erkannt und diskutiert. Im Weiteren, im Kapitel 3, werden prinzipielle Lösungs-

möglichkeiten und die Anwendung der o. g. Softwaretechnologien analysiert. Nach 

der Analyse stellt Kapitel 4 Frameworks dar, die eine Implementierung des zu 

entwickelnden Multiagentensystems erleichtern. Darauf aufbauend wird eine 

Konzeption im Kapitel 5 beschrieben, die neue Funktionen in den Informations-

versorgungssystemen aufzeigt und deren Funktionalität beschreibt. Im Kapitel 6 

folgen Lösungswege für einige ausgewählte Funktionen, die untersucht und 

entwickelt werden. Die entstehenden Lösungen werden demonstriert und validiert.  

In einem Ausblick werden weitere zu lösende Aufgaben genannt. 
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2 Stand der Technik und Forschung zur Entwicklung von DNC-

Systemen 

2.1 Generelles 

Ein DNC-System wird als eine wichtige Komponente der Hard- und Software von 

Fertigungssystemen verstanden. Mit dem DNC-System können die Fertigungsdaten 

wie NC-Programme, Werkzeug- und Maschinendaten usw. direkt an die CNC-

Maschinen übertragen oder von diesen empfangen werden. Zudem sind permanente 

Informationen über das Prozessgeschehen schnell und transparent an sämtliche an 

der Produktion beteiligten Abteilungen zu übermitteln, um eine funktionierende 

Informationslogistik zu gewährleisten. 

Daraus resultieren die wesentlichen Hauptvorteile der DNC-Systeme: 

• höhere Zuverlässigkeit bei der Bereitstellung der NC-Informationen, 

• höhere Flexibilität, Zuverlässigkeit und Geschwindigkeit der Datenübertragung, 

• bessere Verfügbarkeit aller NC-relevanter Informationen und 

• weiterführende Automatisierung des Informationsflusses [FIC-99]. 

Durch Nutzung der vorhandenen Datenleitungen zwischen Rechner, Datenbank und 

NC/CNC-Maschinen können erweiterte DNC-Systeme auch Zusatzfunktionen, z.B. 

Maschinen- und Betriebsdatenerfassung, übernehmen. Aber bis jetzt werden die 

DNC-Systeme nur als ganzheitliche Hardware/Software-Lösungen und in ganz unter-

schiedlicher Ausprägung angeboten. Diese DNC-Systeme sind, gründend auf der 

Idee des Verwendens leistungsfähiger, industrietauglicher Rechner, entwickelt 

worden und die Rechnerleistung ist im durch das Protokoll Internet vernetzten 

Rechner vorhanden, der die Basis der heutigen CNC-Steuerung ist. Über dies 

erfordern die DNC-Systeme besondere Geräte wie Adapter, Terminal usw. inkl. 

Software [DLG-06] [QUI-06B][CAD-06]. 

Im Folgenden werden die voranstehenden generellen Aussagen näher untersucht. 
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2.2 Charakteristik von DNC-Systemen 

2.2.1 Definition des DNC-Systems  

Unter dem Begriff DNC versteht man eine Betriebsart, bei der mehrere NC/CNC-

Maschinen, wie auch Messmaschinen oder Roboter mit einem Rechner verbunden 

sind, um den räumlichen und organisatorischen Aufwand bei der Verwaltung von NC-

Programmen zu reduzieren. 

Das Fachwort DNC wurde aus dem amerikanischem übernommen und steht für 

Direct Numerical Control2, d.h. „direkte numerische Steuerung“ durch Rechner. Die 

heutige Auslegung als „Distributed Numerical Control“ drückt aus, dass der DNC-

Funktionsumfang auf mehrere Rechner verteilt ist, die über ein Lokales Netz (Local 

Area Network - LAN) kommunizieren [KIE-05].  

Bevor DNC-Systeme existierten, konnten die Programme für NC/CNC-Maschinen nur 

über ein Speichermedium beispielsweise Lochstreifen, Disketten oder Magnetbänder 

geladen und gespeichert werden. Mit der Einführung des DNC-Systems konnte auf 

die Speichermedien und die dazugehörigen Lesegeräte verzichtet werden, da die 

Programme direkt vom Rechner geladen, gespeichert und verwaltet wurden. Außer-

dem ergaben sich geringere Nebenzeiten für die Erstellung und für die Verteilung der 

NC-Programme an die NC/CNC-Maschine. 

Das DNC-System nach dem Stand der Technik ist ein Netzwerk mit bidirektionalem 

Datenaustausch, das die vorhandenen NC/CNC-Maschinen-Steuerungen mit einem 

Rechner verbindet, der als Server mit zentraler Datenablage fungiert. Es handelt sich 

um eine Client-Server-Konfiguration, wobei die angebundenen Steuerungen die 

Clients darstellen [MAT-02].  

2.2.2 Aufbauprinzip des DNC-Systems  

Basis für das DNC-System bildet ein Rechner, an den mehrere NC/CNC-Maschinen 

                                            
2  DNC wird von der Firma CADsys GmbH Chemnitz für den Begriff „Dynamic Numeric Control“ 

benutzt [CAD-06]. 
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und andere Fertigungseinrichtungen per Kabelverbindung angeschlossen sind. Die 

NC-Programme, gespeichert auf diesem Rechner (häufig ein Server), werden nach 

Anforderung an die NC/CNC-Maschinen übertragen. Das generelle DNC-System 

besteht aus fünf Komponenten:  

• Zentraler Rechner bzw. DNC-Rechner, 

• Massenspeicher, der NC-Programme speichert, 

• Kommunikationsschnittstelle, 

• NC/CNC-Maschinen und 

• DNC-Software. 

Die Konfiguration eines generellen DNC-Systems ist in Bild 2.1 illustriert. 

 

Bild 2.1: Konfiguration eines generellen DNC-Systems3 

Charakteristika von DNC-Systemen lassen sich in folgenden Punkten vorstellen: 

• Ein DNC-Rechner (mit großer Speicherkapazität) wird benutzt, um eine große 

Anzahl von NC-Programmen zu speichern. 
                                            
3  vgl. [VOL-85, S. 26] [PLN-88, S. 94] 
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• Der DNC-Rechner mit entsprechender DNC-Software übernimmt Funktionen wie 

- Archivierung von NC-Programmen, 

- Sperren und Freigeben von NC-Programmen (zum Schutz vor Änderungen, 

Fehlern), 

- Löschen von NC-Programmen, 

- deren Verteilung an die NC/CNC-Maschinen, 

- Programmrückübertragung von den NC/CNC-Maschinen und 

- Verifizieren von veränderten bzw. optimierten NC-Programmen [PLN-88]. 

• DNC-Software bietet einige Fähigkeiten wie folgt 

- Anzeigen und Modifizieren von NC-Programmen, 

- Übertragung von Operatoranweisungen und anderen benötigten Daten an die 

NC/CNC-Maschinen und 

- Erfassung und Verarbeitung der Maschinenzustandsinformation zu Manage-

mentzwecken. 

Durch den Betrieb von DNC-Systemen wurden folgende Effekte erreicht: 

• Beseitigung des Bedarfs an NC-Lochstreifen sowie Reduzierung peripherer 

Kosten, 

• nachhaltige Minimierung der Verwaltungs- und Handhabungskosten von 

Programmen, 

• Konstruktionsänderungen werden unmittelbar wirksam, 

• rasches Erkennen von Störungen, 

• Verkürzung der Rüstzeiten (NC-Programmwechsel im Hintergrundbetrieb, 

schnellere Änderung von NC-Programmen), dadurch Anwachsen des Zeitanteils 

für den Zerspanungsvorgang,  

• Verringerung der Wartungskosten, 

• Reduzierung des Betreuungspersonals, 

• vergrößerte Effizienz der einzelnen NC/CNC-Maschinen, 

• Anwendbarkeit zur Unterstützung eines FMS-Systems, 

• durchgängiger Informationsfluss (gemeinsam mit anderen EDV-Systemen), 

• optimale Maschinenauslastung und 

• flexiblere Reaktion der Fertigung auf Marktanforderungen (vgl. [FIC-99], [JAK-01]). 
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2.2.3 DNC-Systemklassen 

Mit der Entwicklung von automatischen Fertigungseinrichtungen haben sich viele 

Klassen von DNC-Systemen herausgebildet. Diese Klassen können auf verschiedene 

Arten eine Verbindung mit den Maschinensteuerungen aufnehmen. Dabei spielen die 

Funktionen der Steuerungen eine entscheidende Rolle. Auf dem Markt befinden sich 

heute drei unterschiedliche Klassen von DNC-Systemen, mit den Bezeichnungen 

RS232-DNC4, Terminal-DNC5 und Netzwerk-DNC (vgl. [QUI-06U], [DLG-06], [KIE-05]). 

2.2.3.1 RS232-basierte DNC-Systeme: 

Diese Systeme sind über die DNC-Schnittstelle an den DNC-Rechner angeschlossen, 

der ebenfalls NC-Programme verteilt und verwaltet, aber zusätzlich noch vollauto-

matisch die Fertigungsvorgänge steuert. In dieser Klasse existieren drei unterschied-

liche Typen von DNC-Systemen, wie folgt: 

a) RS232-basiertes DNC-System mit Multiport-Schnittstellenkarten 

Dieses System arbeitet mit sog. Schnittstellen-Umschaltboxen oder Multiport-

Schnittstellenkarten als DNC-Schnittstelle, um mehrere NC/CNC-Maschinen ansteuern 

zu können [QUI-06U]. Das Bild 2.2 zeigt das RS232-basierte DNC-System mit 

Multiport-Schnittstellenkarten. 

 

Bild 2.2: RS232-basiertes DNC-System mit Multiport-Schnittstellenkarten nach Cadem 

Technologies [CAT-06] 
                                            
4  RS232-DNC wird noch „Voll-DNC“ oder Remote-DNC genannt (nach Weck [WEC-01]). 
5  Terminal-DNC bezeichnet als Einfach-DNC (nach Weck [WEC-01]). 
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Die DNC-Schnittstelle ist direkt in den DNC-Rechner integriert. Deshalb ist nur eine 

Kommunikation bzw. ein Datenübertragungsabschnitt, der zwischen DNC-Rechner 

und der NC/CNC-Maschinen-Steuerung, vorhanden. Zur Datenübertragung mit 

NC/CNC-Maschinen wird die konventionelle serielle RS232-Schnittstelle mit Punkt-zu-

Mehrpunktverbindung eingesetzt. 

Diese Lösung hat den Vorteil geringer Investitionskosten und ist insbesondere für 

Kleinbetriebe zur Maschinenanbindung geeignet [DLG-06]. 

Mit den technischen Begrenzungen der RS232-basierten Verbindung ergeben sich 

folgende Nachteile: 

• viele lange Kabel, 

• geringe Sicherheit bei der Übertragung, 

• langsame Übertragung über Distanzen > 15m, 

• meist bescheidener Leistungsumfang der Software und 

• überholte Technik [QUI-06U]. 

b) RS232-basiertes DNC-System mit RS232-COM-Server 

Das System arbeitet über einfache RS232-COM-Server, deren Informationen über 

Ethernet an den DNC-Rechner gelangen. Das heißt für die andere Richtung, der DNC-

Rechner kommuniziert über Ethernet und COM-Server mit den NC/CNC-Maschinen. 

Das Bild 2.3 stellt ein DNC-System mit RS232-COM-Server dar. 

 

Bild 2.3:  RS232-basierte DNC-Systeme mit COM-Server nach DLoG [DLG-06] 
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Die Kommunikation in diesem DNC-System erfolgt über zwei Abschnitte: 

• Im ersten Abschnitt vom DNC-Rechner zu den COM-Servern steht das Ethernet 

zur Verfügung.  

• Von den COM-Servern zu den NC/CNC-Maschinen ist eine Punkt-zu-Punkt-

verbindung über die RS232-Schnittstelle realisiert. 

Dieses System zeigt im Grunde ähnliche Vor- und Nachteile wie das RS232-basierte 

DNC-System mit Multiport-Schnittstellenkarten (siehe Abschn. 2.2.3.1 a)). Das System 

ermöglicht die Verbindung mit einer größeren Anzahl von Maschinen und Entfer-

nungen zwischen DNC-Rechner und Maschinen von mehr als 30 Metern. 

c) RS232-basiertes DNC-System mit Wireless LAN 

Grundsätzlich muss ein Netzwerk vorhanden sein. Pro Maschine wird ein Funk-

umsetzer (WLAN Serial Port) benötigt, der als Datenübertragungsmedium zwischen 

den Zugangsknoten (Access Point) bzw. DNC-Rechner und der NC/CNC-Maschine 

eine Rolle spielt. Der Funkumsetzer ist durch ein Kabel direkt an die NC/CNC-

Maschine angeschlossen und seine Verbindung zu dem Zugangsknoten erfolgt über 

Funk. Der Zugangsknoten ist als Datenverteiler durch Ethernet-Netzwerk mit dem 

DNC-Rechner verkabelt. Ein RS232-basiertes DNC-System mit Wireless LAN von 

DLoG ist im Bild 2.4 illustriert. 

 

Bild 2.4: RS232-basiertes DNC-System mit Wireless LAN nach DLoG [DLG-06] 
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Mit den beschriebenen Verbindungen erfolgt die Kommunikation im System über 

drei Abschnitte: 

• Im ersten Abschnitt vom DNC-Rechner zu den Zugangsknoten steht das Ethernet 

zur Verfügung.  

• Von den Zugangsknoten zu den Funkumsetzern ist eine Funkverbindung 

eingesetzt. 

• Im dritten Abschnitt von dem Funkumsetzer zu der NC/CNC-Maschine ist eine 

Punkt-zu-Punktverbindung über die Schnittstelle-RS232 realisiert. 

Im Vergleich mit den zwei obigen Systemen verbessert dieses System nicht nur den 

Nachteil der Entfernungen zwischen DNC-Rechner und Maschinen, sondern auch die 

Anzahl der im System verbundenen Maschinen. 

Außerdem bietet es zusätzlich folgende Vorteile:  

• keine teure Kabel-Verlegung, 

• große Standort-Flexibilität der Maschinen, 

• große Entfernungen von 70 bis 100 m werden überbrückt, 

• ein Zugangsknoten versorgt mehrere Maschinen mit Daten und 

• geringer Hardware-Investitionsaufwand an den Maschinen [WET-06]. 

2.2.3.2 Terminal-DNC-Systeme 

Pro NC/CNC-Maschine wird ein Terminal oder Industrie PC (IPC) bzw. PC/IPC-

Terminal zum Programmanfordern eingesetzt. Das Terminal teilt  den Übertragungs-

weg vom DNC-Rechner zu den NC/CNC-Maschinen in die beiden Datenübertragungs-

abschnitte „DNC-Rechner zu Terminal“ und „Terminal zur NC/CNC-Maschine“. Damit 

können nebst Datenübertragung auch Betriebsdaten (Auftragsdaten, Bearbeitungs-

zeiten) erfasst sowie NC-Programme editiert werden. Die Terminalsysteme sind 

heute eigentlich PC-Netzwerke, Terminals meist PCs in Industrieausführung [QUI-

06U]. Ein solches System ist in Bild 2.5 schematisch dargestellt. 
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Bild 2.5: Schematischer Aufbau eines Terminal-DNC-Systems nach Kief [KIE-05] 

Die Kommunikation im Übertragungsabschnitt vom DNC-Rechner zu den Terminals 

erfolgt normalerweise über verschiedene Ethernetnetzwerke. Dem schließt sich eine 

Punkt-zu-Punktverbindung oder -Mehrpunktverbindung mit Schnittstelle-RS232 im 

Übertragungsabschnitt vom Terminal zur NC/CNC-Maschine an [WEC-01]. Bei den 

modernen Terminal-DNC-Systemen von DLoG kann die drahtlose Datenkom-

munikation im ersten Abschnitt vom DNC-Rechner zu den IPC-Terminals eingesetzt 

werden (siehe Bild 2.6). 

 

Bild 2.6: Terminal-DNC-System mit Wireless LAN nach DLoG [DLG-06] 

Der große Vorteil der Terminal-DNC-Systeme ist, dass es durch sie möglich ist, 
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Automatisierungsgeräte einer bereits aufgebauten konventionellen Fertigungsein-

richtung nachträglich informationstechnisch in ein DNC-System bzw. in ein lokales 

Netzwerk zu integrieren [WEC-01]. Die Terminal-DNC-Systeme sind häufig nicht nur 

meist professionelle Systeme, sondern in ihnen sind auch alle Funktionen eines PCs 

verfügbar und BDE/MDE integriert. Außerdem können NC-Programme in Terminals 

zwischengespeichert werden und dies ist eine eigene Eigenschaft dieses Systems. 

Zu den wesentlichen Nachteilen zählen: 

• meist teuer, 

• längere Amortisationsdauer und 

• häufig mehr Funktionen verfügbar als die Benutzer brauchen [QUI-06U]. 

2.2.3.3 Netzwerk-DNC-Systeme 

Die heutigen NC/CNC-Maschinen haben bereits ein eingebautes LAN-Interface und 

benötigen keine weitere Hardware, um sich ans Netzwerk anzuschließen. Sie können 

ohne Weiteres ins firmeninterne Netzwerk eingebunden werden. Es erfolgt ein 

direkter Datenzugriff ohne Terminals. Dies sind schlanke, effiziente Lösungen. Die 

Einbindung von CNC in ein Lokales Netz verdeutlicht Bild 2.7 

 

Bild 2.7: Schematischer Aufbau eines DNC-Systems mit direktem LAN-Anschluss6  

Die Kommunikation im Netzwerk-DNC-System erfolgt zwischen dem DNC-Rechner 
                                            
6  vgl. [KIE-05,S. 451] 
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und den CNC-Maschinen über ein lokales Netzwerk auf Ethernetbasis. Das Netzwerk 

kann entweder durch Kabel oder Funk realisiert werden. Bild 2.8 zeigt ein Netzwerk-

DNC-System mit drahtlosem Ethernet.  

 

Bild 2.8: Netzwerk-DNC-System mit drahtlosem Ethernet (Wireless LAN) nach 

Cadem Technologies [CAT-06] 

Die Vorteile dieser Systeme sind beispielsweise  

• sichere Datenübertragung über jede Distanz, 

• geringe Kosten, 

• MDE/BDE mit gleichem System möglich, 

• langfristig einsetzbar, auch bei Wechsel des Betriebssystems,  

• stufenlos ausbaufähig, 

• kurze Amortisationsdauer, 

• Software mit hohem Bedienkomfort und 

• einfache Integration von Netzwerk-Maschinen [QUI-06U]. 

Als Nachteil ist lediglich die hohe Investition für das System zu sehen. 

Bild 2.9 zeigt die drei DNC-Systemklassen nebeneinander in vereinfachter Darstellung. 
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Bild 2.9: Aufbau von RS232-, Terminal- und Netzwerk-DNC-Systemen (in verein-

fachter Darstellung) 

2.2.4 DNC-System-Funktionen 

Die VDI-Richtlinie 3424 enthält Angaben über Grundfunktionen und Zusatzfunktionen 

von DNC-Systemen. DNC-Grundfunktionen sind die Verwaltung von NC-Programmen 

und die Verteilung der NC-Daten [WEC-84][KIE-05]: 

• zum Verwalten von NC-Programmen gehören das Eingeben, Speichern, Ausgeben, 

Kopieren, Löschen, Sichern und Protokollieren, 

• Verteilung der NC-Programme an die NC/CNC-Maschinen,  

• Rückübertragung korrigierter Programme von der NC/CNC-Steuerung in den 

Rechner (NC-Programme vergleichen, ändern, sichern, umbenennen, löschen), 

• Überwachung grundsätzlicher Sicherheitsfunktionen (NC-Programme nicht ver-

wechseln, nicht bevollmächtigte Handhabung, Änderungsberechtigung), 

• automatische Logbuchführung und  

• Anpassungsmöglichkeit an unterschiedliche Hard- und Softwareprotokolle. 

DNC-Zusatzfunktionen oder erweiterte Funktionen sind: 

• NC-Programmerstellung, 
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• Speicherung und Verwaltung von Werkzeugdaten, Korrekturwerten, Nullpunkt-

verschiebungen sowie deren Übertragung in die CNC und zurück und 

• Maschinendatenerfassung, Betriebsdatenerfassung und -verarbeitung7. 

Außerdem bieten heutige Systeme noch erweiterte DNC-Leitfunktionen: 

• Vorgabe von Bearbeitungsprioritäten, 

• Paletten-, Werkzeug- und Werkstückverwaltung für mehrere Maschinen, 

• Materialflusssteuerung durch das System, 

• zentrale Sicherung der aktuellen Datenbestände jeder CNC und Wiedereinlesen 

nach Totalausfall und 

• Sonderfunktionen je nach Anforderung. 

2.2.5 Das heutige DNC-Konzept  

Der hohe Leistungsumfang heutiger DNC-Systeme setzt CNC's mit entsprechenden 

Schnittstellen voraus, damit der Rechner z.B. die verschiedenen Speicherplätze 

gezielt ansprechen und beschreiben kann, um die Maschine gezielt  automatisch mit 

NC-Programmen und Korrekturwerten zu versorgen. Dieser hohe Leistungsumfang 

ist aber nicht immer erforderlich, so dass man drei unterschiedlich leistungsfähige 

DNC-Konzepte unterscheidet [KIE-05]: 

• Standard-DNC 

• Erweitertes DNC 

• DNC mit Zusatzfunktionen. 

Das Standard-DNC-System ist in der Praxis auf RS232-basierter Architektur aufge-

baut. Der DNC-Betrieb erfolgt manuell, d.h. die Befehle zum Ein-/Ausgeben der 

Daten muss der Bediener am Werkstatt-Terminal geben. Bei fehlerhafter Übertragung 

erfolgt Störungsanzeige und die Übertragung muss wiederholt werden. Sollte die 

CNC in dieser Betriebsart die Übertragung von Werkzeugdaten und Nullpunkttabellen 

nicht zulassen, dann ist dieses Konzept nur sehr bedingt brauchbar [KIE-05]. 

Die stetige Tendenz zur Automatisierung der Werkzeugmaschinen hat zu einem 

                                            
7  vgl. [KIE-05, S. 453] und [WEC-06, S. 438] 
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breiten Fächer von Steuerungsalternativen geführt. In den letzten Jahren nahm die 

Entwicklung der Elektrotechnik/Elektronik sowie der Softwaretechnologie 

entscheidenden Einfluss auf die Maschinensteuerungen. Die fortschreitende 

Entwicklung hat dazu geführt, dass heute moderne Steuerungen mit eingebautem 

LAN-Interface zur Verfügung stehen. Diese Situation bietet eine Vielzahl von 

Möglichkeiten zur Erneuerung von DNC-Systemen. Bild 2.10 zeigt die Entwicklung 

der DNC-Systeme im Kontext mit numerischen Steuerungen. 

 

Bild 2.10: Entwicklung der DNC-Systeme im Kontext mit numerischen Steuerungen 

nach Pilz [PIL-06] 

Auf dieser Basis sind moderne DNC-Systeme heute in den Informationsfluss eines 

Fertigungssystems integriert und verfügen über Schnittstellen zu einer heterogenen 

Umgebung von NC-Steuerungen und wahlweise zu einem CAM-Server sowie 

Fertigungsleitrechner (Bild 2.11). Der CAM-Server dient als Datenquelle und generiert 

aus den CAD-Daten die entsprechenden NC-Programme, inkl. ihrer Werkzeugdaten, 

Korrekturwerte und Nullpunkttabellen. Für die Kommunikation bzw. Datenüber-

tragung in modernen DNC-Systemen sind primär Industrial-Ethernet-, teilweise auch 

Wireless-LAN-Netzwerke eingesetzt. Die Kompatibilität mit älteren Maschinen und 

Steuerungen wird durch universelle Datenkommunikationsfunktionen wie CSMA/CD- 
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oder Token-Passing-Bus-Basis sowie genormte und nicht genormte Feldbusse 

abgedeckt [WEC-06]. 

 

Bild 2.11: Modernes DNC-System im Fertigungsverbund nach Weck [WEC-06] 

Diese modernen DNC-Systeme, das sind die mit erweitertem DNC sowie DNC mit 

Zusatzfunktionen, arbeiten hauptsächlich mit LAN-Netzen. Sie verbinden den DNC-

Rechner mit der CNC-Maschine entweder über ein PC-Terminal (siehe Bild 2.5) oder 

über einen LAN-Adapter (siehe Bild 2.7). Das LAN-Netz kann dabei entweder verkabelt 

oder über Funkanschlüsse kabellos (Wireless LAN) - arbeiten (siehe Bild 2.8). 

Ist das DNC-System im Fertigungsverbund integriert, dann muss wegen der 

speziellen Anforderungen ein DNC-System installiert werden, das zusätzliche 

Funktionen steuert oder akzeptiert, wie z.B.: 

• Vollautomatischer Betrieb bei Einzelfertigung, d.h. das Werkstück ruft das 

Programm automatisch ab, 

• Aktivieren oder Löschen von definierten Programmen in der CNC, 

• Werkzeugdatenverwaltung für das Gesamtsystem, 

• Paletten- bzw. Spannvorrichtungsverwaltung, inkl. automatischer Aktivierung der 

jeweiligen Korrekturwerte, 

• Maschinen-Abschaltung und zentrale Fehlermeldung bei Störungen, 
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• Auslaufbetrieb mit Stillsetzung nach Bearbeitungsende und 

• Übertragung von intern oder extern erstellten Messdaten als Werkzeug-

Verschleißkorrekturen [KIE-05]. 

Außerdem kann in der Praxis ein Fertigungssystem zur Verfügung stehen, in dem der 

Fertigungsleitrechner als DNC-Rechner arbeitet. D.h., dass DNC-Software auf dem 

Fertigungsleitrechner installiert werden kann und er volle DNC- Funktionalität hat 

[WET-06]. Wird ein DNC-System im Verbund eines flexiblen Fertigungssystems (FFS) 

eingesetzt, kann die DNC-Funktionalität auch über einen Fertigungsleitrechner fern-

gesteuert werden [WEC-06]. 

2.2.6 DNC-Software 

Mit der DNC-Software werden NC/CNC-Steuerungen unterschiedlichster Typen, 

Hersteller und Generationen mit NC-Programmen versorgt. Insgesamt lässt sich 

erkennen, dass die Anforderungen an heutige DNC-Software sehr hoch und vielseitig 

sind. Moderne DNC-Software umfasst heute viele Funktionen bzw. Module, von 

denen nachfolgend einige näher beschrieben sind. 

2.2.6.1 Programmdatenverwaltung 

Die Verwaltung von Programmdaten, wie Programminhalt, Werkzeugliste, 

Aufspannung, Programmbeschreibung, wurde speziell für die Bedürfnisse im 

Organisationsumfeld der NC-Programmierung zusammen mit Kunden- und 

betriebsinternen Daten gestaltet und verknüpft alle Datenbestände mit den aktuellen 

Informationen. Einige Funktionen der Programmdatenverwaltung lassen sich in 

folgenden Punkten vorstellen ([COS-06N][CIM-06S][QUI-06D][DLG-06]): 

• Überblick über alle NC-Programme jeder einzelnen Maschine, 

• View-Funktion für angewählte NC-Programme sowie Grafik-Dateien (Werkstück-

zeichnungen, Digitalfotos usw.), 

• Verwaltung der NC-Programme bzw. NC-Daten, z. B. Kopieren, Verschieben, 

Drucken und Bearbeiten8 sowie Vergleich von Duplikat mit Original, 

                                            
8  Bearbeiten ist entweder eine Funktion des Moduls Programmdatenverwaltung oder NC-

Programmerstellung. 
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• Versionsverwaltung bzw. Sichern aller NC-Programme, 

• Suche nach NC-Programmen über Programmname, Teile- oder Zeichnungs-

nummer, 

• Sperren und Freigeben von NC-Programmen und 

• Protokollierung aller Änderungen von NC-Programmen. 

2.2.6.2 Programmdatenverteilung 

Dieser Modul übernimmt die bidirektionale Übertragung von Dateien (NC-

Programme, Werkzeugkorrekturdaten, Maschineneinstellungen usw.) zwischen dem 

DNC-Rechner und beliebigen NC/CNC-Steuerungen über die serielle Schnittstelle / 

Ethernet / WLAN / TCP/IP. 

2.2.6.3 Erweiterungsmodule 

Erweiterungsmodule der DNC-Software bieten die Möglichkeit, den Funktions-

umfang den jeweiligen Anforderungen anzupassen. Auf Basis der nachfolgend 

beschriebenen Erweiterungsmodule stehen damit neben vielen anderen nun auch 

Funktionen zum technischen und organisatorischen Verbesserungspotential von 

Fertigungssystemen, die mehrere DNC-Systeme und entsprechende unterschiedliche 

DNC-Software umfassen, zur Verfügung: 

• Programmerstellung 

Dieser Modul ist normalerweise ein NC-Editor mit zusätzlichen Funktionen zum 

sicheren, einfachen und komfortablen Erstellen oder Modifizieren von NC-

Programmen am Bildschirm. Die Funktionen Renummerieren (mit Anpassung der 

Satzsprünge), Formatieren, Farbkennung, Korrektur und weitere - für die Gewähr von 

Übersicht und Sicherheit gedacht - stehen zur Verfügung [COS-06N][CIM-06S]. 

• Maschinendatenerfassung/Betriebsdatenerfassung (MDE/BDE) 

Der Modul MDE/BDE erfasst maschinen- und produktionsbezogene Daten aus dem 

Fertigungsprozess. In Verbindung mit den jeweiligen Datenerfassungsgeräten 

werden die unterschiedlichsten Fertigungsdaten erfasst und ausgewertet, wie 

Auftragsdaten, Material- und Rohstoffe, Qualitätsdaten, Maschinenstillstand, 

Störgrößen und Lagerbewegungen [DLG-06][COS-06M]. 
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• Simulation 

Der Modul Simulation für den Bearbeitungsablauf erleichtert es dem Maschinen-

bediener, den Fertigungsprozess optimal anzupassen und mögliche Fehlerquellen 

bereits im Vorfeld zu erkennen [COS-05D]. 

• Überwachung 

Der Modul Überwachung ermöglicht die Übermittlung verschiedenster Informationen, 

z. B. Werkzeugbruch, Kühlwasser, Endschalter usw. (je nach Steuerung) per SMS, 

Mail usw. [COS-05D][QUI-06][CIM-06][DLG-06] 

2.3 Anforderungen an DNC-Systeme 

Bei den Konzepten für zukünftige DNC-Systeme wurden die Erfahrungen mit den 

Vorläufersystemen und die Weiterentwicklung der CNC-Steuerung berücksichtigt. 

Daraus ergaben sich neue Anforderungen an ein zukünftiges DNC-System [KIE-05]: 

• Anschluss von NC-Maschinen  

Der Anschluss von Maschinen und Steuerungen unterschiedlicher Fabrikate muss 

möglich sein. Dazu muss das DNC-System die spezifischen CNC-Protokolle 

akzeptieren. 

• DNC-Rechner 

Der DNC-Rechner muss mit anderen Rechnern vernetzbar sein. Das betrifft z.B. 

PPS-, CAD/CAM-, BDE/MDE-Systeme und Werkzeug-Voreinstellgeräte. 

• Abruf von NC-Steuerprogrammen 

Beim Abruf müssen der Name des Bedieners, die Maschinennummer, Zeit und 

Datum und evtl. andere Daten überprüft und dokumentiert werden. 

• Datenfernübertragung 

- Die Programmübertragung muss für mehrere Maschinen gleichzeitig erfolgen 

können oder sogar direkt miteinander gekoppelt sein. 

- Ob die Datenübertragung sternförmig von einem Rechner zu jeder Maschine 

oder über LAN erfolgt, ergibt sich aus den gestellten Anforderungen. Die 
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Datenübertragung muss nur sicher und schnell sein, einfach erweiterbar und 

pro Maschine nicht zu teuer. Bei Neuinstallationen sollte unbedingt die 

Netzwerktechnik vorgesehen werden. 

- Ist die Speicherkapazität einer CNC kleiner als die zu verarbeitende Programm-

länge, dann muss das DNC-System das NC-Programm auch in mehreren 

kleinen, noch speicherbaren Teilmengen im Nachladebetrieb liefern können. 

• Speicherung der NC-Programme 

- Die Speicherung der NC-Programme sollte im NC-Programmiersystem und 

nicht im DNC-System erfolgen. 

- Außer den NC-Programmen müssen auch noch andere Daten im DNC-System 

gespeichert und bei Bedarf an die Maschinen übertragen werden, wie Werk-

zeugdaten (bis zu 40 Datensätze pro Werkzeug), Werkzeug-Differenzlisten 

(fehlende und nicht mehr benötigte Werkzeuge), Nullpunktverschiebungen 

(jede Palette und jede Spannvorrichtung benötigt mehrere davon) und 

Aufspannpläne (vom CAD-Rechner geliefert oder speziell programmiert). 

• NC-Programmiersystem 

Das DNC-System muss mit separaten NC-Programmiersystemen korrespondieren 

und sowohl die bereits vorhandenen, als auch die neu erstellten NC-Programme 

direkt übernehmen und verwalten können. 

• Sicherheit zur Benutzung 

- Es muss möglich sein, jedes an der Maschine geänderte Programm zum DNC-

Rechner zurückzuübertragen und dort in das Archiv aufzunehmen. Dort bleibt 

es gesperrt, bis der Programmierer die weitere Benutzung freigibt. 

- Die NC-Programme müssen manuell und automatisch mit speziellen Freigaben 

oder Sperrkennzeichen versehen werden können, um aus Sicherheitsgründen 

die Benutzung zu sperren. 

- Es muss sichergestellt sein, dass durch unvermeidbare elektrische und 

betriebliche Störeinflüsse keine Übertragungsfehler entstehen. 

• Programmdatenverwaltung 

- Die Datenverwaltung muss in der Lage sein, ein Archiv von mehreren 10000 
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NC-Programmen nach Programmnummer, Programmname, Programmierer, 

zulässiger Maschine, mit Datum und Änderungsindex sicher  zu verwalten. 

- Das DNC-System muss die NC-Programme mit verschiedenen Kennungen 

versehen und diese verwalten können (Bild 2.12). 

 

Bild 2.12: Unterscheidung der Daten nach deren Zuordnung und Verwendung in der 

Fertigung nach Pilz [PIL-06] 

- In manchen Fällen ist es vorteilhaft, bestimmte NC-Programme aus dem 

Gesamtbestand auf kleinere Tages- oder Wochenspeicher zu übertragen und 

nur von diesen abrufbereit zu halten. 

- Alle NC-Programme müssen mit „Stamm- oder Kopfdaten“ versehen werden, 

aus denen die Teilenummer, Zeichnungsnummer, Maschinentyp, erforderliche 

Werkzeuge, Spannmittel und -Vorschriften sowie spezielle Bearbeitungs-

hinweise zu entnehmen sind (siehe Bild 2.12). 

• Maschinen- und Betriebdatenerfassung 

Die Maschinen- und Betriebsdatenerfassung und -auswertung kann grundsätzlich 

auch über das DNC-System erfolgen. Die über die Steuerungen und Terminals 

automatisch und manuell erfassten Meldungen werden zentral gesammelt, 

gespeichert und nach verschiedenen Kriterien aufbereitet. 
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• Verwaltung von verteilten NC-Daten 

Mit den modernen DNC-Systemen z.B. Terminal-DNC, Netzwerk-DNC können 

NC-Programme bzw. NC-Daten nicht nur im DNC-Rechner, sondern in Terminals 

oder auf den Steuerungen gespeichert werden. Dies verursacht das Verwaltungs-

problem von verteilten NC-Daten. D.h., das erfordert neue Funktionen für DNC-

Software als Problemlösung. 

• Sicherheit im Übertragungsprozess 

Probleme bei der Datenübertragung (Wartezeiten, Datenverlust, Abbruch der 

Übertragung, Verstümmelung der Datenpakete) entstehen immer dann, wenn die 

Leitungskapazität überschritten wird oder im Internet ein unprognostizierbarer 

Datenverlust bei der Übertragung aufgetreten ist. Das DNC-System sollte den 

Datenverlust aus verschiedenen Gründen bei der Übertragung vermeiden. 

2.4 Nachteile gegenwärtiger DNC-Systeme 

Jedes Unternehmen hat seine eigenen Strategien für die effiziente Produktion. Diese 

Strategien ändern sich heute immer häufiger. DNC-Systeme unterstützen die 

ausgewählte Strategie, sind flexibel gegenüber zukünftigen Änderungen und tragen 

damit wesentlich zu einer gesteigerten Rentabilität bei. DNC-Systeme können 

flexibel für unterschiedliche Aufgabenstellungen angepasst werden. Aber heutige 

DNC-Systeme haben auch Nachteile, die im Folgenden aufgezeigt werden: 

• Aspekt Hardware 

Auf dem Markt befinden sich heute unterschiedliche Typen von DNC-Systemen, wie 

im Abschnitt 2.2.3 dargestellt, d.h., es gibt verschiedene Hardware-Varianten zur 

Anbindung sowie Kommunikationsverfahren zwischen einzelnen Komponenten im 

System, z.B. serielle Schnittstelle, lokales Netzwerk und Funk. Das verursacht 

Probleme nicht nur auf dem Gebiet der Produktionsorganisation, sondern auch bei 

der Entwicklung der entsprechenden Software. 

• Aspekt Datenverwaltung 

- Ein NC-Programm ist nach den Kriterien Programmname, Teilenummer oder 

Zeichnungsnummer nur ein einzeln recherchierbar [QUI-06A]. Die Kombination 
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dieser Kriterien zur Suche ist durchaus möglich. Das braucht aber viel Zeit, 

viele Manipulationen und geht nicht automatisch vor sich. Es ist ein großes 

Problem, die richtige NC-Datei zum rechten Zeitpunkt zu finden. 

- Andere NC-Programme mit frei festgelegten Dateinamen z. B. TASCHE.PRG 

können nicht gefunden oder verwaltet werden. 

• Aspekt Programmübertragung 

- Ein Datenverlust im Prozess der Übertragung zwischen dem DNC-Rechner 

und den CNC-Maschinen kann auftreten, weil es bisher keinen Mechanismus 

zum Daten-Vergleich gibt, falls die Kommunikation mit dem http-Protokoll 

ausgeführt wird. 

- Software zur gesicherten Übertragung ist sehr teuer und unterstützt nur die 

Maschinen einer festgelegten Liste [EVO-05]. 

• Aspekt Kosten 

- Die Ausrüstung eines Fertigungssystems mit einem DNC-System verlangt 

erhebliche Investitionen. 

- Der Aufwand für den laufenden Unterhalt und zur Verbesserung der Wartungs-

freundlichkeit des Systems (Fernwartung, Download von neuer Software/Firm-

ware, Erweiterung des Systems usw.) ist erheblich. 

• Aspekt Zugriff 

- Die Speicherung der NC-Programme kann entweder im DNC-Rechner oder  im 

NC-Programmiersystem bzw. in CNC-Maschinen erfolgen. Das heißt, dass der 

NC-Planer auf diese Dateien nicht zugreifen kann, wenn sein Arbeitsplatz nicht 

als Teilnehmer im DNC-System ausgelegt ist. 

- Eine Kommunikationsmöglichkeit zwischen dem DNC-System bzw. der Werk-

statt und der NC-Planungseinheit wurde nicht vorgesehen. 

• Aspekt Modifikation 

- Modifikationen, die im DNC-System dauerhaft gespeichert werden sollen, 

müssen vom NC-Planer bestätigt werden. 

- Die Suche nach NC-Programmen, die außerhalb des DNC-Systems existieren, 

ist unmöglich. 
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• Aspekt Software 

- Hervorzuheben ist die Softwareproblematik, z.B. sind anwenderspezifische 

Modifikationen und die Installation des Systems, von den Nutzern nicht 

einfach selbst durchzuführen. 

- Die Auswahl der geeigneten Software ist auch nicht problemlos durchführbar. 

- Die Zahl der CNC-Maschinen in einem System wird begrenzt. 

- Es gibt keine Bewertung und Anzeige zum Arbeitsspeicher der CNC-

Steuerung, was man eigentlich braucht, wenn es sich um eine alte NC-

Maschine handelt; man muss dieses parat haben, wenn man ein großes NC-

Teileprogramm in dieser CNC-Steuerung laufen lassen möchte.  

- Der Aufbau eines großen DNC-Systems aus anderen DNC-Systemen ist 

wegen der Interoperabilität auf Basis der exklusiven, vielgestaltigen  Hardware 

schwierig oder unmöglich [COS-06D], [QUI-06]. Aus diesem Grunde ist DNC-

Software, die auf solch einem heterogenen DNC-System funktionieren kann, 

sehr schwierig zu entwickeln. 

• Aspekt Verwaltung von verteilten NC-Daten 

NC-Daten wurden nicht nur im zentralen DNC-Rechner, sondern auch in Terminals 

oder auf den CNC-Steuerungen gespeichert. Jedoch kann die heutige DNC-Software 

die in Terminals oder auf den CNC-Steuerungen gespeicherten NC-Daten nur 

verarbeiten, wenn der DNC-Rechner während des Betriebes an jedem der Geräte mit 

einer Punkt-zu-Punktverbindung angeschlossen ist. DNC-Software, welche NC-

Programme bzw. NC-Daten in verteilten Speicherstandorten automatisch und um-

fangreich suchen kann, ist noch nicht entwickelt worden. 

2.5 Tendenzen zur Entwicklung eines DNC-Systems 

DNC-Systeme sind bereits ein integraler Bestandteil der betrieblichen Informations-

technologie. Sie versorgen die NC-Maschinen und das Personal mit allen fertigungs-

relevanten Daten. Sie verwenden leistungsfähige, industrietaugliche Rechner als 

universelles Verwaltungs- und Verteilungssystem sämtlicher Fertigungsdaten. Im 

Vergleich zu den früheren DNC-Systemen wurde der Funktionsumfang wesentlich 
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erweitert, sowie Sicherheit und Schnelligkeit erhöht. Für den Einsatz in flexiblen 

Fertigungssystemen besteht eine Zugriffsmöglichkeit auf alle fertigungsrelevanten 

Datenbestände [KIE-05]. 

Ältere NC-Maschinen bzw. RS232-basierte DNC-Systeme, in denen BTR-Lösungen 

eingesetzt sind, sind werkstattuntauglich, unwirtschaftlich und völlig für Über-

tragungsgeschwindigkeiten ungeeignet. Für das moderne Fertigungssystem bzw. 

digitale Fertigung ist die Übertragungsgeschwindigkeit die wichtige Vorrausetzung. 

Die beste Lösung sind netzwerkgestützte DNC-Systeme. Zukünftige DNC-Systeme 

beinhalten deshalb die neuesten Entwicklungen im Kommunikationsbereich (Netz-

werktechnik, Internet, Intranet usw.). D.h., die neuen CNC's werden mit universellen 

Datenkommunikationsfunktionen und standardisierten LAN-Schnittstellen ausgerüstet. 

Damit lassen sie sich, wie alle anderen Netzwerkteilnehmer (CAD, PPS, Werkzeug-

verwaltung, NC-Programmierung usw.), problemlos in den betrieblichen Informations-

fluss integrieren (siehe Bild 2.11) [KIE-05] [WEC-06]. 

Eine andere Tendenz ist die Verbesserung der Übertragungsgeschwindigkeit in DNC-

Systemen, welche aus mehreren älteren mit RS232-Schnittstelle ausgerüsteten 

Maschinen bestehen, durch die Verwendung von Funk-Terminals. Dies ermöglicht 

die Reduzierung der Entfernung während des Betriebes vom Terminal zur Maschine 

mit RS232-Schnittstelle und verbessert die Übertragungsgeschwindigkeit im 

Abschnitt vom DNC-Rechner zu den Terminals, weil ihre Verbindung über Funk 

erfolgt [DLG-06][GNT-06]. 

2.6 Herausbildung heterogener DNC-Systeme 

Die Tendenzen oben zeigen, dass die im Abschnitt 2.3 beschriebenen DNC-Systeme 

integrale Bestandteile bei heutigen flexiblen Fertigungssystemen sind. D.h., in einem 

Fertigungssystem werden alle DNC-Systemklassen eingesetzt. Dies erfordert den 

Aufbau eines heterogenen DNC-Systems, das alle DNC-Systemklassen im 

Fertigungssystem berücksichtigt, aus folgenden Gründen: 

• aus den Investitionen auf lange Sicht zu verschiedenen Zeitpunkten oder aus der 

Erweiterung der Produktion resultieren mehrere DNC-Systeme, deren Klassen 
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bzw. Struktur ganz unterschiedlich sind; 

• beim Aufbau eines heterogenen DNC-Systems sollen vorhandene DNC-

Teilsysteme genutzt werden, die aber zu einer vernünftigeren Konfiguration bzw. 

Struktur zu führen sind;  

• DNC-Teilsysteme sollen über LAN vernetzt werden, weil dadurch NC-Daten 

austauschbar sind und das nicht nur mit anderen DNC-Teilsystemen, sondern 

auch mit CAD/CAM-, PPS-Systemen usw.; 

Die wesentlichen Vorteile des heterogenen DNC-Systems sind folgende: 

• Speicherorte im System, z. B. in Terminals oder auf den Steuerungen, sind über 

LAN vernetzt, deshalb sind NC-Daten austauschbar und verwaltbar; 

• die gesamte Rechnerleistung in DNC-Teilsystemen, d. h. in den heutigen CNC-

Maschinen oder IPC-Terminals, wird im Netzbetrieb genutzt; 

• Nutzung der Vorteile des LAN-Netzwerks, das sind einfache und einheitliche 

Verbindung, hohe Datenübertragungsgeschwindigkeit und Zuverlässigkeit. 

Bild 2.13 zeigt beispielhaft ein heterogenes DNC-System, das auf vorhandenen DNC-

Teilsystemen basiert. 

 

Bild 2.13: Heterogenes DNC-System, basierend auf vorhandenen DNC-Teilsystemen 
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2.7 Zusammengefasste Darstellung der Defizite und neuen Anfor-

derungen an DNC-Systeme 

Aus der Analyse des Standes der Technik und Forschung sind die folgenden Defizite 

heutiger DNC-Systeme festzustellen: 

• auf die vorhandenen NC-Programme kann von einem beliebigen Arbeitsplatz im 

Intra- oder Extranet nicht zugegriffen werden; diese Programme können im 

Prinzip nur am Arbeitsplatz des DNC-Systems modifiziert werden;  

• der NC-Planer kann nicht auf alle NC-Programme zugreifen; es fehlt die 

Kommunikation zwischen ihm und dem DNC-Rechner bzw. der Werkstatt, der 

CNC; 

• der Umfang des Arbeitsspeichers einer CNC ist via Netz nicht ermittelbar; 

• die Zahl der ins DNC-System eingliederbaren NC-Maschinen ist begrenzt; 

• der Aufbau eines großen DNC-Systems aus bestehenden kleineren ist unmöglich; 

• die Leistung des CNC-Rechners wird im Netzbetrieb nicht genutzt; 

• die nach Hardware unterschiedlichen Typen von DNC-Systemen bringen auch 

Softwareprobleme mit sich; 

• Datenverluste und andere Fehler in den NC-Programmen, aus der Programm-

übertragung resultierend, werden nicht erkannt, da Vergleichsmechanismen für 

Programme fehlen; 

• die Suche von Programmen wird erschwert, weil Kombinationen von Kriterien 

nicht eingegeben werden können und deshalb nach Einzelkriterien zu 

recherchieren ist; 

• die Erarbeitung eigener Softwarebestandteile durch den Nutzer ist sehr schwer, 

weil sie DNC-systemspezifische Kenntnisse erfordert; 

• die Auswahl eines geeigneten DNC-Systems und der für  den Nutzer notwendigen 

Module ist schwer zu bewerkstelligen; 

• die Vorteile eines heterogenen DNC-Systems werden nicht nutzbar gemacht. 

Die Anforderungen, die an ein neuartiges DNC-Konzept zu stellen sind, ergeben sich 

aus der Bereitstellung bisheriger Funktionen, aus der Beseitigung der vorgenannten 

Defizite und aus den neuen technologischen Bedingungen. Letzteres kann z.B. 

münden in: 
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• Verwaltung verteilt vorliegender NC-Informationen; 

• Verwaltung unterschiedlicher Versionen von NC-Programmen; 

• Änderungsdokumentation der NC-Daten; 

• Verwaltung der NC-Programme nach Aufspannungen des Werkstücks; 

• Hinterlegung weiterer Dokumente zu den NC-Programmen, wie Einrichtblätter, 

Aufspannskizzen und Werkzeuglisten; 

• Suche der NC-Programme nach Maschinen-/Steuerungskombination; 

• Übersicht über alle NC-Programme zu einem Bauteil mit Angabe der Maschinen-

/Steuerungskombination (Bild 2.14); 

 

Bild 2.14: Anzeige mit Angabe der Maschinen-/Steuerungskombination 

• automatisierte Verwaltung und Bereitstellung der NC-Programme; 

• automatische Erkennung der NC-Maschine bei NC-Programmrücksendung; 

• automatische Ablage geänderter NC-Programme unter vorgewählten Kriterien, 

wie Zeichnungsnummer, Aufspannung usw. 

• automatische Protokollierung der Programmübertragung zur und von der CNC. 

Zusammenfassend ist auch festzuhalten, dass zur Lösung der genannten Probleme 

derzeit keine systematischen Untersuchungen an anderer Stelle durchgeführt werden. 

Softwarefirmen nehmen an vorhandenen Systemen lediglich Detailverbesserungen 

vor. 

Im Folgenden werden eigene Analysen, Konzepte und erste Lösungsvorschläge 

präsentiert. 

Zunächst lässt sich aus der Tendenz zur Herausbildung heterogener DNC-Systeme 

erkennen, dass man seine Struktur nach eigener Erkenntnis mit den folgenden 
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Merkmalen verbessern kann: 

• Außer beim RS232-basierten DNC-Teilsystem braucht man keinen DNC-Recher 

pro DNC-Teilsystem, wie es bisher beim  Terminal-DNC-Teilsystem vorgesehen 

ist. Das Gesamtsystem hat einen DNC-Server, der die Verbindungsaufgabe sowie 

DNC-Funktionalität übernimmt. 

• DNC-Rechner, die zu RS232-basierten DNC-Teilsystemen gehören, PC/IPC-

Terminals und Steuerungen sind Speicherorte von NC-Daten außerhalb des DNC-

Servers. Diese Daten können von DNC-Software mit entsprechenden Features 

verarbeitet und ausgetauscht werden. 

• In einem standardisierten lokalen Netzwerk auf Ethernetbasis - entweder als LAN 

oder als WLAN ausgelegt - kommunizieren mehrere Rechner, d.h. CAD/CAM-, 

NC-Programmier-, PPS-, CAP-, DNC-Rechner, Terminals und Steuerungen, über 

entsprechende LAN-Interfaces und mit Zugriffsmöglichkeiten auf die Daten im 

Netz direkt miteinander. 

Bild 2.15 zeigt ein heterogenes DNC-System mit verbesserter Struktur in vereinfachter 

Darstellung. 

 

Bild 2.15: Aufbau eines heterogenen DNC-Systems mit verbesserter Struktur in 

vereinfachter Darstellung 
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Als erster Untersuchungsgegenstand wird die informatische Weiterentwicklung ins 

Auge gefasst, wozu Multiagentensysteme beitragen können. 

 



Analyse von Multiagentensystemen und Anforderungen an ein verteiltes Multiagentensystem 
 

 

 35 

3 Analyse von Multiagentensystemen und Anforderungen an 

ein verteiltes Multiagentensystem 

3.1 Charakteristik von Agententechnologien 

Die Agententechnologie gehört zu den wichtigsten Zukunftstechnologien der 

Informatik. Zunächst vor allem in der Künstlichen Intelligenz entwickelt und untersucht, 

hat die Agententechnologie in den letzten Jahren in vielfältigen Projekten den Weg in 

konkrete Anwendungen genommen [STE-05]. 

Die Agententechnologie stellt ein relativ neues Konzept der Softwaretechnologie für 

verteilte Automatisierungssysteme dar und fand mit der Verbreitung der Internet-

technologien eine weite praktische Anwendung. Betrachtet man das zugrunde 

liegende Programmierpradigma, so besteht der wesentliche Unterschied zu 

strukturierter oder objektorientierter Programmierung in der Tatsache, dass ein Agent 

seinen internen Status und den zeitlichen Ablauf seiner Ausführung selbst 

kontrollieren kann [JW1-98]. 

Die Agententechnologie ist bis jetzt eine noch vergleichsweise junge Technologie. 

Die Definition des Begriffs eines Agenten ist deshalb nicht immer eindeutig [WOO-

02], da eine scharfe Abgrenzung zu anderen Methoden schwer ist und je nach 

Anwendungszweck verschiedene Eigenschaften in den Vordergrund gestellt werden. 

Aus diesem Grund existiert eine große Anzahl verschiedener Definitionen. Dies liegt 

auch in der historischen Entwicklung der Agententechnologien begründet.  

Konzepte der Agententechnologie sind durch bewährte Verfahren und Methoden 

sowie durch bestehende Standards der Informatik zu ergänzen, um robuste und 

effizient wartbare Systeme für den industriellen Einsatz entwickeln und diese (mit 

vertretbarem Aufwand) in bestehende Software-Landschaften integrieren zu können. 

Die meisten heute verfügbaren Agentensysteme wurden vorrangig für einen Einsatz 

im IT-Bereich entwickelt und gewinnen im Kontext verteilter Systeme zunehmend an 

Bedeutung. Dabei werden derzeit sowohl die Basistechnologien im Hinblick auf einen 
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kommerziellen Einsatz verbessert, als auch neue Einsatzfelder z. B. im Bereich der 

Automatisierung erschlossen [STE-05].  

3.2 Benefizen und Barrieren agentenbasierter Lösungen 

Im Folgenden werden einige wesentliche Benefizen und Barrieren für den Agenten-

einsatz aus der Sicht von Produktionssystemen dargestellt. 

3.2.1 Benefizen 

Der Nutzen agentenbasierter Lösungen kann in vier Hauptpunkten [VDM-05] gesehen 

werden. Die zur Erläuterung benutzten Beispiele beziehen sich auf produktions-

organisatorische Problemstellungen. 

Feasibilität. In einigen Fällen ist verteilte Entscheidungsfindung, die auf Agenten 

basiert, die einzige durchführbare automatisierte Lösung. Zum Beispiel ist es 

möglich, die Flexibilität des Produktionssystems zu erhöhen. Da durch die 

Übertragung von Entscheidungen über Ausführungsort und -zeit von Produktions-

schritten an die Agenten nach Änderungen im System dynamisch reagiert werden 

kann, stellen Agenten wahrscheinlich eine systematischere, automatisierte Strategie 

zur Verfügung, die die bestehende ad hoc Praxis  ersetzt. 

Robustheit und Flexibilität. Dieser Vorteil kann die Leistung neben anderen 

Eigenschaften verbessern und ist die hauptsächliche Rechtfertigung für agenten-

basierte Systeme. Speziell gilt: 

• Breakdown-Robustheit wird erreicht, weil es kein zentrales Element und keine 

zentralisierte Entscheidungsfindung gibt. Darüber hinaus kann die Agenten-

technologie Ausfälle der Produktionstechnik effizient handhaben. So ist die weitere 

Fortsetzung der Produktionsaufgabe oder -operation oder das Stoppen des 

Fertigungsprozesses aus Sicherheitsgründen möglich. 

• die vorhandene Reorganisierungsmöglichkeit gestattet schnelle neue Zuweisungen 

bei der Produktionskapazität  (eine Maschine hinzufügend, einen Transportweg 

löschend, und so weiter), ohne das ganze Softwaresystem umzuprogrammieren. 
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• Effektive Reaktion auf externe Unterbrechungen bedeutet, dass das System 

Unterbrechungen handhaben kann, die eine Änderung in einem Produktionsplan 

oder in der Terminierung erfordern, ohne den Prozess zu stoppen oder ihn in den 

Ausgangszustand zurückzuführen. Das System kann diese Änderungen 

beherrschen, obwohl es Aufgaben bearbeitet, die Bezug zu Ausrüstungs-

änderungen oder -ausfällen haben. 

Rekonfigurationsmöglichkeit. Agentenbasierte Lösungen unterstützen eine hoch-

flexible Konfiguration von Produktionssystemen durch Umsetzung eines Plug-and-

Operate-Konzepts. Dieses ermöglicht es, sowohl Hardware als auch Software-

Module schnell zu verändern, hinzuzufügen, oder zu entfernen, wann auch immer 

dies infolge von Fehlausstattung oder als eine Konsequenz eines sich ändernden 

Planes benötigt wird. Die Migration von der alten zur neuen Technologie kann 

problemlos erfolgen, ohne den Betrieb zu stoppen. Dieses macht auch die System-

Wartung erheblich preiswerter. 

Fähigkeit des Redislozierens (Redeployability). Die gleiche agentenbasierte 

Philosophie kann auf unterschiedlichen Niveaus, d. h. in verschiedenen Unter-

systemen des Fertigungsbereiches und im Unternehmen als Ganzes wirken. Zum 

Beispiel können die gleichen MAS-Prinzipien und -Techniken angewendet werden für 

• harte Echtzeitsteuerung (holonic control), 

• weiche Echtzeitsteuerung, 

• strategische Entscheidungsfindung bei Steueraufgaben, 

• integrierte oder eigenständige Diagnostik, 

• Produktions- und Terminplanung, 

• hochrangige Entscheidung, die auf der Unternehmensebene stattfindet, 

• Supply-Chain Management und 

• Koordination von virtuellen Unternehmen (diese sind als Koalitionen von 

zusammenarbeitenden Unternehmen anzusehen). 

Wenn alle diese Aufgaben die gleichen Kommunikationsstandards und Verhandlungs-

szenarien einsetzen, kann eine hohe Effizienz durch automatische Kommunikation 

und Verhandlung zwischen Einheiten auf verschiedenen Niveaus und in 

verschiedenen Untersystemen erreicht werden. 
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3.2.2 Barrieren 

Trotz der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Situation haben Forscher agentenbasierte 

Lösungen vorgeschlagen, entwickelt, und in einigen Fällen sind sie auch 

experimentell ausgeführt worden, aber eigentliche industrielle Anwendungen oder 

gar Prototypen sind extrem selten und die Funktionalitäten der dortigen Agenten sind 

normalerweise eingeschränkt. Derzeitige industrielle agentenbasierte Lösungen 

haben mehrere entscheidende Nachteile [VDM-05]. 

Kosten. Die Investitionen, die zur Realisierung agentenbasierter Lösungen benötigt 

werden, sind viel höher als die für klassische zentralisierte Lösungen. Und 

unglückseligerweise kann in Produktionsprozessen zurzeit nur ein kleiner Teil der 

enormen Flexibilität wirksam eingesetzt werden, die agentenbasierte Lösungen zur 

Verfügung stellen könnten [BJW-04]. 

Gewährleistung der funktionellen Leistungsfähigkeit. Weil z.B. (im Idealfall) eine 

agentenbasierte Fabrik kein zentrales Steuerelement hat, ist unvorhersehbares und 

zufälliges Verhalten möglich. Dies verursacht viele Hindernisse für eine problemlose 

Akzeptanz agentenbasierter Lösungen durch das Unternehmensmanagement. 

Gegenwärtig ist die einzige verfügbare Methode für die Vorausbestimmung der 

Leistungsfähigkeit, das Agentenverhalten gründlich zu simulieren und danach die 

passenden Strategien und Metaregeln einzuführen. Allerdings sind konventionelle 

Simulationswerkzeuge nicht anwendbar; die Simulation von agentenbasierten 

Systemen erfordert agentenbasierte Simulationswerkzeuge, die noch in Entwicklung 

sind. Solche Werkzeuge müssen in der Lage sein, den Simulationskode für 

Steuerzwecke direkt wieder zu verwenden, um den schrittweisen Übergang von der 

Simulation des Fertigungssystems zu seinem tatsächlichen Betrieb zu ermöglichen 

[MDS-03]. 

Skalierbarkeit. Alle aktuellen Prototypen oder Anwendungen funktionieren mit 

einem Maximum von Dutzenden oder Hunderten von Agenten. Diese aktuellen 

Plattformen können das Skalierbarkeitsproblem d.h. das parallele Agieren von 

tausenden Agenten und das Verwalten ihrer Kommunikation mit der Robustheit, die 

die Industrie erfordert, nicht beherrschen. Das ist nichts weiter als eine Begrenzung 
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durch die gegenwärtigen Möglichkeiten der industriellen IT [DTN-03] [RMJ-05]. 

Kommerzielle Plattformen. Die Steuersysteme, die von den hauptsächlichen 

Vertriebsorganisationen angeboten werden, unterstützen nur zentralisierte 

Steuerlösungen. Die breitere Anwendung von agentenbasierten Lösungen erfordert 

die Migration in Richtung zu autonomen, unabhängigen Steuerern, die (wenn es nötig 

wird) untereinander in einer Peer-To-Peer-Weise asynchron kommunizieren. 

Allerdings ist dieses Migrationsproblem noch ungeklärt [RMJ-05]. 

Technikausbildung. Fast alle Steuer- und Systemingenieure sind ausgebildet 

worden, zentralisierte Lösungen zu entwerfen, in Betrieb zu nehmen und deren 

Dauerbetrieb zu sichern. Dies ist ein ernstes Manko, weil die Ingenieure, die diese 

Lösungen einsetzen, nicht wirklich bereit und in der Lage sind, agentenbasierte 

Lösungen zu unterstützen. 

Design-Methodologien. Diese sind nicht weit genug entwickelt, um solche 

anspruchsvollen Anwendungsgebiete zu handhaben. Objektorientierte Methodo-

logien (wie objektorientiertes Design oder die Objekt Modeling Technik) sind im 

Allgemeinen wegen der Begrenzungen von Objekten bei der Erfassung wichtiger 

Merkmale der Agenten ungeeignet. Die agentenorientierten Methodologien leiden 

unter Unvollständigkeit oder zu hoher Allgemeingültigkeit. Die verfügbare voll-

ständigste und reifste Methodologie für das Gebiet der Fertigungssteuerung ist die 

DACS- (Designing Agent-Based Control Systems) Methodologie, die drei aufeinander-

folgende Schritte umfasst: Steuerentscheidungen analysieren, Agenten identifizieren 

und Interaktionsprotokolle auswählen [BJW-04]. 

Standards. Die Standards und die Plattformen, die benötigt werden, um die 

erforderliche Interoperabilität zu erreichen, sind im Stadium der frühen Entwicklung. 

FIPA-Standards [FIFA-02] zeigen einen Weg, um volle Interoperabilität zu erzielen. 

Aber die FIPA Standards sind noch nicht so weit fertig gestellt, dass sie die volle 

Interoperabilität in der Echtzeitsteuerung, in der verteilten Steuerung, in der Diagnose, 

im Produktionsmanagement und in virtuellen Unternehmen unterstützen. Standards 

für die Repräsentation von Wissensontologien, Wartung und Erforschung in MAS 

sind auch notwendig, fehlen aber. 
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Agenten-Systemleistung. Außer dem Fehlen der Gewähr für eine funktionsfähige 

Leistung sind Algorithmen und Metriken für das Auswerten der Effizienz von 

agentenbasierten Lösungen noch nicht gut genug ausgeprägt. 

Falsche Verwendung (Misapplication). Agentenbasierte Technologien können 

nicht alle industriellen Entscheidungsfindungsprobleme lösen. Die Identifizierung von 

Anwendungsgebieten, die für agentenbasierte Lösungen geeignet sind, wird helfen, 

andere potenzielle Nutzer davon abzuhalten, diese Lösungen unangemessen 

anzuwenden. 

3.3 Anwendungsszenarien im Umfeld der Industrien 

Bisher wurden Agentensysteme vorrangig (mit wenigen Ausnahmen) im IT-Bereich 

mit starkem Interneteinfluss entwickelt. Mit der fortschreitenden Entwicklung der 

Agententechnologien werden aber auch zunehmend neue Einsatzgebiete erschlossen. 

Entsprechende Konzepte und Technologien werden in einer Vielzahl von Forschungs-

projekten in der Industrie entwickelt, um die wirtschaftliche Anwendbarkeit von 

Agententechnologien zu untersuchen. 

Typische Anwendungsgebiete für die Agententechnologie in industriellen 

Applikationen sind [PMT-06]: 

• Ablaufplanung, 

• Terminierung, 

• Ressourcenfestlegung und -ersatzentscheidung, 

• Diagnose, 

• Steuerung und Wiederholplanung in Echtzeit, 

• Softwaresystemeintegration, 

• Interoperabilität, 

• Wissensintegration, 

• Ontologie und 

• Simulation und Modellierung. 

Der Einsatz von Agententechnologien im Umfeld der Produktionstechnik wurde/wird 
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untersucht und entwickelt. Diese Anwendungen lassen sich wie folgt 

veranschaulichen: 

• flexible Steuerung in diskreten Automatisierungen: Produktion 2000+ [BUS-01]. 

Im Rahmen des Programms Produktion 2000+ (DaimlerChrysler) wurde ein agentenbasiertes 

Steuerungssystem von DaimlerChrysler entworfen und ausgeführt. Dieses System verwendet 

eine Gruppe von Agenten, d.h. Werkstückagenten, Maschinenagenten und Transportagenten zum 

Management des Materialflusses in der Motorenfertigungslinie. Zuweisungen der Werkstücke zu 

Maschinen erfolgen durch konkurrenzfähige Angebote, während Interaktionen zwischen 

Werkstück- und Transportagenten ihre jeweiligen Ziele koordinieren und den Fluss zwischen 

Maschinen organisieren. 

• intelligente Steuerung stark verteilter Systeme: flexibles Robotersystem mit 

hoher Rekonfigurationsmöglichkeit (Holonisches Roboter-System) [SUG-01]. 

Das holonische Roboter-System ist ein flexibles Montagesystem, das die Produktion durch 

Verhandlungen mit autonomen Fertigungsvorrichtungen, z.B. Produktionsmanagementagenten 

und Geräteagenten, organisiert. Mit diesem Mechanismus ist das physische Layout des Systems 

unabhängig von der Art zu montierender Produkte und das System kann asynchron vielfältige 

parallele Produktionsaufgaben ausführen. Das System unterstützt auch eine Systemfunktion „Plug 

& Produce“, die die einfache Rekonfiguration und leichte Hinzufügung/Entfernung von Geräten 

ermöglicht sowie das System schnell an Unterbrechungen und an Änderungen der 

Produktionsmenge anpasst. 

• Materialhandling: AWAS (Agent-based model for WArehouse Systems) [ITO-02]. 

Das AWAS (Agent-based model for WArehouse Systems) wurde entworfen, um Subsysteme von 

Lagern zu koordinieren und einen wirksamen Informationsaustausch zu erreichen. AWAS besteht 

aus drei Subsystemen, d.h. agentenbasiertem Kommunikationssystem (ACS), agentenbasiertem 

materiellen Handhabungssystem (AMATH) und agentenbasierter Lagerplanung und dem Lager-

Steuersystem (AIPCON). Diese Subsysteme sind entworfen worden, um zusammen zu 

kooperieren, um den Just-In-Time-Austausch von Aufträgen und von Materialien zu erleichtern. 

Kommunikation wird bei AWAS über das Internet durchgeführt. ACS stellt die Grundfunktionen für 

die Kommunikation, einschließlich Benutzerregistrierung und Auftragsverarbeitung zur Verfügung. 

AIPCON berücksichtigt Aufträge, denen die Warenbestände im Lager zugrunde liegen. AMATH 

organisiert die Behandlung der Jobs zu transportierende Materialien innerhalb des Lagers durch 

AGVs (Automatic Guided Vehicle System). 

• Produktionsmanagement: IntaPS (Integrierte agentenunterstützte Arbeits-Planung 

und Fertigungs-Steuerung) [TON-00]. 

IntaPS ist ein agentenbasiertes System, das zur integrierten Arbeitsplanung und Fertigungs-
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steuerung entwickelt wurde. Dessen autonom, kooperativ und zielgerichtet agierende Einheiten 

ermöglichen einem Unternehmen die kurzfristige und flexible Reaktion auf unvorhergesehene 

Ereignisse in der Fertigung. 

• Diagnose komplexer Systeme: COMMAS (COndition Monitoring Multi-Agent 

System) [MMM-01].  

COMMAS (COndition Monitoring Multi-Agent System) präsentiert eine hierarchische 

dezentralisierte Multiagentenarchitektur, die für die Dateninterpretation und für Anwendungen zur 

Überwachung von Bedingungen entwickelt wird. Das Framework unterstützt die Datenfusion, die 

Kreuzsensorbestätigung (engl. cross sensor corroboration) und die Entscheidungsunterstützungs-

funktionen durch ein intelligentes System, das auf die Dateninterpretation basiert ist. Die 

intelligenten Agenten innerhalb COMMAS sind Software-Module, die  zu flexiblen autonomen 

Aktionen fähig sind und entworfen wurden, um  diagnostische Aufgaben zu replizieren, die von 

Ingenieuren durchgeführt werden, aber nur dann, wenn die Kooperation und der Austausch von 

Information es erlaubt. 

Die folgende Tabelle 3.1 zeigt im Überblick verschiedene Einsatzgebiete von Agenten 

[DUM-06]. 

Tabelle 3.1: Einsatzgebiete von Agenten 

Domäne  Anwendungen 

Automatisches Design  RAPPID (Responsible Agents for Product-Process Integrated 

Design) 

autonome Roboter  RoboCup (Roboter - Fußball) 

Geschäftsprozessmanagement ADEPT (Agent-Based Business Process Management) 

E-Learning  Semantische eLearning-Agenten (FH Hannover) 

Elektronischer Handel ShopBots bei Amazon, elektronische Marktplätze - Kashbar (MIT) 

Entertainment Quake (Ego-Shooter, Computergegner) 

Informationssuche Meta-Crawler 

Interfaceagenten VIENA (Virtual Environments and Agents, Universität Bielefeld) 

Luftverkehrsüberwachung Flughafen Sydney (OASIS) 

Logistik Materialflusssteuerung; Siemens, Fraunhofer Institut  

Medizin  ADAPT (Adaptive Multi Agent Process Planning & Coordination 

of Clinical Trials, Universität Hohenheim) 

Militär  Flugsimulator Tec-Air (US-Army, Soar) 
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Persönliche Assistenten MIA (Mobile Information Assistent) 

Produktionssteuerung Production 2000+ (DaimlerChrysler) 

Raumfahrt  Software der Sonde „Deep Space One“ (NASA) 

Echtzeitsteuersysteme  ARCHON (ARchitecture for Cooperative Heterogeneous ON-line 

systems) 

Terminplanung  AARIA (Autonomous Agents for Rock Island Arsenal) 

Simulation  Simulation des Straßenverkehrs der Schweiz mit MASSIVE 

 

3.4 Definitionen 

3.4.1 Agentensystem 

Der Begriff "Agent" ist sehr schillernd und es gibt viele unterschiedliche Definitionen 

aus verschiedensten Fachgebieten, wie Softwaretechnik, Klassische Logik, Logik-

programmierung, Robotik, Produktionstechnik usw. Wooldridge präsentierte eine 

Definition „Agent“ [WOO-02], die von Forschern häufig benutzt wird, wie folgt: 

“An agent is a computer system that is situated in some environment, and that is capable of 

autonomous action in this environment in order to meet its design objectives.”  

Abhängig von welchem Forschungsschwerpunkt oder praktischer Anforderung der 

Agent betrachtet wird, natürlich auch in Bezug auf dessen/deren interdisziplinären 

Charakter, ergeben sich die verschiedensten Ansätze von Definitionen.  

Nach Wooldridge und Jennings [WuJ-95] bezeichnet ein Agent bzw. Softwareagent 

ein Computerprogramm, das zumindest die folgenden vier Eigenschaften (Agenten-

eigenschaften) - Autonomie, Proaktivität, Reaktivität und Kommunikationsfähigkeit - 

besitzt. Besondere Gruppen innerhalb der Softwareagenten bilden die stationären 

Agenten einerseits und die mobilen Agenten andererseits. Ein stationärer Agent ist 

eine Softwarekomponente, die im Interesse eines anderen handelt (handelnder 

Stellvertreter) und deren Lebenszeit durch die des lokalen Systems beschränkt ist. 

Der mobile Agent, der aus einer Erweiterung der Definition des stationären Agenten 

definiert wird, ist auch ein stationärer Agent, der zwischen Rechnern in einem 
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heterogenen Netzwerk, z. B. dem Internet, migriert werden kann (autonome 

Mobilität) [ERF-04]. 

Ganz allgemein kann ein Agent auf dem Gebiet der Produktionstechnik als jemand 

gelten, der im Auftrag eines anderen handelt. Auf technische Systeme übertragen, 

werden Agenten als autonome, kooperierende Entitäten in z.T. verteilten, 

dezentralen Systemen verstanden [RBW-00]. 

Lüth formuliert eine Definition der technischen Agenten, nach der ein technischer 

Agent als eine autonome, interaktive Entität mit dem Ziel der Prozessoptimierung 

und -stabilisierung gelten kann, wobei der technische Agent mit Intelligenz, z. B. der 

Fähigkeit zum Lernen, sowie der Fähigkeit zur Kooperation und Koordination 

ausgestattet ist [LÜT-98]. 

Eine Klassifikation intelligenter Agenten stellt Bild 3.1 dar.  

 

Bild 3.1: Klassifikation intelligenter Agenten ([BRE-98], [ERF-04]) 

Als agentenbasiertes System bzw. Agentensystem wird im Folgenden Software 

bezeichnet, die auf Basis von Agenten entworfen und implementiert wurde. Ein 

solches Agentensystem besteht normalerweise aus einer Menge von Software-

agenten, die durch ihre Zusammenarbeit eine gemeinsame Funktion erfüllen. Jeder 

dieser Softwareagenten übernimmt eine Teilfunktion, stellt Funktionalität für andere 

Agenten zur Verfügung und nutzt seinerseits andere Agenten zur Erfüllung seiner 

Teilaufgaben. 
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3.4.2 Multiagentensystem 

Nach Wooldridge [WOO-02] enthält das Multiagentensystem (MAS) eine Menge 

von autonomen, miteinander kommunizierenden, intelligenten Agenten, die eigene 

Ziele verfolgen oder kooperativ eine globale Aufgabe lösen. Nach dem Glossar der 

FIPA 2003 [FIPA-03] gilt: 

“A Multi-Agent System is a system composed of a great number of autonomous entities, 

named agents, having a collective behaviour that allows to obtain the desired 

function/service.” 

Ein Multiagentensystem verteilt die Aufgaben auf einzelne Agenten und ermöglicht 

es dadurch, komplexere Aufgaben- und Problemstellungen zu bewältigen, als es mit 

einem isolierten Softwareagenten möglich ist. Ein Multiagentensystem besteht 

neben den Agenten auch aus einer Infrastruktur, welche die erforderlichen Dienste 

für die Koordination der Softwareagenten im Netzwerk bereitstellt. 

Eine Agentenplattform stellt nach [FIPA00037] die physikalische Infrastruktur dar, 

die die notwendige Grundkomponente ist, um einen oder mehrere Agenten laufen zu 

lassen. Sie besteht aus einem oder mehreren Rechnern, dem Betriebssystem, 

Agentenunterstützungssoftware, dem Agenten-Managementsystem sowie den 

Agenten. Die Agentenplattform stellt u.a. Dienstprogramme zum Agenten-

management bereit, d.h. zum definierten An- und Abmelden von Agenten, zur 

Verwaltung von Agenten sowie zur Kommunikation zwischen Agenten. 

Die Agenteninteraktion beschreibt eine intelligente Agentenschnittstelle, die die 

gesamte Interaktion zwischen dem Benutzer und dem Basissystem unterstützt. Die 

Agenteninteraktion ist die auf Kommunikation basierende, d.h. informationelle, sowie 

physische Wechselbeziehung zweier oder mehrerer Agenten [KDS-99]. 

Eine Agentenarchitektur definiert den strukturellen Aufbau des Agentensystems 

und beschreibt die Art und Weise, wie die Festlegung und Verwaltung des 

Agentenverhaltens erfolgt. Innerhalb des Agentensystems muss eine Aufgaben-

verteilung zur Erlangung der Eigenschaften von Agentensystemen erfolgen. Agenten-

architekturen sind reaktive, deliberative, hybdride (eine Mischform zwischen 
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reaktiven und deliberativen Agenten) und interagierende Agenten [TIM-04]. 

Reaktive Agenten sind solche, die im Sinne von Situation-Reaktion handeln, ohne ein 

zentrales Umweltmodell, langfristige Ziele und die Fähigkeit zu Planungstätigkeiten 

zu besitzen. 

Deliberative Agenten verfügen als gleichsam gekapselte Expertensysteme, die aber 

in eine Umgebung eingebettet sind, über eine Inferenzmaschine und eine 

Wissensbasis. 

Die Architektur „Interagierende Agenten“ beschreibt nicht detailliert das Verhalten 

eines einzelnen Agenten, sondern bezieht sich auf die Interaktion bzw. auf das 

Kommunikations- und Kooperationsverhalten von Agenten in Agentensystemen. 

Agentifikation. Dies ist ein Mechanismus für die Systemintegration, eine 

Technologie, die die Technologiemigration von zentralen Systemen zu agenten-

basierten Architekturen unterstützt [VDM-05]. Agentifikation nach Ritter [RBH-02] ist 

der Prozess der Modellierung von technischen Prozessen und Systemen und ihre 

Abbildung in Softwareagenten. Menschen als Agenten werden integriert. 

Agentenkommunikation. Agenten kommunizieren untereinander und auch mit 

systemfremden Agenten, um Informationen auszutauschen und ihre Ziele besser zu 

erreichen. Kommunikation befähigt die Agenten ihre Aktionen zu koordinieren und 

somit eine höhere Kohärenz zu erreichen. Für die Kommunikation bieten sich 

Agentensprachen wie KQML oder FIPA-ACL an [KLÜ-04]. 

Unter einer Ontologie versteht man in der Informatik im Bereich Künstliche 

Intelligenz ein formal definiertes System von Dingen und/oder Konzepten und 

Relationen zwischen diesen Dingen. Unter dem Begriff "Ontologie" ist nach Ansicht 

von Hendler [HEN-99] zu verstehen: 

"While [ontology] is a part of the technical jargon of artificial intelligence researchers, the basic 

concept is simple - an ontology is a formal definition of a body of knowledge. The most typical 

type of ontology used in building agents involves a structural component. Essentially a 

taxonomy of class and subclass relations coupled with definitions of the relationships between 

these things."  
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Ontologien haben mit der Idee von Softwareagenten innerhalb der letzten Jahre 

einen Aufschwung erfahren, was jedoch nicht unbedingt zu einer Klärung des 

Begriffes Ontologie beigetragen hat. Dieser Aspekt wird in einer der Definitionen von 

Ontologien wie folgt zusammengefasst [HOW-04]: 

"… ontology is that part of metaphysics that deals with the nature and essence of being or 

existence. In the context of multi-agent systems, ontology is a computer-readable description 

of knowledge about the resources in an enterprise's network. ... The software agents become 

intelligent because they can make use of the knowledge contained in ontology to use in the 

process of negotiation and decision-making." 

Eine Ontologie erlaubt den Austausch von Wissen statt Informationen. Üblicherweise 

verwendet man in Multiagentensystemen Ontologien, die durch eine Menge von 

Begriffen (Konzepten), eine Taxonomie (Klassifikation) sowie eine Menge von 

Beziehungen (Relationen) zwischen den Begriffen spezifiziert werden [WOO-02]. 

3.5 Charakteristik von Multiagentensystemen  

Im Folgenden werden die wichtigen Eigenschaften aufgezählt, über die ein 

Multiagentensystem (Definition s. S.44) verfügen soll, und die Auforderungen an ein 

solches genannt. 

3.5.1 Agenteneigenschaften im Multiagentensystem  

Die Benutzung der Agententechnologien ist angezeigt, wenn die folgenden 

Eigenschaften in der Anwendung festgestellt werden können. Die Anwendung sollte  

• von sich aus eine natürliche Verteilung aufweisen, z. B. autonome Entitäten, eine 

geografische Verteilung, verteilte Daten,  

• einen Bedarf flexibler Interaktion haben, z. B. gibt es von vornherein keine 

Zuweisung der Aufgaben zum Akteur, die Prozesse sind nicht festgelegt, 

• in einer dynamischen Umgebung eingebettet sein, z. B. in unserer physischen 

Welt oder in künstlichen Welten wie dem Internet [MÜL-97]. 

Eine Anwendung, bei der nicht alle drei Kriterien zusammenpassen, sollte nicht mit 
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der Agententechnologie abgebildet werden. Zur Bestimmung von Anforderungen an 

ein industrielles Multiagentensystem, bei dem allerdings alle oben genannten 

Kriterien zusammenpassen müssen, sollte man zunächst die Eigenschaften von 

Agenten in einem Multiagentensystem untersuchen. In [KIR-02][LOC-05][WAG-03] 

werden allgemein notwendige Eigenschaften von Agenten, die im Multiagenten-

system zu nutzen sind (Tabelle 3.2), genannt. 

Tabelle 3.2: Agenteneigenschaften in einem Multiagentensystem 

Eigenschaft Erläuterung 

Autonomie Agenten arbeiten ohne die direkte Intervention von Menschen oder 

anderen Agenten und haben eine gewisse Kontrolle über ihre Aktionen 

und ihren internen Zustand. 

Interaktion Fähigkeit, mit der Umgebung und anderen Agenten kommunizieren zu 

können. 

Kapselung  Zustand und Verhalten sind in einer Einheit, dem Agenten, 

zusammengefasst. 

Kooperationsfähigkeit Fähigkeit, mit anderen Agenten zusammenzuarbeiten und dabei deren 

Ziele zu berücksichtigen sowie Kompromissbereitschaft aufzuweisen. 

Basis jeglicher Kooperation ist Kommunikation, welche drei wichtige 

Aspekte wie das Interaktionsprotokoll, die Kommunikationssprache und 

das Transportprotokoll beinhaltet. 

Lernfähigkeit Fähigkeit, das eigene Verhalten auf Basis vorheriger Erfahrungen mit 

Interaktionen mit Menschen oder anderen Agenten zu verändern. 

Mobilität Fähigkeit zur Migration von einem Ort (Ausführungskontext) zu einem 

anderen - sowohl räumlich zwischen Plattformen als auch logisch 

zwischen Systemen. 

Persistenz Ein Agent verfügt über einen fortlaufenden Steuerungsablauf, der 

unabhängig von externer Aktivierung ist – also die Fähigkeit, seinen 

inneren Zustand während seines Lebenszyklus beizubehalten. 

Proaktivität 9 Fähigkeit, ohne direkten Einfluss von außen, zielgerichtet und 

vorausschauend zu handeln (Eigeninitiative). Voraussetzung für 

Proaktivität ist die Existenz von Zielen (siehe Zielorientierung). 

                                            
9 vgl. [KIR-02] Kirn, S.: Kooperierende intelligente Softwareagenten, WIRTSCHAFTSINFORMATIK 44 

(2002) 1, 53-63. Siehe S. 61 
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Reaktivität Reaktivität (Reaktionsfähigkeit) ist die Fähigkeit, die Umwelt 

wahrzunehmen und darauf angemessen zu reagieren. 

Sozialfähigkeit Fähigkeit, gleichzeitig oder zu verschiedenen Zeitpunkten an vielfältigen 

Beziehungen teilzuhaben und dabei mit einer Anzahl von anderen 

Agenten zu interagieren. 

Zielorientierung Ein Agent orientiert sein Verhalten an einem bestimmten Ziel, das er zu 

erreichen versucht. Ziele können entweder vom Entwickler vorgegeben 

sein (z.B. den eigenen Zustand dauernd zu optimieren) oder zur 

Ausführungszeit von einem Benutzer in Form eines Auftrages übertragen 

werden. 

 

3.5.2 Charakteristika von Multiagentensystemen 

In Systemen mehrerer intelligenter und autonomer Agenten treten verschiedene 

Merkmale in Erscheinung, die sich im Verhalten eines isoliert arbeitenden Agenten 

nicht zeigen. Charakteristika von Multiagentensystemen nach Sycara [SYC-98] lassen 

sich in folgenden Punkten vorstellen: 

• Jeder Agent besitzt nur unvollständige Informationen oder beschränkte 

Fähigkeiten zur Problemlösung. Deshalb hat jeder Agent lediglich eine 

eingeschränkte Sicht auf das Multiagentensystem. 

• Es gibt keine globale Steuerung. Jeder Agent bestimmt autonom sein Verhalten. 

• Daten und/oder Funktionalität liegen verteilt vor, d.h. jeder Agent verfügt über 

seine eigene Datenbasis. 

• Die Aktivitäten der Agenten sind asynchron. 

Unter anderem beschreibt Parunak [PAR-98] folgende Charakteristika von Multi-

agentensystemen in Industrieanwendungen: Modularität, Dezentralität, Veränderbar-

keit, Unstrukturiertheit und Komplexität. 

Einen vollständigeren Überblick über die Charakteristika von Multiagentensystemen 

für Industrieanwendungen enthält Tabelle 3.3 ([SYC-98], [PAR-98] und [SCH-02]): 
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Tabelle 3.3: Charakteristika von Multiagentensystemen in der Industrieanwendung 

Charakteristik Erläuterung 

Modularität + Jede Entität hat einen wohldefinierten Satz von Zustandsvariablen, 

der verschieden ist von denen seiner Umgebung und so ausgelegt, dass 

die Schnittstelle zur Umgebung eindeutig indentifiziert werden kann. 

+ eine Aufteilung in Subsysteme erfolgt bereits beim Entwurf technischer 

Systeme und kann deshalb leicht in die Agentenstruktur übertragen 

werden. 

Dezentralität + die Anwendung kann in selbstständige Softwareprozesse zerlegt 

werden, die zum Durchführen der erforderlichen Aufgaben ohne 

ununterbrochene Verbindung mit irgendeinem anderen Softwareprozess 

fähig sind. 

Veränderbarkeit + die Struktur der Anwendung kann schnell und häufig verändert werden. 

+ Agenten haben Objektcharakter, daher ist eine auf ihnen basierende 

Architektur leicht veränderbar. 

Unstrukturiertheit + nicht alle Informationen über die Anwendung sind vorhanden, wenn das 

System entworfen wird. 

+ die Komplexität der Kommunikation zwischen den Agenten lässt keine 

eindeutige a priori Strukturierung der Verbindungen zu. 

+ Mechanismen zur Selbststrukturierung sind gefragt. 

Komplexität + das System weist eine große Zahl verschiedener Verhaltensmuster auf, 

die in ausgeklügelter Art und Weise aufeinander einwirken können. 

Asynchronität + Jeder Agent verfügt über einen eigenen Thread. Dadurch wird eine 

parallele Ausführung möglich. 

 

3.5.3 Kooperation in Multiagentensystemen 

Die Kooperation zwischen Agenten und Gruppen von Agenten ist ein wesentlicher 

Bestandteil von Multiagentensystemen, da manche Probleme überhaupt nur durch 

den Einsatz mehrerer Agenten lösbar sind. Dabei übernehmen die verschiedenen 

Agenten unterschiedliche Teile einer Gesamtaufgabe, die sie selbstständig lösen, 

wobei sie bestimmte Ziele verfolgen. Essenziell für die Kooperation und Interaktion 

von Agenten innerhalb eines Multiagentensystems ist die Kommunikation, 

beispielsweise der Nachrichtenaustausch im Rahmen einer Verhandlung. Die 
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Kommunikation umfasst drei wichtige Aspekte [GRO-01]: 

• „Das Interaktionsprotokoll nimmt Bezug auf die Strategie eines Agenten, deren 

Verfolgung seine Interaktion mit anderen Agenten leitet. Dieses Protokoll kann ein 

Verhandlungsschema oder ein spieltheoretischer Mechanismus sein, aber auch 

ein simples Protokoll“ beispielsweise Contract Net Protocol. FIPA unterstützt das 

Contract Net Protocol, aber auch andere Protokolle. 

• „Die Kommunikationssprache ist das Medium, über welches die Inhalte 

zwischen Agenten kommuniziert werden. Sie definiert, ob es sich bei den 

kommunizierten Inhalten um eine Behauptung, eine Aufforderung oder eine 

Anfrage handelt. Eine Entität soll nur dann als Softwareagent bezeichnet werden, 

wenn sie konform zu einer solchen Sprache kommuniziert.“ Die Kommunikation 

zwischen den Agenten erfolgt in der Sprache KQML oder FIPA ACL. Nach Absicht 

der FIPA-Organisation soll FIPA-ACL die Standard-Kommunikationssprache werden. 

• „Das Transportprotokoll ist der gewählte (vom Kontext unabhängige) Transport-

mechanismus der Kommunikation wie z.B. TCP, SMTP, HTTP.“ 

3.6 Mögliche Vorteile von Multiagentensystemen 

Durch den Einsatz von Multiagentensystemen ergeben sich folgende Vorteile [SCN-

04B][HOP-01]: 

• Dadurch dass die Rechenleistung nicht von einem einzelnen Programm bzw. 

Computer erbracht werden muss, kann die Berechnung schneller abgeschlossen 

werden. 

• Für kritische Funktionen können mehrere Agenten vorgesehen werden, sodass 

beim Ausfall des einen Agenten ein anderer einspringen kann. Wenn ein 

Computer ausfällt, oder ein Softwarefehler auftritt, dann bleibt also nicht gleich 

das ganze System stehen, sondern es fällt nur eine einzelne Funktion aus, und die 

verbleibenden Teile können immer noch sinnvolle Arbeit leisten. 

• Skalierbarkeit: es können einfach weitere Agenten hinzugefügt werden, wenn die 

Aufgabenstellung von den bislang benutzten Systemen nicht mehr geleistet 

werden kann. 
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• Günstigere Kosten: ein System, das viele kleine Verarbeitungsagenten bzw. 

Computer mit Software-Agenten einsetzt, wird wahrscheinlich preiswerter als ein 

großes zentralisiertes System mit einem teueren Spezialrechner und 

Spezialsoftware sein. 

• Geschwindigkeit- und Effizienzgewinne, weil Agenten gleichzeitig funktionieren 

und asynchron kommunizieren können. 

• Robustheit und Zuverlässigkeit: kein Agent ist als funktionsnotwendiges Wesen 

vorgesehen, andere Agenten können seine Rolle im Falle seines Ausfalls 

übernehmen. Folglich wird die Leistungsfähigkeit eines MAS angemessen 

beeinträchtigt werden, wenn einzelne Agenten versagen. 

• Granularität: Agenten können dafür entworfen werden, auf einem angebrachten 

Untergliederungsniveau tätig zu sein. Viele "fein granulierte" Agenten können 

erforderlich sein, um an Problemdetails zu arbeiten, wobei sich jeder Agent mit 

einem separaten Detail befasst. Zur gleichen Zeit können sich einige wenige "grob 

granulierte", anspruchsvollere Agenten auf eine Strategie höheren Niveaus 

konzentrieren. 

• Leichtigkeit der Entwicklung: wie beim objektorientierten Programmieren (OOP) 

ermöglicht die Verkapselung, die einzelnen Agenten getrennt zu entwickeln und 

wieder zu verwenden, wo immer es anwendbar ist. 

3.7 Analyse von Anforderungen an ein verteiltes Multiagentensystem 

Die Analyse von Anforderungen an ein verteiltes Multiagentensystem spielt eine 

wichtige Rolle. Sie ermöglicht die Bestimmung von notwendigen Anforderungen zur 

Implementierung eines Multiagentensystems in der Praxis. Anforderungen an 

Agenten, eine Agentenplattform sowie an ein verteiltes Multiagentensystem werden 

im Folgenden analysiert und dargestellt.   

3.7.1 Anforderungen an Agenten 

Das Konzept des Agenten kann nicht durch eine genaue Definition festgelegt 

werden. Die Angabe charakteristischer Eigenschaften des Agenten gehört deshalb zu 
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jedem unterschiedlichen Anwendungsgebiet. Das führt dazu, dass man überhaupt 

nicht behaupten kann, welche Anforderungen als notwendig und welche als optional 

angesehen werden können. Generell ist ein Agent durch folgende Anforderungen 

definiert: 

• Jeder Agent sollte die vier Eigenschaften Autonomie, Proaktivität, Reaktivität und 

Kommunikationsfähigkeit besitzen, andere Eigenschaften sind optional [WuJ-

95][SCN-04A]. 

• Der zu entwickelnde Agent muss ein einheitliches Modell zur Verfügung stellen. 

• Der Agent muss in eine einheitliche Agentenplattform integrierbar sein. 

• Der Agent muss mit Diensten der Agentenplattform sowie mit anderen Agenten 

kommunizieren und interagieren können.  

• Die Zielapplikation muss in das Agentenmodell integrierbar sein [RIS-02]. 

3.7.2 Anforderungen an eine Agentenplattform 

„Die verfügbaren Plattformen lassen sich grob in die drei Kategorien Middleware, 

Intelligente und Soziale Plattformen einteilen“ [PBL-05]. Die Konsequenz aus der 

Vielfalt existierender Plattformkategorien bzw. Plattformen verursacht, dass ein 

entscheidendes Kriterium für die Wahl einer geeigneten Plattform nicht einfach ist. 

Im Folgenden werden daher für die geeignete Plattform allgemeine Anforderungen 

vorgeschlagen [DTN-03][PBL-05]: 

• Kompatibilität mit dem FIPA-Standard, 

• Bereitstellung von Werkzeugen für die Programmierung von Source Code, für 

Administrationszwecke zur Laufzeitverwaltung und zur Fehlersuche, 

• richtige Auswahl der Bereitstellung: entweder Open Source oder kommerzielle 

Software bzw. JAVA-Programmiersprache  oder andere, 

• weite Verbreitung und regelmäßige Wartung hinsichtlich Fehlerfeststellung und 

Erweiterung um neue Funktionen, 

• Fundierung auf weithin bekannten wissenschaftlichen Modellen, 

• Entwicklung auf Basis industriemäßiger Qualitätsstandards, 

• Erfassung möglichst vieler Aspekte von MAS, einschließlich Agentenmodelle, 

Interaktion, Koordination, Organisation usw. 
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• Ausweis auf der Plattform basierender einfach zu entwickelnder und testender 

Anwendungen. 

• gut aufbereitete Unterlagen: verfügbare Downloads, einfaches Installations-

verfahren und vorzüglicher Support. 

3.7.3 Allgemeine Anforderungen an ein Multiagentensystem  

Bevor mit dem Design bzw. der Implementierung von Multiagentensystemen 

begonnen werden kann, müssen erst einmal wichtige konzeptionelle Anforderungen 

erfüllt sein. Die Anforderungen an Agenten sowie an eine Agentenplattform sind im 

Abschnitt 3.7.1 und 3.7.2 beschrieben. Hier sollen die wichtigsten Anforderungen an 

ein Multiagentensystem aus produktionstechnischer Sicht genannt sein [FDW-00]: 

• einfache und preiswerte Konfigurierbarkeit, 

• schrittweise Skalierbarkeit, 

• Integration des Anwenders in den Entwicklungsprozess, 

• konsequente Nutzung des Plattformkonzepts, 

• robuste Architektur, sodass der Einfluss einer Produktionsstörung begrenzt 

werden kann, 

• im Störungsfall dynamisch umstrukturierbare Ressourcen, ohne dabei weitere 

Störungen zu verursachen, 

• möglichst gute Steuer- und Verstehbarkeit und 

• Implementation konform zum FIPA Standard. 

Dies sind die Anforderungen, die generell an ein robustes Multiagentensystem 

gestellt werden müssen, soll es in einem realen Umfeld bestehen können. Diese 

Anforderungen sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst dargestellt. 
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Tabelle 3.4: Anforderungen an ein Multiagentensystem10 

Nr. Analysierter 

Bereich 

Anforderung Gewichtung der 

Anforderung 

+ Eine einheitliche Agentensprache  

+ Erweiterbare Agentensprache  

+ Einheitliche Interaktionsprotokolle  

A111 Agentenkommunikation 

+ Erweiterbarkeit der Interaktionsprotokolle  

+ Eine einheitliche Agentenplattform  A2 Agenteninfrastruktur 

+ Erweiterbare, d.h. skalierbare 

Agentenplattform 

 

A3 Agentenarchitektur + Modellierung der Agenten als Kapsel  

Legends:    Nicht relevant   optional   muss erfüllt sein   sehr wichtig 

 

3.7.4 Anforderungen an die Kooperation im verteilten Multiagentensystem  

Bei der Kooperation von Agenten verschiedener Agentenplattformen können diverse 

Probleme auftreten, wie Namenskollisionen zwischen Agenten oder das Fehlen von 

Kommunikationsadressen. Die diesbezügliche problemlose Interaktion innerhalb des 

agentenbasierten Systems erfordert grundsätzlich folgende Funktionen:  

• Agentenmanagement  

Es werden dabei die folgenden Funktionalitäten anzubieten sein: Dienst zur 

Vergabe von (eindeutigen) Namen für Agenten, Erzeugung von Agenten, Beenden 

von Agenten, Registrierung von Agenten, Migration bzw. Interoperabilität 

zwischen Agenten und Agentenplattformen [FIPA00023].  

• Konfliktmanagement  

Das ist eine besondere Form der Kooperation, d.h. die kooperative Lösung von 

Konflikten, die auf der Verhandlungsfähigkeit der Agenten basiert. 

                                            
10  vgl. [RIT-03], [FDW-00]  
11  A1: Erste Anforderung, A2: Zweite Anforderung, usw.  
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Zusammenfassend werden in Tabelle 3.5 die Anforderungen an die Kooperation 

dargestellt. 

Tabelle 3.5: Anforderungen an die Kooperation12 

Nr. Analysierter Bereich Anforderung Gewichtung der 

Anforderung 

+ Informationelle Interaktionsfähigkeit  A4 Einfache Interaktion 

+ Physische Interaktionsfähigkeit  

A5 Kooperation 

Kooperative Konfliktbehandlung 

und Ressourcenzugriff 

+ Fähigkeit zur Konflikt- und Ressourcen-

verhandlung 

 

A6 Kooperationsbereich + Kooperation nur mit Agenten  

Legends:    Nicht relevant   optional   muss erfüllt sein   sehr wichtig 

 

Informationelle Interaktionsfähigkeit heißt, Fähigkeit hauptsächlich auf die geistigen 

Zustände der Agenten zu wirken [ASG-02]. Diese Interaktion kann auf einem sehr 

hohen abstrakten Niveau, z.B. bei automatisierten Verhandlungen oder einem 

Wissensaustausch, durchgeführt werden.  

Physische Interaktionsfähigkeit bedeutet, Fähigkeit andererseits auf den Zustand 

externer Domäne oder Umwelt der Agenten zu wirken [ASG-02]. Eine physische 

Interaktion kann zwischen Mensch und dem technischen Agenten oder zwischen 

den technischen Agenten, z.B. bei der kooperativen Bearbeitung von Werkstücken 

und ähnlichen Aufgaben, stattfinden. 

Innerhalb von Interaktionen greifen Agenten auf verschiedene Dienste zurück. 

3.7.5 Spezielle Anforderungen 

Neben den oben dargestellten allgemeinen Anforderungen an ein verteiltes 

Multiagentensystem bestehen weiteren Anforderungen, die spezifisch für ein 

                                            
12  vgl. [RIT-03, S. 35] 



Analyse von Multiagentensystemen und Anforderungen an ein verteiltes Multiagentensystem 
 

 

 57 

produktionstechnisches Multiagentensystem sind. Wenn im agentenbasierten 

Produktionssystem der Mensch eine zentrale Rolle zur Interaktion und Entscheidung 

einnimmt, sollen natürlich Anforderungen an Interaktion mit Menschen sowie an 

Robustheit im System zur Verfügung stehen. Dazu müssen die Daten, auf die 

Agenten zugreifen, immer aktuell sein, vgl. Tabelle 3.6. 

Tabelle 3.6:  Spezielle Anforderungen 

Nr. Analysierter 

Bereich 

Anforderung Gewichtung der 

Anforderung 

A7 Interaktion mit dem 

Menschen 

Assistenz 

+ Notwendigkeit der Integration des 

Menschen in das MAS 

 

+ Überwachung der Prozesse/des MAS  

+ Zugänglichkeit der Daten  

A8 Robustheit 

+ Redundante Auslegung des MAS  

Legends:    Nicht relevant   optional   muss erfüllt sein   sehr wichtig 
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4 Frameworks für das zu entwickelnde Multiagentensystem 

Zum effektiven Einsatz des Multiagentensystems werden Frameworks benötigt, die 

den Rahmen eines solchen Systems schaffen und gewisse Standards vorgeben, die 

eine Programmierung von Agenten vereinfachen. In diesem Kapitel sollen zwei 

Frameworks vorgestellt werden: das Agentenframework JADE und die agenten-

basierte Anwendungsarchitektur AgentAP, die eine Implementierung des zu 

entwickelnden Multiagentensystems erleichtern. 

4.1 Agentenframework JADE 

Java Agent DEvelopment Framework (JADE) ist eine Softwareentwicklungs-

umgebung für agentenbasierte Anwendungen und wurde gemeinsam von Telecom 

Italia Lab (TILAB) und der Universität Parma entwickelt. Das vollständig in Java 

implementierte JADE ist eine freie Software im Sinne der LGPL (Lesser General 

Public License Version 2) unter dem Copyright von TILAB und entspricht den FIPA-

Standards. JADE ist eine Plattform, die über mehrere Rechner verteilt werden kann. 

Die Kommunikation wird per Remote Method Invocation13 (RMI) ausgeführt. Es 

bietet eine Klassenbibliothek zur Programmierung der Agenten sowie einige 

grafische Hilfsmittel zur Verwaltung und Überwachung der auf der Plattform 

befindlichen Agenten [BCG-07]. 

Mit den erwähnten Eigenschaften wurde JADE als bekannteste Agentenplattform zur 

Implementierung von Multiagentensystemen ausgewählt. Außerdem ist die agenten-

basierte Anwendungsarchitektur AgentAP, die für die Implementierung des zu 

entwickelnden Multiagentensystems genutzt wird, auch in Java entwickelt worden. 

Deshalb wird JADE als ein wünschenswertes Agentenframework in der vorliegenden 

Arbeit eingesetzt. Im Folgenden sind die Architektur sowie Hauptkomponenten des 

JADE ausführlich dargestellt. 

                                            
13  Erlaubt den Aufruf von Java-Methoden auf einem entfernten Rechner.  
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4.1.1 Architektur 

Eine JADE-Plattform besteht aus einer oder mehreren Laufzeitumgebungen bzw. 

Containern, welche die Agenten enthalten sowie über das Netz verteilt werden 

können. Jeder Container ist der Java-Prozess14, der die JADE-Laufzeit und alle 

benötigten Dienstleistungen für das Hosting und die Agentenausführung zur 

Verfügung stellt. Die Agenten selbst werden als Threads initiiert und durch die 

Container gekapselt. Jede Plattform enthält einen speziellen aus dem AMS (Agent 

Management System) und dem DF (Directory Facilitator) bestehenden Container, 

genannt der Maincontainer (Bild 4.1). Er ist ein erster Container und wird zum 

Startzeitpunkt in Gang gesetzt. Bei ihm müssen sich alle anderen Container der 

Plattform registrieren. Über den ACC15 (Agent Communication Channel) können die 

Maincontainer mit den anderen Containern Kontakt aufnehmen. 

 

Bild 4.1: Interne Architektur eines Maincontainers nach [BEL-01] 

Zum Startzeitpunkt hat der Maincontainer die nachfolgend genannten besonderen 

Verantwortlichkeiten: 

• Verwalten der Containertabelle (CT, Container Table), die die Registratur der 

Objektreferenzen und Transportadressen aller Containerknoten ist, die die 

Plattform bilden; 

• Verwalten der globalen Agenten-Deskriptor-Tabelle (GADT, Global Agent 

Descriptor Table), die die Registratur aller anwesenden Agenten in der Plattform 

                                            
14  Hiermit ist eine Java Virtual Machine (JVM) gemeint. Auf jedem Hostrechner wird nur eine JVM 

gestartet.  
15  auch genannt Message Transport System. 
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ist, einschließlich ihres aktuellen Status und Standorts; 

• Hosting von zwei speziellen Agenten: 

- das AMS, das den Zugang und die Benutzung der Agentenplattform regelt. Es 

stellt den Weiße-Seiten-Dienst16 und den Lebenszyklus-Dienst für die Agenten 

bereit. Darüber hinaus wird ein Verzeichnis der Agenten-Identifier (AID) 

verwaltet. 

- der (Default-)DF, ein Gelbe-Seiten-Dienst17 innerhalb der Plattform, der die 

Modifizierung und Suche von Agenten sowie die Ermittlung der 

bereitgestellten Dienste regelt. Bei Ausführung dieser Dienste werden alle 

laufenden Agentenaktionen ausgesetzt. 

Einen Überblick über die hauptsächlichen architektonischen Elemente einer JADE-

Plattform gibt Bild 4.2. 

 

 

Bild 4.2: Beziehung zwischen den hauptsächlichen architektonischen Elementen 

nach [BCG-07] 

                                            
16  White Page Service. Mit diesem können Agenten lokalisiert werden. Pro Plattform gibt es dabei 

nur ein AMS. 
17  Yellow Page Service. Es muss mindestens einen (Default-)DF pro Plattform geben. 
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4.1.2 Agentenmodell 

Der JADE-Agent ist autonom, da er zum einen die Kontrolle über seinen 

Ausführungsthread hat und einen privaten Proxy für den Lebenszyklus-Manager 

besitzt. Zum anderen hat er die Entscheidungsbefugnis über den Zugang zu seinem 

Nachrichtenspeicher per (Non-)Blocking mit Timeout-, Pattern-Matching oder Polling-

Methoden. Das Modell eines Agenten ist multitaskfähig. Die Tasks18 werden parallel 

ausgeführt. Die Agentenklasse besitzt hierfür einen gekapselten Scheduler, der 

automatisch des Agentens Verhalten kontrolliert. Jeder Dienst, der von einem Agent 

bereitgestellt wird, sollte als Element seines Verhaltens implementiert werden. Um 

das Management der Agenten effizient zu halten, ist jeder JADE-Agent als einzelner 

Thread konzipiert. Multithreaded-Agenten werden aus Effizienzgründen vermieden, 

d.h., sie haben keinen speziellen Support durch JADE, sind aber programmierbar. Alle 

Tasks können als sog. Verhalten implementiert werden [KSW-06]. 

4.1.3 Verhalten der Agenten 

Das Verhalten (Behaviour) eines Agenten beschreibt seine Reaktionen auf Ereignisse, 

die in seinem Umfeld geschehen. Um die Verhaltenselemente eines Agenten zu 

realisieren, stellt JADE eine Reihe von Klassen zur Verfügung, die alle von der 

abstrakten Behaviour-Klasse19 abgeleitet sind. Mit Hilfe von Verhaltenselementen 

kann das Verhalten des Agenten beschrieben werden. Die Verhaltenselemente 

(Behaviours) repräsentieren die Aktivitäten des Agenten und sind ereignisorientiert. 

So wird die Aktivität, die im Verhaltenselement implementiert ist, erst dann zur 

Ausführung gebracht, wenn ein bestimmtes definiertes Ereignis eintritt. In einem 

Verhaltenselement muss deshalb unbedingt eine action()-Methode20 implementiert 

sein, die nach dem Eintritt des Ereignisses gestartet wird. 

Die abstrakte Agent-Klasse des JADE ist für die Ausführung von Verhaltens-

elementen verantwortlich. Dies geschieht in einer zyklischen, seriellen Art und Weise 

während der gesamten Lebenszeit des Agenten. Agenten führen zur selben Zeit 

                                            
18  Hiermit ist das Verhalten eines Agenten gemeint. 
19  jade.core.behaviours.Behaviour 
20  action()enthält die auszuführenden Handlungen. 
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immer nur genau ein Verhaltenselement aus, da sie innerhalb eines einzigen Threads 

arbeiten [BCT-06]. 

Verhaltenselemente werden so lange wiederholt ausgeführt, bis ihre done()-

Methode21 einen wahren Wert zurückliefert, in diesem Fall werden sie aus der Liste 

der aktiven Verhaltenselemente entfernt und nicht erneut ausgeführt. Ein neues 

Verhaltenselement kann jede Zeit mit Hilfe der Methode addBehaviour22 der Liste 

hinzugefügt werden. 

JADE bietet eine Reihe von abgeleiteten Behaviour-Klassen an, die wiederkehrende 

Verwendungsmuster modellieren. Die wichtigsten Arten von Behaviour-Klassen 

sind: 

• OneShotBehaviour: abstrakte Klasse, die atomares Verhalten modelliert, das 

nur einmal ausgeführt wird und nicht blockiert werden kann; 

• CyclicBehaviour: abstrakte Klasse, die ein atomares Verhalten darstellt, das 

zyklisch ausgeführt wird; 

• SequentialBehaviour: modelliert ein komplexes Task, dessen Subtasks 

sequentiell ausgeführt werden müssen; 

• ParallelBehaviour: modelliert ein komplexes Task, dessen Subtasks parallel 

ausgeführt werden müssen; 

• FSMBehaviour: modelliert ein komplexes Task, dessen Subtasks wie ein 

endlicher Automat ausgeführt werden, d.h., die Verhaltensübergänge hängen von 

bestimmen Bedingungen ab. 

Die vollständige Hierarchie der Behaviour-Klassen ist in Bild 4.3 dargestellt. 

                                            
21  done() gibt einen Wert vom Typ boolean zurück. Ist dieser true, so signalisiert dies den 

Abschluss der Handlung. 
22  addBehaviour(Behaviour b) fügt dem Agenten ein neues Behaviour hinzu. 



Frameworks für das zu entwickelnde Multiagentensystem 
 

 

 63 

 

Bild 4.3: UML-Modell der Hierarchie der Behaviour-Klasse von JADE und ihrer 

Unterklassen nach [BCT-06] 

4.1.4 Lebenszyklus 

Nach FIPA [FIPA00023] existiert ein Agent physisch in einer Agentenplattform und 

nutzt deren Einrichtungen um seine Aufgaben realisieren zu können. Er hat einen 

physischen Lebenszyklus, indem er verschiedene Zustände einnehmen kann und der 

durch die Plattform verwaltet wird. Ein solcher Zyklus ist an die Agentenplattform 

gebunden, jedoch unabhängig von anderen Anwendungen.  

Ein JADE-Agent kann nach Lebenszyklus-Spezifikation der FIPA (siehe Bild 4.4) 

mehrere Zustände annehmen, d.h., der Lebenszyklus funktioniert wie ein endlicher 
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Automat. Die Zustände sind in der abstrakten Agent-Klasse durch mehrere 

Konstanten definiert: 

 

Bild 4.4: Agenten Lebenszyklus nach [FIPA00023] 

• INITIATED: ein Agentenobjekt wurde aufgerufen, hat sich aber noch nicht beim 

AMS registrieren lassen, d.h., es hat weder Namen noch Adresse und kann noch 

nicht interagieren. 

• ACTIVE: das Agentenobjekt hat sich beim AMS registriert, hat also einen Namen 

sowie eine Adresse zugewiesen bekommen und hat Zugang zu allen JADE-

Features. 

• SUSPENDED: das Agentenobjekt ist momentan gestoppt. Sein interner Thread ist 

suspendiert und es wird kein Agentenverhalten ausgeführt. 

• WAITING: das Agentenobjekt ist blockiert und wartet auf etwas. Sein interner 

Thread schläft auf einem Java-Monitor und wird aufwachen, wenn eine 

bestimmte Bedingung erfüllt ist (i.d.R. dass eine erwartete oder auch unerwartete 

Nachricht eintrifft). 

• TRANSIT: ein mobiler Agent betritt diesen Zustand, wenn er anfängt zu 
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migrieren. Das System speichert jetzt alle für ihn eintreffenden Nachrichten und 

schickt diese an seinen neuen Aufenthaltsort, wo ihm die Nachrichten zugestellt 

werden. 

• DELETED: der Agent ist bestimmt tot. Der interne Agententhread hat seine 

Ausführung beendet und der Agent wurde beim AMS deregistriert. 

Für die Zustandsübergänge stehen in der Agent-Klasse entsprechende öffentliche 

Methoden bereit. Dies bietet einem Agenten die Möglichkeit, während seiner 

Lebenszeit seinen Zustand wechseln zu können. Beispielsweise geht ein Agent mit 

der doWait()-Methode vom ACTIVE-Zustand in den WAITING-Zustand über (die 

anderen Zustandsübergänge gehen analog vor sich). Ein Agent kann sein Verhalten 

nur realisieren, wenn er sich im ACTIVE-Zustand befindet, d.h., wenn ein 

Verhaltenselement die doWait()-Methode aufruft. Dabei muss beachtet werden, 

dass nicht nur dieses eine Verhaltenselement, sondern das komplette 

Agentenverhalten blockiert ist. Um ein einzelnes Verhaltenselement zu blockieren, 

steht die Methode block() der Behaviour-Klasse zur Verfügung [BCT-06]. 

4.1.5 Kommunikation zwischen Agenten 

Die Kommunikation zwischen den Agenten im JADE findet nicht nur innerhalb eines 

Containers, sondern zwischen Containern sowie verschiedenen Plattformen statt. 

Die Kommunikation zwischen Containern wird über RMI ausgelöst. Zwischen 

verschiedenen Plattformen wird der Nachrichtenaustausch per IIOP23 betrieben 

(siehe obiges Bild 4.1). Und die interne Kommunikation, d.h. innerhalb eines 

Containers, findet direkt über Java-Ereignisse statt. Genau genommen wird zwischen 

folgenden Fällen unterschieden: 

• Empfänger auf demselben Agentencontainer: die ACL-Nachricht, die als Java-

Objekt verkörpert ist, wird ohne jegliche Transformation direkt an den Emp-

fängeragent weitergeleitet. Z. B. Agent 2 schickt dem Agenten 1 eine Nachricht in 

Bild 4.5. 

• Empfänger auf derselben JADE-Plattform, aber in einem anderen Container: die 
                                            
23  Internet Inter-ORB Protocol (Internet Inter-Object Request Broker Protocol). Eine Einführung ist 

unter http://www.omg.org/library/iiop4.html zu finden. 
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ACL-Nachricht wird mit Unterstützung von Java RMI an den Empfängeragenten 

weitergeleitet. In Bild 4.5 schickt Agent 3 dem Agenten 2 eine Nachricht, 

nachdem er sich dessen Daten aus dem lokalen Zwischenspeicher geholt hat. 

Befindet sich eine Objektreferenz nicht im Zwischenspeicher oder eine zwischen-

gespeicherte Objektreferenz ist zwischenzeitlich überholt, wird noch einmal in der 

globalen Agentenbeschreibungstabelle nachgesehen. 

• Empfänger auf einer anderen Agentenplattform: die ACL-Nachricht muss in eine 

Zeichenkette transformiert werden. Diese wird dann über das IIOP und OMG 

Interface Definition Language (IDL24) nach FIPA-Standard übertragen (Dieser Fall 

ist in Bild 4.5 nicht dargestellt). 

 

Bild 4.5: JADE-Kommunikationssystem nach [BPR-99]25 

Die ACL-Nachricht des JADE entspricht den FIPA-Standards. Eine ACL-Nachricht 

nach FIPA ACL Message Structure Specification [FIPA00061] enthält einen Satz von 

einem oder mehreren Parametern. Welche Parameter dabei verwendet werden 
                                            
24  Eine Einführung ist unter http://www.omg.org/gettingstarted/omg_idl.htm zu finden. 
25  vgl. [KSW-06] 
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Bild 4.6:  

ALCMessage Klasse 

hängt von der jeweiligen Anwendung ab. Der einzige Parameter, der in allen ACL-

Nachrichten vorhanden sein muss, ist die Performanz (performative), welche den 

Typ des „kommunikativen Aktes“26 angibt. Solche Typen sind auf der nächsten Seite 

genannt. Darüber hinaus kann davon ausgegangen werden, dass die Parameter 

Absender (sender), Empfänger (receiver) und Inhalt (content) in den meisten 

Nachrichten vorhanden sind. Einen Überblick über die Parameter bietet die Tabelle 4.1. 

Tabelle 4.1:  Die Parameter der ACL-Nachricht (Auswahl) [FIPA00061] 

Parameter Kategorie des Parameters 

performative Typ des kommunikativen Aktes 

sender Teilnehmer der Kommunikation 

receiver Teilnehmer der Kommunikation 

content Inhalt der Nachricht 

conversation-id Kontrolle der Konversation 

ontology Beschreibung des Inhalts 

protocol Kontrolle der Konversation 

 

Die schon erwähnten Kommunikationsvarianten zwischen den Agenten werden 

durch Nachrichten ermöglicht, die in JADE als Objekte der  

ACLMessage-Klasse 27 (Bild 4.6) realisiert sind. Ein ACL-

Nachrichtenobjekt transportiert die Inhalte der Nachricht 

und besitzt dazu eine Reihe von Attributen, die für 

verschiedene Aspekte der Kommunikation benötigt werden. 

Für die Adressierung sind die Angabe des Empfängers und 

die conversation-id zuständig. Ein conversation-id 

ist ein global eindeutiger Identifikator, mit dem sich eine 

Abfolge von zusammengehörenden Nachrichten kenn-

zeichnen lässt. Diese Kennzeichnung ist immer dann notwendig, wenn einer der 

                                            
26  Eine genaue Definition dieser kommunikativen Akte findet sich in [FIPA00037] 
27  jade.lang.acl.ACLMessage 
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beiden Kommunikationspartner zeitgleich mit mehreren anderen Agenten kommu-

niziert und eingehende Nachrichten einem Vorgang zuordnen muss. 

Das Sprachattribut (Language) gibt die Kodierungsart bzw. den Codec an, mit dem 

das ACL-Nachrichtenobjekt während der Übertragung dargestellt wird. Jade bietet 

verschiedene Kodierungsarten an, darunter u.a. XML und den von der FIPA 

spezifizierten SL28 Codec [FIPA00008]. 

Die verbleibenden Attribute deklarieren den Nachrichteninhalt. Die Performanz gibt 

an, um welchen Sprechakt es sich bei der Nachricht handelt. Die FIPA hat die Menge 

der benutzbaren Performanzen in [FIPA00037] genau definiert und die ACLMessage-

Klasse definiert diese als numerische Konstanten. Die wichtigsten Performanzen sind 

REQUEST, INFORM, NOT-UNDERSTOOD und REFUSE. 

Die Angabe der Ontologie definiert die Wissensdomäne [CAC-04], in der der 

Nachrichteninhalt angesiedelt ist. 

4.1.6 Ontologie 

JADE unterstützt die Verwendung von Ontologien, mit denen zusammengesetzte 

Datentypen definiert werden können und zwischen den Agenten sprachunabhängig 

ausgetauscht werden. In JADE besteht eine Ontologie aus Prädikaten (predicate) und 

Ausdrücken (Terms), die sich weiter in Konzepte (concepts), Agentenaktionen 

(AgentAction), Primitive, Aggregate und IRE (Identifying Referential Expressions) 

untergliedern. Die Beziehungen zwischen den Elementen einer Ontologie sind in Bild 

4.7 dargestellt. 

Konzepte sind strukturierte Einheiten (Klassen), die aus Slots (Attribute der Klasse) 

aufgebaut sind. Solche Slots sind entweder Primitive, die atomare Datentypen 

repräsentieren, oder andere Konzepte. Ein Prädikat beschreibt logische Aussagen 

über Gegenstände, die wahr oder falsch sein können. Agentenaktionen definieren 

Vorgänge, die von Agenten ausgeführt werden können. Nachrichteninhalte, die als 

Objekte einer Ontologie definiert sind, müssen immer als eine Agentenaktion 

                                            
28  Semantic Language 
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formuliert sein. IRE sind logische Ausdrücke, die eine Menge von Elementen 

definieren, für die ein bestimmtes Prädikat wahr ist. 

 

Bild 4.7: Content Reference Model in JADE nach [CAC-04] 

Eine Ontologie ist in JADE durch eine Ontology-Klasse29 beschrieben, die Konzepte, 

Agentenaktionen und Prädikate definiert, die dann als Nachrichteninhalte benutzt 

werden können. Hier lassen sich Konzepte als Klassen auffassen, deren Attribute in 

Ontologien als Slots bezeichnet werden. Agentenaktionen zielen darauf ab, einen 

definierten Effekt zu bewirken, was einer Methode nicht unähnlich ist, die eine genau 

definierte Wirkung besitzt. Da Agentenaktionen einen eher deklarativen Charakter 

besitzen, d.h. lediglich den Wunsch ausdrücken, dass der Effekt eintritt, kann von 

keiner genauen Entsprechung der Begriffe ausgegangen werden. 

Für jede Agentenaktion, jedes Konzept und Prädikat muss eine Java-Klasse als 

                                            
29  jade.content.onto.Ontology 
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Implementierung existieren. Von diesen Klassen lassen sich zur Laufzeit Objekte 

bzw. ganze Objektstrukturen erzeugen, die vom Content-Manager (siehe Bild 4.8) mit 

Hilfe eines Codecs in eine Darstellung überführt werden, die als Nachrichteninhalt in 

einer ACL-Nachricht übertragen werden kann. Der Content-Manager kann beim 

Empfänger den Nachrichteninhalt zurück in die Darstellung als Objektstruktur 

überführen, ohne dass dazu seitens des Anwendungsprogrammierers weitere 

Anstrengungen unternommen werden müssten. 

 

Bild 4.8: Der Content-Manager von JADE nach [CAC-04] 

Für die Verwaltung von Ontologien hat sich Protégé der Universität Stanford [PRO-

07] durchgesetzt. Protégé ist ein Software-Tool zur Entwicklung von Ontologien und 

Akquisition von Wissen, das in Java implementiert, plattform-unabhängig und frei 

verfügbar ist. Zur Erstellung der formalen Beschreibung der Ontologie als JADE-

Klasse und zur Erzeugung der notwendigen Klassen kann das Bean Generator Plugin 

benutzt werden. Das Plugin wird nicht mehr weiterentwickelt30, mit Protégé 3.2 und 

JADE 3.4 funktioniert es jedoch. 

 

                                            
30   Es ist unter der Seite Protégé Community zu finden. 
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4.2 Agentenbasierte Anwendungsarchitektur AgentAP 

4.2.1 Musterarchitektur für Multiagentensysteme 

Eine Musterarchitektur, als verteilte agentenbasierte Architektur gestaltet, ist ein 

geeignetes Mittel, um die genannte Anwendungsdomäne in einen Zusammenhang 

mit Klassen von Agenten zu bringen. Eine Musterarchitektur für ein MAS zur 

Informationsbeschaffung zeigt Bild 4.9. Die Architektur hat drei Agentenarten: 

Interface-, Aufgaben- und Informationsagent. Diese drei Agentenarten greifen auf 

allgemeine Architekturbausteine zurück, besitzen aber ein unterschiedliches Verhalten. 

Die Verhaltensbeschreibung bereits existierender Agenten kann in jeder Klasse für 

neu hinzukommende Agenten wieder verwendet werden [SYC-99]. 

Aus der Darstellung in Bild 4.9 ist erkennbar, dass die Interfaceagenten die Schnitt-

stelle zum Benutzungssystem darstellen. Sie nehmen die Aufgaben und Ziel-

stellungen entgegen, delegieren diese an einen oder mehrere Aufgabenagenten und 

präsentieren die gelieferten Resultate dem Anwender. 

Die Aufgabenagenten unterstützen die Entscheidungsfindung mittels der Formulierung 

des Problemlösungsplans und führen die Problemlösung durch die Informations-

abfragen und -austausche mit anderen Agenten aus. Die Aufgabenagenten haben 

Kenntnisse von der Aufgabendomäne sowie anderen Aufgabenagenten oder 

Informationsagenten, die relevant für die Ausführung von verschiedenen Aufgaben-

teilen sind. Zusätzlich haben Aufgabenagenten Strategien für die Konfliktlösung und 

für das Wiederfinden von Informationen31 durch Informationsagenten. Ein Aufgaben-

agent 

• erhält die von Benutzern delegierte Aufgabenspezifikation von einem Interface-

agenten, 

• interpretiert Spezifikationen und extrahiert die Problemlösungsziele,  

• bildet Pläne, diese Ziele zu erreichen, 

• identifiziert Teilziele der Informationssuche, die in seinen Plänen vorhanden sind 

und 

                                            
31  fusing information retrieve 
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• zerlegt die Pläne und koordiniert sie mit zugeordneten Aufgabenagenten oder 

Informationsagenten für die Plandurchführung, -überwachung und die Ergebnis-

bildung [SYC-99]. 

Interface Agent 1 Interface Agent 2 Interface Agent j

Benutzer 1 Benutzer 2 Benutzer i

Aufgaben-
agent 1

Aufgaben-
agent 2

Aufgaben-
agent 3

Aufgaben-
agent k

Informations-
agent 1

Informations-
agent 2

Informations-
agent n

Quelle 1 Quelle 2 Quelle 3 Quelle 4 Quelle m

 

Bild 4.9: Musterarchitektur zur Informationsbeschaffung nach [SSJ-97] 

Ein Informationsagent ist ein Agent, der fähig ist, im Auftrag anderer Agenten 

relevante Informationen aus mehreren geografisch verteilten, heterogenen Quellen zu 

erwerben, zu vermitteln und zu verwalten. Außer den offensichtlichen Schnittstellen-

unterschieden kann ein Informationsagent über die Art, wie er externe Anfragen 

behandelt und über die Reihenfolge, in welcher er sie durchführen wird, definiert 

werden [SYC-99]. Die Informationsagenten kooperieren bei der Informations-

beschaffung aus unterschiedlichen Datenbasen und liefern Antworten auf Datenbank-

anfragen an den Aufgabenagenten zurück. Informationsagenten agieren innerhalb 

des Agentensystems als Datenvermittler. 

4.2.2 Agentenbasiertes Rahmensystem AgentAP 

Die Architektur des entwickelten Rahmensystems AgentAP32 basiert auf der 

                                            
32  Agentenbasierter Arbeitsplatz 
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Musterarchitektur für Multiagentensysteme. Sie ist in drei Schichten nach dem 

Separationsprinzip der Interessen geteilt. Jeder Agententyp entspricht einer 

bestimmten Schicht in Multi-Tier-Architekturen. Das System als Ganzes (Bild 4.10) ist 

über unterschiedliche Maschinen, d.h. NC-Maschinen, Desktop-Anlagen und Server-

systeme verteilt. Jede Maschine hat einen Agentencontainer, in dem Agenten 

vorzufinden sind [FND-05]. AgentAP findet nicht nur beim DNC-System Anwendung, 

sondern wird auch für die Erfassung von Betriebs- und Prozessdaten in der Werkstatt 

zur Bereitstellung für den NC-Planer [FND-05] sowie die Erfassung und Vorbereitung 

von verteilten NC-Informationen zur Unterstützung der NC-Planung [FND-06] genutzt. 

 

Bild 4.10: Abstrakte Architektur des Rahmensystems AgentAP nach [FND-05] 

Die Interfaceagenten, die die obere Schicht besetzen, sind für die Benutzer-

interaktion verantwortlich. Sie sind mit den Assistenten verbunden, die eine 

graphische Benutzerschnittstelle zur Verfügung stellen, durch die der im Auftrag des 

Benutzers handelnde Interfaceagent gesteuert wird. Obwohl hauptsächlich auf 

Benutzerinteraktion abgestellt, können Interfaceagenten auch eine kleine 

Anwendungslogik besitzen, um Anfragen durchführen oder die aktive Aufgabe und 

Informationsagenten lokalisieren und identifizieren zu können. 

Die Aufgabenagenten, die in der mittleren Schicht des Systems operieren, sind für 
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ein gut definiertes Stück Arbeit innerhalb der Anwendungsdomäne verantwortlich, 

die im Agentensystem ausgeführt werden soll. Normalerweise sammeln sie 

fortlaufend Daten von Informationsagenten. Die Datenerfassung wird gemäß dem 

weithin bekannten Beobachter-Muster33 modelliert [GHJ-94]. Die Aufgabenagenten 

werden von der Agenteninfrastruktur informiert, wenn ein neuer Agent kreiert wurde, 

und zu des Agenten Ereignisquelle abonniert, um über Ereignisse benachrichtigt zu 

werden, die vom neuen Agenten erzeugt werden. Solche Ereignisse (sogenannte 

NC-Dateiinformationen) sind dann bearbeitet und in einer lokalen kleinen Datenbank 

gespeichert. Die Aufgabenagenten könnten sich dafür entscheiden, bestimmte Daten 

mit ähnlichen Informationen nicht zu speichern. Die gespeicherten Daten könnten 

von anderen Agenten abgefragt werden, die eine Agentenkommunikationssprache 

verwenden. 

Die Informationsagenten funktionieren auf der niedrigsten Ebene der Multi-Tier-

Architektur und sind verantwortlich für das Sammeln und Verteilen der Daten. Sie 

fungieren als Datenquellen innerhalb des Systems. Solche Agenten können eine 

physische Vorrichtung - etwa eine Werkzeugmaschinensteuerung - repräsentieren. 

Sie überwachen hauptsächlich ihre physischen Gegenstücke und publizieren 

Interessenten des Agentensystems Ereignisse, die innerhalb dieser Vorrichtungen 

auftreten. Die Informationsagenten verarbeiten Daten nicht für einen besonderen 

Zweck, sondern erzeugen Daten auf einem allgemeinen Niveau. Es ist die 

Verantwortung von Aufgabenagenten, diese Ereignisse zu empfangen, und weitere 

Schlussfolgerungen aus ihnen zu ziehen. Zwar sind die erzeugten Ereignisse nicht als 

rohe unverarbeitete Daten, dafür aber in einem objektorientierten Muster übermittelt 

worden. 

Für eine gegebene Aufgabe der Anwendungsdomäne wird es für gewöhnlich, aber 

nicht im jedem Falle, jeweils eine Schnittstelle, eine Aufgabe und einen 

Informationsagenten geben. Aufgaben, die nicht anwendungsdomänenspezifisch 

sind, werden durch Dienstagenten behandelt. Solche Agenten können Dienste zur 

Verfügung stellen, um Benutzer zu authentifizieren und zu autorisieren oder Zugriff zu 

einer objektrelationalen Datenbank zu gewähren. Diese Agenten bilden die 

                                            
33   Observer-Pattern 
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Infrastruktur, die durch andere Agenten genutzt wird. Das Agentenentwicklungs-

rahmensystem enthält eine Anzahl solcher Dienstagenten, die hauptsächlich 

Verzeichnisdienste leisten, z.B. das AMS und die verschiedenen DF’s des JADE usw. 

4.2.2.1 Kommunikation zwischen Informations- und Aufgabenagent 

Die Kommunikation zwischen dem Aufgaben- und dem Informationsagenten baut auf 

einer Ontologie auf. Der Aufgabenagent sammelt bei den Informationsagenten 

nützliche Daten, die in der Ontologie definiert wurden, zur weiteren Verarbeitung. 

Bei der Realisierung der agentenbasierten DNC-Software bzw. deren Programm-

assistenten wird das Agentenframework JADE verwendet. Dieses stellt dem 

Systemprogrammierer geeignete Mittel zur Verfügung, um eigene Ontologien zu 

erstellen und diese zur Kommunikation zwischen Agenten zu nutzen (siehe Abschnitt 

4.1.6). Nachrichten zwischen Agenten werden in Textform versandt. Die 

Umwandlung der textlichen Darstellung einer Nachricht in ein Objekt wird von einer 

Komponente des JADE-Frameworks übernommen, die dazu die formale Spezifikation 

der jeweils verwendeten Ontologie benutzt. Bild 4.11 zeigt beispielhaft eine 

Ontologie, mit der die Kommunikation zwischen Informations- und Aufgabenagent 

realisiert wird. 

 

Bild 4.11: Kommunikation zwischen Informations- und Aufgabenagent mit Hilfe einer 

Ontologie 
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4.2.2.2 Interaktion zwischen Assistenten und Agenten 

Der Aufbau von Assistenten gründet sich auf das TAssist Framework [FRE-03] und 

setzt auch das neue Assistentenmodell, inklusive Modifikationen des TAssist 

Frameworks, basierend auf der Plattform JADE [SCH-04], ein.  

Das TAssist Framework ist ein Assistenzsystem Toolbox Assistant, das aus 

Assistenten bestehen kann. Es ist ein Programm, welches den Assistenten einen 

Container in einer grafischen Benutzeroberfläche, Kommunikationskanäle mit dem 

ihm bekannten MAS und Zugriff auf einen Verzeichnis- und Namensdienst für 

Assistenten bietet. Zudem organisiert das Assistenzsystem die Authentifizierung und 

Autorisierung der Benutzer und stellt Funktionen für einen Plugin-Mechanismus von 

Assistenten und die Anzeige von Hilfetexten zur Verfügung [FRE-03]. 

Ein Assistent ist ein Programmmodul, welcher einem Benutzer die Möglichkeit 

bietet, seine Aufgaben und Ziele zu definieren. Diese Aufgaben und Zielvorgaben 

werden vom Assistenten an einen Agenten zur Ausführung delegiert. Zudem ist der 

Assistent dafür verantwortlich, den Anwender über den Stand der Bearbeitung und 

die erzielten Resultate in repräsentativer Form zu unterrichten. 

Das TAssist Framework wurde so konzipiert, dass es keine Abhängigkeiten zum 

Agentensystem besitzt. D.h., im Wesen sind Agenten bzw. Interfaceagenten und 

Assistenten unterschiedlich und eine Bindung zwischen ihnen stellt lediglich der 

Sachverhalt her, dass beide - Agenten- und Assistentenobjekt - voneinander Kenntnis 

in Form einer Referenz34 besitzen. Beide Objekte können die Fähigkeiten der jeweils 

anderen Klasse durch Aufruf von deren Methoden nutzen. Wenn jeweils ein 

Agentenobjekt und ein Assitentenobjekt erzeugt werden, erhält der Agent eine 

Referenz auf seinen Assistenten als Initialisierungsparameter und meldet sich bei 

diesem beim Start an. Diese Verbindung ist durch einen AgentConnector realisiert. 

Bild 4.12 zeigt, wie die Kopplung von Assistenz- und Agentensystem durch einen 

AgentConnector erfolgt. 

Da die Prozedur zur Erzeugung eines Interfaceagenten für jeden Assistenten gleich 

                                            
34  Referenzen sind in diesem Sinne Variablen, die ein Objekt der jeweils anderen Klasse als Wert 

enthalten. 
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ist, wurde eine AgentConnector-Klasse geschaffen. Diese enthält auch allgemeine 

Funktionen, wie z.B. zum Versenden von Nachrichten durch den Assistenten, wobei 

auf das jeweilig ausgewählte Thread Modell von JADE geachtet werden muss. 

Die AgentConnector-Klasse ist ein JADE-Agent, der als Schnittstelle zwischen 

Assistenten und der JADE-Plattform dient. Der AgentConnector meldet sich mittels 

setAgent() beim erzeugenden Assistenten an, sodass dieser direkt auf die Methoden 

des Agenten zugreifen kann, um z.B. eine ACL-Nachricht zu versenden, Agenten 

mittels des Directory Facilitators aufzufinden usw.  

AgentConnector

+addBehaviour()
+send()
+setup()
+getAssistent()

Agentensystem

<<uses>>

-agent: AgentConnector
-id: String
-system: ISystem
+sendMessage()
+get/sendAgent()
+get/setSystem()
+… ()

AbstractAssistant <<interface>>
IAssistant

+activateGUI()
+deactivateGUI()
+handleACLLMessage()
+getMenu()
+setSystem()
+getAgent()
+setAgent()
+ … ()

<<interface>>
ISystem

+getUser(): String
+getPassword(): String
+asyncExec()
+syncExec()
+ … ()

TAssistSystem

-agentConnectors: Map
-display: Display
-initialContext: DirContext
+addRegisteredAssistant()
+checkLogin(): Bool
+createTabFolder()

Behaviour

+action()
+block()
+receive()
+get/setDataStore()

-

<<uses>>
<<uses>>

Assistenzsystem

  

Bild 4.12: Kopplung von Assistenz- und Agentensystem nach [SCH-04] 

Der AgentConnector weist die Möglichkeit auf, dass anstatt einer Aktion direkt am 

gewünschten Objekt durchzuführen diese Aktion als abgeschlossene Einheit in einer 

Runnable35 o.ä. Klasse gekapselt und ein Objekt dieser Klasse an den jeweils 

zuständigen Thread übergeben wird. Dieser Thread führt dann die Aktion 

stellvertretend für den Aufrufer durch. Diese Methodik folgt dem Prinzip der 

Arbeitsteilung - der Aufrufer definiert die durchzuführende Aktion als Klasse und der 

aufgerufene Thread ist für die eigentliche Abarbeitung dieser Aktion zuständig. Die 

Nutzung des mächtigen Konzeptes von Klassen für diese Art der Zusammenarbeit 

                                            
35  The Runnable interface should be implemented by any class whose instances are intended to be 

executed by a thread. The class must define a method of no arguments called run. [SUN-07]. 
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zwischen zwei Threads könnte möglicherweise aufwändig erscheinen, da schließlich 

für jede Interaktion eine eigene Klasse implementiert werden muss. Um dies zu 

vermeiden bietet Java das Konzept von sog. anonymen inneren Klassen an [SCH-04]. 
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5 Konzipierung der agentenbasierten DNC-Software 

Aus Sicht der Informationssysteme ist die Assistenz36 eine Form der Unterstützung 

bei Leistungserstellungs- und Entscheidungsprozessen. Aktive Unterstützung bewirkt 

für Anwender in einer verteilten Produktentwicklung und Produktion Hilfe und 

Orientierung in vernetzten Prozessen [NES-05]. In vernetzten Fertigungssystemen, 

beispielsweise in heterogenen DNC-Systemen, stehen viele Fertigungsdaten verteilt 

organisiert zur Verfügung, aber bis jetzt fehlt den Anwendern ein geeigneter 

Datenverwaltungsmechanismus. Mit diesem Mechanismus sollen Fertigungsdaten, 

wie NC-Programme, Werkzeug- und Maschinendaten, an den NC/CNC-Maschinen 

auf der Basis von Kommunikationsnetzen verwaltet werden. Zur Problemlösung sind 

neue Softwarelösungen erforderlich. Ein möglicher Weg für den Verwaltungsbereich 

der verteilten Daten wird in der Integration von Softwareagenten gesehen. Die 

Lösung agentenbasiertes Assistenzsystem bedeutet, dass der Anwender durch eine 

Assistenz unterschiedliche Komponenten eines Systems ansprechen bzw. 

konfigurieren kann, die zur Erledigung seiner Aufgabenstellungen notwendig sind. 

Der Programmassistent ist ein Assistent des agentenbasierten Assistenzsystems 

bzw. der agentenbasierten DNC-Software, die aus vielen Assistenten mit spezifizierten 

Aufgaben besteht, und verwaltet die NC-Daten in heterogenen DNC-Systemen. Die 

anderen Assistenten haben z. B. folgende Aufgaben: 

• der Maschinenassistent sammelt die Maschinendaten und Zustandsdaten und 

Informationen über die Abarbeitung des NC-Programms, 

• der Ablaufassistent bietet Informationen über den Bearbeitungszustand der 

Werkstücke bzw. als Liste über die auf allen CNC-Maschinen zu bearbeitenden 

Werkstücke an. 

Im Folgenden wird nach Aspekten des Entwurfs ein heterogenes DNC-System 

modelliert; dazu werden die  Anforderungen an und das Agenten- und Assistenz-

                                            
36  Hilfe, Unterstützung, Mitarbeit 
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system mit den jeweiligen aufgabenspezifischen Funktionen sowie System-

bestandteilen für die agentenbasierte DNC-Software konzipiert. 

5.1 Modellierung des heterogenen DNC-Systems 

Im Kapitel 2 wurden die DNC-Systemklassen vorgestellt sowie der Bedarf zur Bildung 

eines heterogenen DNC-Systems im verteilt vernetzten Fertigungssystem erläutert. 

Ein konkretes Aufbauschema eines solch heterogenen DNC-Systems ist im Bild 5.1 

dargestellt. 

 

Bild 5.1: Aufbauschema eines heterogenen DNC-Systems 

Charakteristika heterogener DNC-Systeme sind: 

• Bei dem System handelt es sich um die Zusammenführung von 3 DNC-

Systemklassen, die üblicherweise individuell oder hybrid im System genutzt 

werden können. 

• Es gibt im Prinzip keine Begrenzung der Anzahl eingebundener NC-Maschinen. 

• Das RS232-basierte DNC-Teilsystem wird auch als individuelles DNC-System 

betrieben, das aber im heterogenen DNC-System nur ein Element bzw. Baustein 

ist. 
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• Das IPC/PC-Terminal kann einmalig oder mehrfach eingebunden sein. Jede 

NC/CNC-Maschine hat ein individuelles Terminal, durch das NC-Programmdateien 

aufgerufen werden und die NC/CNC-Maschine mit dem Netzwerk verbunden 

wird. Im heterogenen DNC-System ist jede NC/CNC-Maschine mit ihrem Terminal 

ein Baustein. 

• Die moderne CNC-Maschine, in die Netzwerkkarten eingebaut sind, ist ebenfalls 

ein Baustein im heterogenen DNC-System. 

• Die Kommunikation im System basiert auf einem LAN-Netzwerk mit der 

Bezeichnung zentrales Netzwerk. Die Bausteine werden entweder durch Kabel 

oder Funk mit dem zentralen Netzwerk verbunden. 

• Die Datenspeicherung ist verteilt organisiert, weil NC-Daten auf dem DNC-Server 

(File Server), DNC-Rechner (des RS232-Systems), in Terminals und auf den CNC-

Steuerungen gespeichert sein können. 

• Außer den DNC-Systemklassenmoduln können andere Bausteine, z.B. Arbeits-

plätze, mit dem Netzwerk bzw. dem heterogenen DNC-System verbunden 

werden. Die Arbeitsplätze können ein NC-Programmiersystem, ein NC-Planungs-

rechner usw. sein. 

5.2 Anforderungen an die DNC-Software 

Die Entwicklung eines heterogenen DNC-Systems führt dazu, dass auch die 

Anforderungen an die DNC-Software überdacht werden müssen. Allgemeine An-

forderungen an DNC-Systeme bzw. DNC-Software sind im Abschnitt 2.7 dargestellt. 

Hier sind weitergehende Anforderungen an die und die neuen Softwarefunktionali-

täten der zu entwickelnden DNC-Software zu untersuchen und zu beschreiben, bevor 

die DNC-Software für das heterogene DNC-System konzipiert wird. 

5.2.1 Analyse von konkreten Anforderungen an die zu entwickelnde DNC-

Software 

Außer den erwähnten allgemeinen Anforderungen an DNC-Software soll die zu 

entwickelnde DNC-Software folgende konkrete Anforderungen erfüllen bzw. neue 
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Eigenschaften haben: 

• Aspekt Verwaltung verteilter NC-Daten: 

- Die Verwaltung verteilter NC-Daten auf dem DNC-Server, DNC-Rechner, in 

Terminals und auf den CNC-Steuerungen ist möglich. 

- Die Variantenvielfalt in Form von Dateien und Dateiversionen sowie 

Änderungsdokumentation sind auch zu verwalten. 

- Die Suche verteilter NC-Daten bzw. NC-Programme kann u.a. nach den 

Kriterien Programmdateiname, Teile-, Zeichnungsnummer oder deren 

Kombination durchgeführt werden. 

- Die Softwaremoduln stellen Fähigkeiten wie  Kopieren, Verschieben, Löschen, 

Drucken und Bearbeiten zur Verfügung. 

• Aspekt Verteilung der NC-Daten 

- Die bidirektionale Übertragung von verteilen Daten zwischen Sender und 

Empfänger erfolgt über die bestehende Netzverbindung. 

- Der Datenübertragungsprozess muss sicher sein, d.h., die Daten, die über das 

Internet übertragen werden und nicht von Dritten gelesen sowie manipuliert 

werden sollen, müssen verschlüsselt sein. 

• Aspekt DNC-Zusatzfunktionen 

- DNC-Zusatzfunktionen (z.B. Maschinen-, Betriebdatenerfassung usw.) können 

nach Bedarf als ergänzende Module in der Software realisiert werden. 

• Aspekt Design 

- Die Software soll auf dem Agentenprinzip - wodurch das Modularprinzip 

verkörpert ist - aufbauen. Die Software kann dann durch weitere Agenten 

einfach und günstig ausgebaut werden. 

- Die Software soll Qualitätskriterien wie Korrektheit, Zuverlässigkeit, Robust-

heit, Effizienz, Benutzerfreundlichkeit und Wiederverwendbarkeit erfüllen. 

5.2.2 Neue Eigenschaften der DNC-Software 

Die neue noch zu entwickelnde DNC-Software besitzt neue Eigenschaften, die man 
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zur Aufgabenlösung benutzen kann. Hier folgt nun ein kurzer Überblick zu diesen 

Eigenschaften: 

• Anpassungsmöglichkeit an unterschiedliche Hard- und Softwareprotokolle; d.h., 

die Software ist mit den Kommunikationsschnittstellen kompatibel und führt die 

Übertragung der Daten sowohl drahtlos über Funk als auch mittels Kabel durch. 

• Die Software kann mit verschiedenen Moduln kommunizieren bzw. neue Module 

erkennen und dann mit ihnen zusammenarbeiten. 

• Fähigkeit, lange Dateinamen zu akzeptieren. 

• Verwaltung beliebiger Arten von Dateien: Zeichnungen, Bilder, Texte, Kalkulationen, 

NC-Programme usw.  

• Beliebige Dokumenttypen sind definierbar, z.B. NC-Programm, CAD-Zeichnung, 

Kalkulationen, Einrichteblätter, Office-Dokumente usw. 

• Die Verwaltungsaktivitäten werden protokolliert. 

5.3 Lösungsansatz und Konzeption für eine agentenbasierte DNC-

Software 

Basierend auf der Analyse und den identifizierten Defiziten bestehender DNC-

Systeme, die im Kapitel 2 erwähnt sind, sowie den weitergehenden Anforderungen 

an die zu entwickelnde DNC-Software ist das Lösungskonzept für die 

Systemarchitektur zu konzipieren. Dem Lösungskonzept liegt die agentenbasierte 

DNC-Software für das heterogene DNC-System zugrunde. Die agentenbasierte DNC-

Software kann die Aufgaben, abgeleitet aus den Funktionen von DNC-Systemen nach 

VDI-Richtlinie 3424, übernehmen. Das heißt, sie kann die DNC-Grundfunktionen 

sowie die DNC-Zusatzfunktionen in verteilt heterogenen DNC-Systemen ausführen. 

Ihre Systemarchitektur greift auf das Rahmensystem AgentAP zurück und ist folglich 

nach dem Modularprinzip aufgebaut. Dementsprechend ist die Systemarchitektur so 

ausgebildet, dass sich durch weitere Module die Komplexität der Software nach 

Bedarf schrittweise erweitern lässt. 

Die zu entwickelnde agentenbasierte DNC-Software besteht aus einem wesentlichen 

Programmassistenten, zusätzlichen Assistenten wie dem Maschinen-, dem Ablauf-
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assistenten usw. Der Programmassistent ist ein zu realisierender Modul der 

agentenbasierten DNC-Software und nun im Detail vorzustellen.  

Die Konzeption des Agenten- und Assistenzsystems als Teil des Gesamtsystems und 

wesentliche Interaktionen sowie Relationen zwischen den Agenten werden in Bild37 

5.2 im Überblick dargestellt. 

Eine agentenbasierte DNC-Software, deren Struktur im Bild 5.2 kurz umrissen wird, 

kann DNC-Grundfunktionen und einige typische DNC-Zusatzfunktionen (z.B. 

Maschinendatenerfassung durch den Maschinenagenten) sowie die DNC-Leitfunktion 

(z.B. Liste der zu bearbeitenden Werkstücke durch den Ablaufagenten) übernehmen. 

Die Modulstruktur der genannten agentenbasierten DNC-Software bietet die 

Möglichkeit der Erweiterung, d.h., sie kann mit mehreren Modulen je nach Bedarf, 

wobei jeder Modul eine DNC-Zusatzfunktion übernimmt, ergänzt werden. 

 

Bild 5.2: Konzeption der Agententypen und des Gesamtsystems, bestehend aus 

Assistenten, Aufgaben- und Informationsagenten 
                                            
37  Im Bild ist mit Programmagent der ProgrammInformationsAgent (vgl. Bild 4.10) gemeint. 
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Prinzipiell ist in dem System eine unbegrenzte Anzahl von Agenten einsetzbar. Die 

einzelnen Agententypen werden in den folgenden Abschnitten charakterisiert. 

5.3.1 Programmassistent 

Der Programmassistent ist ein wesentlicher Bestandteil der agentenbasierten DNC-

Software. Seine projektierte Aufgabe ist die Übernahme der DNC-Grundfunktionen 

nach VDI-Richtlinie 3424 (s. Abschnitt 2.2.4) in einem heterogenen DNC-System der 

zuvor charakterisierten Art mit verteilten NC-Informationen. Dadurch kann der 

Benutzer bzw. NC-Planer benötigte NC-Informationen zur Unterstützung der NC-

Planung gewinnen. Hauptfähigkeiten des Programmassistenten sind: 

• die Verwaltung verteilter NC-Daten bzw. NC-Datendateien auf verschiedenen 

definierten Maschinenarbeitsplätzen. Diese Fähigkeit sorgt für die Verwaltung der 

NC-Dateien sowohl an einem Maschinenarbeitsplatz als auch an verschiedenen 

Maschinenarbeitsplätzen; dabei schließt der Begriff Maschinenarbeitsplatz auch 

Programmierarbeitsplätze und dergleichen ein. 

• die Akzeptanz der Variantenvielfalt in Form von NC-Dateien, z.B. NC-Programm-, 

Text-, Dokument-, Bild-, Mediendateien usw. 

• die Überwachung und das Speichern der Änderungen von Dateien; dazu gehört 

Erzeugen, Modifizieren, Umbenennen und Löschen von NC-Programmtexten und 

Dateien; 

• die bidirektionale Übertragung von NC-Programmen zu/von Maschinen. 

Der Programmassistent nutzt die Form eines Graphical User Interface (GUI), um die 

Anfragen eines Nutzers entgegenzunehmen und um die ausgeführten Resultate 

anzuzeigen. 

Der Programmassistent stellt folgende Angaben über NC-Programme bereit: 

• NC-Programmname 

• Datenträger (lokal oder Netzwerk) 

• Pfadangaben zur Ablage des NC-Programms 

• Größe des NC-Programmnamens 

• Erstellungsdatum 
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• Änderungsdatum 

• Versionsstand 

• Produkt-Identifikation 

• Maschine 

• Kommentar zum NC-Programm 

• Liste der NC-Programme (alle im System, je NC-Maschine, …)  

• Liste geplanter Werkzeuge für ein ausgewähltes NC-Programm, für eine 

festgelegte NC-Maschine oder für alle NC-Programme des DNC-Systems 

• Liste der Fertigungshilfsmittel in gleicher Weise wie bei den Werkzeugen. 

Durch das GUI können auch NC-Programmdateien ausgewählt und danach zwischen 

einem beliebigen Arbeitsplatz und einer NC/CNC-Maschine bidirektional übertragen 

werden. 

Um diese Hauptziele zu erreichen, sollen der Programmaufgabenagent und die 

Programmagenten dem Programmassistenten die benötigten Informationen bereit-

stellen. Die spezifischen Aufgaben und die Funktionen dieser Agenten sind ausführlich 

im Folgenden beschrieben. 

a)  Programmagent 

Der Programmagent ist ein Informationsagent, der vom Programmaufgabenagent 

bedarfsorientierte Aufträge übernehmen kann. Er repräsentiert einen Speicherort auf 

einem definierten Maschinenarbeitsplatz, z.B. einer CNC-Steuerung, einem Terminal, 

einem DNC-Rechner oder einem NC-Programmiersystem. Seine Hauptaufgabe im 

betrachteten Fall ist es, die NC-Daten bzw. NC-Programmdateien an diesem 

Speicherort zu suchen und über sie informiert zu sein. Jede Steuerung hat ihren 

eigenen Programmagenten. Die Informationen des Programmagenten sammeln 

jeweils zugeordnete Programmaufgabenagenten ein. 

Informationsquellen des Programmagenten 

Informationsquellen zur Erfassung von NC-Daten auf der NC/CNC-Maschine, die den 

Programmagenten beherbergt, können prinzipiell nach zwei Niveaustufen 

unterschieden werden (Tabelle 5.1): 
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Tabelle 5.1:  Niveaustufen der Informationsquellen zu NC-Daten an einer Maschine 

Niveaustufe Informationsquelle 

für den Agenten 

Beispieldaten 

Dateiinformation Speicherort, 

technische 

Spezifikation von 

Dateien 

- Datenträger  

- Pfad 

- Dateiname 

- Dateigröße 

- Erstellungsdatum 

- Änderungsdatum 

NC-Programmkopfteil NC-Code, 

Programmname, 

Versionsstand, … 

% TP0147 

... 

; Version 1.3 (Versionsstand) 

; ID: P00123 (Produkt-Identifikation) 

; MAHO-800C (Maschine) 

; Gut (Kommentar zum NC-Programm) 

... 

N10 G54 X80 Y100… 

... 

N75 G01 Z-10 F0.3 S1800 T03 M08 

... 

N435 M30 

 

• Dateiinformationen 

Das sind Informationen bzw. Eigenschaften von Dateien, die an ihrem Speicherort 

vorzufinden sind. Zu diesen Informationen zählen:  

- Datenträgerinformation: Speicherort, an dem NC-Daten gespeichert sind, d.h. 

das lokale Laufwerk oder das Netzlaufwerk bzw. Host;  

- Pfad: Angabe darüber, wo, in welchem Ordner bzw. Verzeichnis sich eine NC-

Datei befindet; 

- Dateigröße; 

- Erstellungsdatum und 

- Änderungsdatum. 

• NC-Programmkopfteil 

Ein NC-Programm nach ISO 6983 besteht aus einer Abfolge von Befehlen, die die 
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NC/CNC-Maschine veranlassen, ein bestimmtes Werkstück herzustellen. Dieses NC-

Programm enthält für jeden Bearbeitungsvorgang an einer NC/CNC-Maschine eine 

Reihe von Befehlen mit den entsprechenden Informationen. Diese Befehle sind in 

alphanumerischer Form verschlüsselt, das heißt, sie bestehen aus Buchstaben, 

Zahlen und Zeichen. Der grundsätzliche Aufbau eines NC-Programms ist nach ISO 

6983 genormt und besteht aus den Bestandteilen Programmanfang, Folge von NC-

Sätzen für Bearbeitungsvorgänge und dem Programmende. Diese Bestandteile 

eines vollständigen NC-Programms zeigt am Beispiel Bild 5.3 [MTS-99]. 

% TP0147 NC-Programmanfang 

N10 G54 X80 Y100… Folge von NC-Sätzen 

… mit den Informationen für die Bearbeitung 

N75 G01 Z-10 F0.3 S1800 T03 M08  

…  

N435 M30 Befehl für das Programmende. 

 

Bild 5.3: Aufbau eines NC-Programms (nach [MTS-99]) 

In der tagtäglichen Praxis sind die NC-Sätze und das Programmende einheitlich 

nach ISO 6893 ausgelegt. Aber der NC-Programmanfang bzw. NC-Programm-

kopfteil ist unterschiedlich gestaltet; man ergänzt normalerweise den in Bild 5.3 

gezeigten Satz um andere Informationen, wie Versionsstand, Maschine, Produkt-

Identifikation und/oder Kommentar. Zurzeit stehen viele NC-Programme zur 

Verfügung, die entweder von CAM-Software, z.B. GIBcam38 oder EXAPT39, 

automatisch erzeugt oder von STEP-NC-Sätzen in NC-Code durch einen STEP-NC-

Interpreter40 konvertiert wurden. Im NC-Programmkopfteil dieser NC-Programme 

sind mehrere Ergänzungsinformationen, wie Datum, Projektname, Aufmass 

enthalten. Diese Ergänzungsinformationen bieten dem Anwender eine einfache und 

günstige Verwaltungsmöglichkeit von NC-Programmen. 

                                            
38  http://www.gibcam.de/  
39  http://www.exapt.de/de/index.htm  
40  vgl. STEP-NC-Interpreter [CAR-02] 
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Wegen fehlender Normen für den NC-Programmkopfteil, der heute firmenspezifisch 

gestaltet ist, wird ein Vorschlag zur Vereinheitlichung des NC-Programmkopfteils, wie 

im Bild 5.4 gezeigt, unterbreitet. 

 

Bild 5.4: NC-Programmkopfteil mit vorgeschlagenen ergänzenden Informationen 

Die Bestandteile des in Bild 5.4 dargestellten NC-Programmkopfteils, der vom 

agentenbasierten Programmassistenten als Informationsquelle genutzt wird, werden 

zusammengefasst in Tabelle 5.2 in Kurzform erläutert. 

Tabelle 5.2:  Bestandteile eines NC-Programmkopfteils 

Bestandteil Erläuterung 

Programmname der Name eines NC-Programms 

Versionsstand der Stand der Entwicklung des NC-Programms 

Projektname der Name des Projektes, zu dem das NC-Programm gehört. 

Produkt-Identifikation die Identifikation bzw. der Code der Produkte, die durch das NC-Programm 

mit obig besprochenem Programmnamen bearbeitet werden. 

Maschine der Name der Maschine, auf der das NC-Programm läuft. 

Kommentar Notiz zur Anwendung bzw. Bewertung des genutzten NC-Programms 

 

b)  Programmaufgabenagent 

Es gibt verschiedene vordefinierte Aufgabenagenten, die unterschiedlichen Zwecken 

dienen. Die Aufgabenagenten der agentenbasierten DNC-Software sind im 

Agentensystem hauptsächlich für die Sammlung und Speicherung von Informationen, 

die von Assistenten abgefragt werden können, zuständig. Von jedem Typ 

Aufgabenagent existiert zur Laufzeit im Agentensystem nur ein aktiver Agent. 
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Der Programmaufgabenagent sammelt die Daten aller Informationsquellen über 

entsprechende Programmagenten. D.h., der Programmaufgabenagent sucht alle 

aktiven Programmagenten, deren Start und Existenz ihm fortlaufend von JADE 

mitgeteilt werden, und registriert sich bei diesen, um einen Überblick über alle NC-

Programme zu besitzen sowie um bei Änderungen von Dateien eine Nachricht zu 

erhalten. Mittels dieser Nachrichten verfügt der Programmaufgabenagent über: 

• Informationen zu allen Dateien auf allen Maschinen und jeder jemals existierenden 

Version; 

• Online-Informationen zum Zustand der Datei, z.B. Erzeugen, Ändern, Umbenennen 

und Löschen; 

• Informationen zu NC-Programmen, die momentan auf den einzelnen Maschinen 

vorhanden sind. 

5.3.2 Maschinenassistent 

Der Maschinenassistent, der eine weitere Komponente der agentenbasierten DNC-

Software ist, wird mit der projektierten Funktionalität zur MDE/BDE in DNC-Systemen 

aufgebaut. Zu seinen Hauptaufgaben zählen: 

• Erfassen und Anbieten der Maschinendaten zu einer NC/CNC-Maschine wie z.B. 

Maschinentyp, Arbeitsraum, Werkstückspektrum u.a. und 

• Überwachen des Bearbeitungsprozesses an der CNC-Maschine und Anbieten der 

dabei gesammelten Informationen. D.h., durch die Erfassung und die 

Übersetzung jedes an der CNC-Maschine durchzuführenden NC-Satzes kann er 

dem Benutzer Online-Informationen zum laufenden Bearbeitungsschritt bieten. 

Dies betrifft das Beginnen, die Fahrt zum Referenzpunkt, das Unterbrechen, das 

Fortsetzen, das Beenden von Programmen, den Unterprogrammaufruf, den 

Werkzeugwechsel usw. 

Auswahlmöglichkeiten des Maschinenassistenten, um nur benötigte Informationen 

anzuzeigen, können durch die Interaktion des Benutzers über das nützliche GUI 

ausgeübt werden. Das sind: 

• Anzeige der Kurzinformationen über alle im DNC-System verbundenen 

Maschinen, 
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• Anzeige der Maschinendaten einer ausgewählten CNC-Maschine, oder 

• Anbieten der Informationen zum Maschinenzustand sowie Liefern der Online-

Informationen zum laufenden Bearbeitungsschritt. 

Eine Zusammenfassung der Anzeigen des Maschinenassistenten ist in Tabelle 5.3 

gezeigt. 

Tabelle 5.3:  Anzeigemöglichkeiten des Maschinenassistenten 

Anzeigemöglichkeiten Parameter Erläuterung 

○ MAC-Adresse41 - Identifikation einer Maschine 

○ Maschinentyp - Drehen, Fräsen, Bearbeitungszentrum

○ Steuerungsart - Siemens, andronic usw. 

• Kurzinformation 

○ Werkstatt - Wo die Maschine installiert wurde. 

• Maschinendaten 

 

 Arbeitsbereich 

 Genauigkeit 

 Gesamtmaschine 

 Hauptantrieb 

 Standardtisch 

 Vorschubantrieb 

 Werkzeugwechsel 

 

○ Wartung - Die Maschine bearbeitet nicht. 

○ Beginnen - Der Bearbeitungsablauf beginnt. 

○ Unterbrechen - Der Ablauf ist zu stoppen. 

○ Fortsetzen - Der Ablauf startet wieder. 

○ Beendet - Das NC-Programm ist beendet. 

• Zustand und Zeitpunkte 

eines laufenden  

NC-Programms 

○ . . .  

 

Die Funktionen des Aufgabenagenten sowie der Informationsagenten, die dem 

soeben charakterisierten Maschinenassistenten zugesellt sind, werden im Folgenden 

beschrieben. 

a)  Maschinenagent 

Der Maschinenagent ist ein Informationsagent, der vom Maschinenaufgabenagenten 

                                            
41  Media Access Control address 
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bedarfsorientierte Aufträge übernehmen kann. Der Maschinenagent kann nicht nur 

für die Maschinendaten, sondern auch für die Daten zum laufenden Bearbeitungs-

schritt bei der Abarbeitung des NC-Programms auf der Steuerung (der CNC-

Steuerung oder dem Terminal) sorgen, letzteres aber nur, wenn die Steuerung, z.B. 

andronic 2060, die Möglichkeit vorsieht derartige Informationen freizugeben. Jede 

Steuerung hat ihren spezifischen Maschinenagenten. 

Die Erfassung der Daten, wie die MAC-Adresse und das laufende NC-Programm, ist 

die Hauptaufgabe des Maschinenagenten im betrachteten Fall. Die von Maschinen-

agenten erfassten Daten werden von dem entsprechenden Maschinenaufgaben-

agenten weiter verarbeitet. 

• MAC-Adresse 

Die MAC-Adresse (Media Access Control oder Ethernet-ID genannt) ist eine 

eindeutige, unverwechselbare Adresse für alle Workstations, Server oder Rechner, 

die über Ethernet-Adapterkarten an ein Ethernet angeschlossen sind. Es handelt sich 

um eine 48 Bit lange Hardware-Adresse, die zur eindeutigen Identifikation eines 

Knotens im Netzwerk dient. Die MAC-Adresse besteht aus einer Herstellerkennung 

und einer Adapterkennung. Die MAC-Adresse ist Bestandteil der Netzwerkkarte, sie 

wird in einem PROM42 gespeichert, kann nicht verändert werden und wird in der 

Regel auf diese aufgedruckt [DAT-07]. Die MAC-Adressen werden normalerweise als 

6 Hexadezimalzahlen in eines der folgenden zwei Formate geschrieben: 

 

Bild 5.5: Darstellungsformate einer MAC-Adresse 

Die ersten drei Hexzahlen geben den Herstellercode (ID-Nummer) an. Die restlichen 

Zahlen repräsentieren die Seriennummer, die dem Adapter durch den Hersteller 

zugeteilt wird. In der MAC-Adresse z.B. "00:01:E3:4D:B9:77" kennzeichnet der Präfix 

"00:01:E3"  ein Produkt der Siemens AG. 

Jede ins Netzwerk eingebundene CNC-Maschine hat eine individuelle Netzwerkkarte 
                                            
42  Programmable Read Only Memory 
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bzw. MAC-Adresse, die von ihrem Maschinenagenten erfasst und an den 

Maschinenaufgabenagenten mittels Nachricht weitergeleitet wird. Dadurch kann der 

Maschinenaufgabenagent diese CNC-Maschine identifizieren. 

• NC-Programm 

Der Aufbau eines NC-Programms basiert auf dem NC-Satz nach ISO 6983, dem sog. 

„G-Code“. Es besteht aus einer Reihung von Sätzen, deren jeder einem 

Bearbeitungsschritt entspricht. Dies bietet die Möglichkeit, über die Bearbeitungs-

anweisungen in einem Satz die Daten zum aktuellen Maschinenzustand zu erfassen. 

Jeder durchzuführende Satz des aufgerufenen NC-Programms, das im aktiven 

Steuerungsspeicher abgelegt ist, wird entsprechend dem Verarbeitungsablauf auf der 

Maschine von einem Maschinenagenten erfasst. 

Der Zugriff auf die CNC-Steuerung zur Erfassung der NC-Sätze ist anlagenspezifisch. 

Zum Beispiel, Daten aus der offenen CNC-Steuerung andronic 2060 können über 

seine Bibliotheken (.DLL43 Dateien), die die CNC-Funktionsschnittstelle (AFL 

Bibliothek) [NAT-06] und die Programmierschnittstelle zur Datenbank (DBT Bibliothek) 

sind, gewonnen werden [BOG-99]. Bild 5.6 illustriert den Zugriff von Steuerungs-

modulen der offenen CNC-Steuerung auf NC-Programminformationen. 

In der Praxis existieren viele verschiedene Varianten von CNC-Steuerungen, z.B. 

Sinumerik, Fanuc usw. Dies führt dazu, dass jeder Maschinenagent eine spezifische 

Zugriffsmethode entsprechend seiner CNC-Steuerung besitzt.  

Die genannten Informationsquellen mit den unterschiedenen Niveaustufen werden in 

Tabelle 5.4 zusammengefasst. 

 

                                            
43  Dynamic Link Library, eine Bibliothek ausführbarer Funktionen oder Daten, die von einer 

Windowsapplikation benutzt werden können. 
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Bild 5.6: Zugriff von Steuerungsmodulen der offenen CNC-Steuerung auf NC-

Programminformationen nach [PFS-06] 

Tabelle 5.4:  Informationsquellen für den Maschinenagenten 

Niveaustufe Informationsquelle  

für den Agenten 

Beispieldaten 

MAC-Adresse Technische 

Spezifikation der 

Netzwerkkarte 

00:01:E3:4D:B9:77 

      ↓  ⎢     

  Siemens AG  ↓ 

             Seriennummer 

NC-Programm NC-Code, 

Programmname, 

Versionsstand, … 

%  (Programmanfang) 

... 

N07 T1104 (Werkzeugwechzel) 

... 

N11 G00 X200 Z100  (Fahrt zur Referenzposition) 

... 

N38 M30 (Programmende) 
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b)  Maschinenaufgabenagent 

Die Funktionalität des Maschinenaufgabenagenten ist ähnlich der des Programm-

aufgabenagenten. D.h., er sammelt die Daten aller Informationsquellen, wie die 

MAC-Adressen und die laufenden NC-Programme, über entsprechende Maschinen-

agenten. Zur Realisierung sucht er alle aktiven Maschinenagenten und registriert sich 

bei diesen, um die Nachrichten über alle eingebundenen Maschinen zu erhalten. 

Mittels dieser Nachrichten bietet der Maschinenagent an: 

• Maschinendaten aller in das DNC-System eingebundenen Maschinen und 

• Informationen des Maschinenzustandes sowie die Online-Informationen zum 

laufenden Bearbeitungsschritt von NC-Programmen auf der ausgewählten CNC-

Maschine. 

Alle von Maschinenagenten erfassten Daten werden zusammengestellt und dem 

Maschinenassistenten angeliefert. 

Die Funktionalität des Maschinenaufgabenagenten ist in zwei Schritte unterteilt: die 

Adresseübernahme und Suchanfrage zur Maschinendatenerfassung im Schritt 1 und 

die Erfassung sowie Dekodierung von NC-Sätzen eines laufenden NC-Programms in 

fachsprachliche Formulierungen, z.B. T11  Werkzeug 11 einwechseln, im Schritt 2. 

Im Schritt 1 erhält der Maschinenaufgabenagent die Nachrichten bzw. die MAC-

Adressen von Maschinenagenten. Daraufhin führt er die Recherche in der ent-

sprechenden maschinenspezifischen Datenbank (Bild 5.7) aus, um benötigte 

Maschinendaten zu erhalten. Dann werden die gefundenen Maschinendaten dem 

Maschinenassistenten übergeben, damit er sie am grafischen Benutzerinterface 

darstellen kann. 

MaDat(MAC_ADRESSE, MASCHINENTYP, STEUERUNGSART, WERKSTATT,
ARBEITSBEREICH, GENAUIGKEIT, GESAMTMASCHINE, HAUPTANTRIEB, 
STANDARDTISCH, VORSCHUBANTRIEB, WERKZEUGWECHSEL)

 

Bild 5.7: Relationsschema der maschinenspezifischen Datenbank zur Maschinen-

datenerfassung 

Zur Illustration für den Funktionsteil „Maschinendatenerfassung“ des Maschinen-
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assistenten ist das Sequenzdiagramm in Bild 5.8 abgebildet. 

Assistent Aufgabenagent InfoAgent(en) CNC MaDAT

Anfrage zu Maschinendaten

Anfrage zu Daten

Adressübernahme

MAC-Adresse

Suchanfrage

Daten entsprechend der gegebenen MAC-Adresse

MAC-Adresse

Maschinendaten

 

 Bild 5.8: Sequenzdiagramm des Maschinenassistenten für den Funktionsteil 

„Maschinendatenerfassung“ (vereinfacht) 

Bevor der Maschinenaufgabenagent mit dem Schritt 2 beginnen kann, muss er vom 

Benutzer eine Instruktion über das GUI erhalten. Diese Instruktion bestimmt eine 

Maschine, auf der der Maschinenaufgabenagent die laufenden NC-Sätze erfassen 

soll. Wie oben gezeigt wird diese Erfassung vom entsprechenden Maschinenagenten 

übernommen. 

Wurde der jeweils durchzuführende NC-Satz vom zuständigen Maschinenagenten 

ermittelt, wird er sofort an den Maschinenaufgabenagenten via Nachricht 

weitergeleitet. Recherchen, Vergleiche und Interpretationen der Semantik jedes NC-

Satzes können vom Maschinenaufgabenagenten mit Hilfe einer semantischen 

Datenbank der NC-Sätze (Bild 5.9) ausgeführt werden. Danach werden die 

Ergebnisse der Verarbeitung dem Maschinenassistenten zugesandt. D.h., der 

Benutzer kann Informationen zu Maschinendaten sowie Online-Informationen zum 

laufenden, dem NC-Programm gerecht werdenden Bearbeitungsschritt auf der 
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ausgewählten Maschine über das relevante GUI finden. 

 

Bild 5.9: Relationsschema der semantischen Datenbank der NC-Sätze 

Zum besseren Verständnis der Thematik ist der Funktionsteil „Online-Informationen“ 

des Maschinenassistenten in Bild 5.10 grafisch abstrahiert dargestellt. 

Assistent Aufgabenagent InfoAgent CNC SeDAT

Anfrage zur Bearbeitungsinformation

Anfrage zu Daten

Satzübernahme

Laufender NC-Satz

Suchanfrage

Dekodierte Daten des NC-Satzes

Laufender NC-Satz

Bearbeitungsinformation

 

Bild 5.10: Sequenzdiagramm des Maschinenassistenten für den Funktionsteil 

„Online-Infomationen“ (vereinfacht) 
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6 Entwicklung des Prototyps agentenbasierter DNC-Software 

Nach der Konzeption werden die realisierten Agenten und Assistenten als Prototyp 

einer agentenbasierten DNC-Software vorgestellt, die auf dem JADE sowie AgentAP 

Framework basieren. Bild 6.1 gibt eine Übersicht über das agentenbasierte DNC-

System. Dazu wird eine Kurzbeschreibung seiner realisierten Komponenten in Tabelle 

6.1 dargestellt. 

 

Bild 6.1: Übersicht über die Struktur des agentenbasierten DNC-Systems 

Tabelle 6.1: Kurzbeschreibung der realisierten Komponenten 

Agent/Assistent Typ Realisierte Klasse 

Programmagent Informationsagent ProgramInfoAgent 

Programmaufgabenagent Aufgabenagent (Taskagent) ProgramTaskAgent 

Programmassistent  Assistent ProgramAssistent 
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Im Folgenden geht es darum, wie das Agenten- und das Assistenzsystem realisiert 

und wie nützliche Komponenten sowie die Ontologie in den Prototypen eingebunden 

werden können. 

6.1 Agentensystem 

6.1.1 Nützliche Komponenten 

In diesem Abschnitt werden Komponenten bzw. Klassen vorgestellt, die unabhängig 

von konkreten Agenten benutzt werden können, um diesen bestimmte Fähigkeiten 

zu verleihen. 

• NotificationSupport Klasse 

Diese Klasse ermöglicht die Kommunikation nach dem Publish/Subscribe 

Modell. Agenten können ein Objekt dieser Klasse erzeugen und dieses zu ihren 

aktiven Behaviours hinzufügen, um Nachrichten zu einem oder mehreren Themen an 

eine Gruppe registrierter Agenten zu veröffentlichen. 

Mit dem Publish/Subscribe Modell können sich Agenten, die sich für bestimmte 

Ereignisse interessieren, in ein entsprechendes Thema einschreiben (subscribe) und 

werden dann fortlaufend beim Eintreten eines solchen Ereignisses über dieses 

informiert (publish). 

Die Registrierung und Absage der Registrierung beim veröffentlichenden Agenten 

wird durch die statischen Methoden getSubscription und getUnsubscription 

der NotificationSupport Klasse vereinfacht. Diese geben jeweils eine Nachricht 

zurück, die an den Veröffentlichter gesendet werden können, der die entsprechende 

Aktion durchführt. 

Der Agent, der diese Klasse verwendet, kann mittels der Methode 

sendNotification Nachrichten zu einem bestimmten Thema an alle 

eingeschriebene Agenten veröffentlichen. 

Bild 6.2 zeigt neben der beschriebenen Klasse das Anwendungsfalldiagramm mit den 
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involvierten Agenten. 

 

Bild 6.2: NotificationSupport Klasse nach [SCH-04] 

Wenn im jeweiligen Anwendungsfall die Situation auftreten kann, dass zeitweise kein 

Agent an einem Thema interessiert ist, so wäre es zur Schonung von Ressourcen 

sinnvoll, auch auf die Erhebung von Daten zu dem Thema zu verzichten. Für diesen 

Zweck wurde das Java Interface TopicListener eingeführt, welches dem Agenten 

mitteilt, wenn ein Thema keine registrierten Agenten besitzt oder wenn sich 

erstmalig ein Agent für ein Thema registriert. 

• PersistenceSupport Klasse 

Diese Klasse kann zum Zwischenspeichern von Konzepten einer Ontologie in 

passende Tabellen einer Datenbank genutzt werden. Es werden folgende Funktionen 

unterstützt: 

- Speichern von Konzepten,  

- Löschen von Konzepten, 

- Recherchieren im Datenbestand. 

Um die Komplexität des Systems durch die Einführung dieser Klasse nicht zu 

erhöhen, wurde auf eine möglichst einfache Verwendbarkeit Wert gelegt. Das zur 

Speicherung verwendete Open Source Datenbanksystem HSQL [HSQ-07] ist rein in 
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Java implementiert, sodass auf dem Rechner des Agentencontainers keine 

Datenbank installiert und konfiguriert werden muss. Die Speicherung der Tabellen 

erfolgt in Textdateien, die an einem Ort im Dateisystem gespeichert werden, der als 

Argument beim Start angegeben werden muss. 

Es werden beliebige Ontologien und Konzepte unterstützt. Das Anlegen von Tabellen 

erfolgt automatisch, wenn diese noch nicht vorhanden sind. Ein Konzept entspricht 

einer Tabelle der Datenbank. Der Speicherort von Tabellen lässt sich bei dem 

verwendeten Datenbanksystem frei festlegen. Daher wurde diese Funktion dazu 

genutzt, Konzepte nach Ontologien zu speichern, separiert in Unterverzeichnissen. 

In Bild 6.3 ist die PersistenceSupport Klasse, deren Anwendungsfälle und die 

Abbildung von Konzepten auf Tabellen dargestellt. 

 

Bild 6.3: PersistenceSupport zur Speicherung von Konzepten nach [SCH-04] 
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6.1.2 Ontologie 

Zur Realisierung von Ontologien im Prototyp wird auf Methoden der Objektorientierung 

zurückgegriffen. Konzepte werden durch Klassen realisiert, die Slots der Konzepte 

sind dementsprechend Attribute der jeweiligen Klasse. Konzepte können genau wie 

Klassen hierarchisch aufgebaut sein, d. h. voneinander abgeleitet sein. Zur Ontologien-

erstellung kommt das Werkzeug Protégé zum Einsatz, das die erzeugten Ontologien 

in einem RDF-Schema (Resource Description Framework Schema) speichert [PRO-

07]. Durch die Benutzung von RDF-Schemata ist die Datenhaltung plattform-

unabhängig und kann somit leicht in einem verteilten System eingesetzt werden. Die 

Datenstruktur ist durch Konverter in andere Anwendungen einlesbar und dadurch 

weiterverwendbar. 

Der Modul Programmassistent der agentenbasierten DNC-Software betrachtet 

Dateien bzw. NC-Programme im DNC-System. Aufgrund dessen muss ein Konzept 

der Ontologie definiert werden, das alle Dateien im DNC-System repräsentiert. Ein 

solches Konzept File und sein Teilkonzept NCFile, das konkret betrachtete 

Informationen enthält, sind als Klassen aufgebaut (Bild 6.4). 

NCFile
-deleted: boolean
-comment: String
-prevVersion: int
-productIdentification: String
-machine: String
-ident: int
-version: int

File
-name: String
-dateCreated: int
-dateChanged: int
-path: String
-MD5: String
-size: int

<<interface>>
::Concept

 

Bild 6.4: Klasse File und ihre Unterklasse NCFile als Konzepte der Ontologie 

Die Attribute, die im Konzept NCFile verwendet werden, sind: deleted, comment, 

prevVersion, machine, ident, productIdentification und version. Im 

Folgenden wird die Semantik einiger wichtiger Attribute aus diesem Kreis grob 
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umrissen: 

- deleted gibt an, ob die Datei noch auf der Maschine vorhanden ist oder z.B. 

gelöscht, umbenannt oder geändert wurde; 

- prevVersion benennt eine Version, aus der diese Datei hervorgegangen ist; 

- ident identifiziert eine Datei. Es können mehrere Versionen einer Datei mit 

dem gleichen Wert für ident existieren. 

Ein weiteres Konzept, das  zur Liste von Programmen, die gerade auf den Maschinen 

vorhanden sind, genannt ProgramList, wurde auch aufgebaut. Dieses Konzept 

nutzt folgende Attribute: MachineName, ProgramID, ProgramMD5 (Bild 6.5) 

 

 

Bild 6.5: Konzept bzw. Klasse ProgramList 

 

 

Zur Indizierung der Aktionen, die von einigen Agenten ausgeführt werden können, 

müssen spezielle Konzepte als Agentenaktionen entworfen werden. Diese Konzepte 

sind nicht nur nützlich zur Behandlung von Agentenaktionen allein, sondern auch 

bedeutungsvolle Inhalte bestimmter Arten von ACL-Nachrichten [CAC-04]. Hier 

lassen sich die Aktionen finden, die für die Verwaltung von Dateien im DNC-System 

nützlich sind. Das sind 

- Bestimmung des Namens der Maschine, auf der der Programmagent seine 

Aufgabe ausführt (MyMachineName); 

- Abholung von Dateiinformationen, die die auf der Maschine existierenden 

Dateien spezifizieren (nameFilter, pathFilter); 

- Angeben, ob die MD5-Summe berechnet werden soll (ComputeMD5); sie wird 

benutzt, um die Korrektheit der Datenübertragung zu prüfen; 

- Antwort enthält eine Auflistung der NCFile Objekte des Agenten (NCFiles). 
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Die Auflistung wird zusammengestellt, wenn die Aktion EnumerateFiles zur 

Anwendung kommt. Bild 6.6 zeigt das Content des Konzeptes bzw. der Klasse 

EnumerateFiles als Agentenaktion der Ontologie. 

 

 

Bild 6.6: Klasse EnumerateFiles als 

Agentenaktion 

 
 

Auf weitere Aktionen kann durch die fortlaufende Erfassung der Ereignisse von Datei-

änderungen gewartet werden. Dem gemäß wurde eine Agentenaktion zur Übernahme 

dieser Aufgabe konstruiert. Diese Agentenaktion umfasst die Aktionen FileCreated, 

FileDeleted, FileModified und FileRenamed (Bild 6.7). 

 

Bild 6.7: Agentenaktion als Klasse FileChangeEvent zur Erfassung der Ereignisse 

von Dateiänderungen 
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6.1.3 Aufbau eines Agenten 

Jeder Agent des Systems, der unter Verwendung des JADE-Frameworks realisiert 

wird, muss von der JADE-Klasse Agent abgeleitet werden. Zur Nutzbarkeit bei der 

Implementierung von Agenten wurde die von der JADE-Klasse Agent abgeleitete 

abstrakte Klasse AbstractAgent aufgebaut. Diese Klasse enthält sämtliche 

Grundfunktionen, die alle Agenten benötigen. So stellt sie Methoden zur Verwaltung 

der Behaviours sowie zur Kommunikation zur Verfügung. Für jeden Agententyp des 

Systems gibt es eine eigene abstrakte Klasse, die sich von AbstractAgent ableitet. 

Die vereinfachte Agentenhierarchie des Systems wird im Bild 6.8 dargestellt. 

 

Bild 6.8: Vereinfachte Klassenhierarchie des Prototyps 

Die Interaktion zwischen Agenten bzw. die Kommunikation zwischen Agenten 

erfolgt meist nach dem gleichen Muster, welches an dieser Stelle wiedergegeben 

wird. 

• Anfrage/Antwort Muster 

Der Agent antwortet auf Aktionen, die in der Ontologie als Klasse definiert sind. Dazu 

sind fünf wesentliche Schritte auszuführen: 
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1. (fortlaufendes) Empfangen von Nachrichten, die mit dem Performativ 

REQUEST (d.h. Anfrage) und der jeweils unterstützenden Ontologie deklariert 

sind; 

2. Dekodieren der in der Nachricht enthaltenen Agentenaktion (die von 

AgentAction abgeleitet sein muss); 

3. Zuordnung der dekodierten Aktion zu einer konkreten Aufgabe, die der Agent 

abarbeiten kann anhand der Klasse der Aktion (oder Ausgabe einer 

Fehlermeldung, bzw. Senden einer Nachricht mit der Fehlermeldung an den 

Absender); 

4. Abarbeitung der Aufgabe, dabei werden die für die Antwort vorgesehenen 

Slots der Agentenaktion mit den entsprechenden Informationen gefüllt; 

5. Kodieren der Agentenaktion in eine Nachricht, die mit dem Performativ 

INFORM (Antwort) deklariert wird. 

• Publish/Subscribe Muster 

Das Publish/Subscribe Muster kommt zum Einsatz in der Agentenkommunikation, 

wenn Agenten proaktiv Ereignisse zu bestimmten Themen veröffentlichen. Im 

Agentensystem wird dieses Muster durch ein Behaviour der Klasse 

NotificationSupport unterstützt.  

Die NotificationSupport Klasse besitzt statische Methoden zur Verwendung 

durch die interessierten Agenten (subscriber), mit denen Nachrichten erzeugt werden 

können, die den Einschreibe- bzw. Streichungsvorgang (subscribe/unsubscribe) 

vornehmen (siehe Bild 6.2). 

Der Lebenszyklus eines Agenten des Prototyps gliedert sich in folgende wesentliche 

Teile, die nacheinander durchgeführt werden: 

- Initialisierung des Agenten, 

- Kommunikation zwischen Agenten und 

- Herunterfahren des Agenten. 

• Initialisierung des Agenten 

Die Methode setup() wird vorgesehen, um Agenteninitialisierungen vorzunehmen. 
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Mit der setup() Methode müssen Agenten initialisiert und deren Behaviours 

definiert werden, die die eigentliche Anwendungslogik ausmachen. Damit Agenten 

die Unterstützung von Ontologien nutzen können, müssen beim ContentManager 

die benutzten Ontologien und Übertragungsformate (Codecs) registriert werden. 

• Kommunikation zwischen Agenten 

Der Ablauf der Kommunikation zwischen Agenten wurde oben erwähnt. Nun soll hier 

gezeigt werden, wie eine konkrete Umsetzung dieses Verhaltens aussehen könnte: 

1. ein CyclicBehaviour wird in der setup() Methode des Agenten als innere 

Klasse erzeugt und dabei die action() Methode überschrieben; 

2. in der action() Methode werden Nachrichten empfangen, die einem 

MessageTemplate Objekt entsprechen; wird beim Empfangen null 

zurückgegeben, dann muss die block Methode aufgerufen werden und die 

action() Methode mittels return verlassen werden; 

3. aus der empfangenen Nachricht muss mittels der extractContent 

Methode des ContentManager Objekts die Aktion dekodiert werden; dabei 

müssen die verwendete Ontologie und das Übertragungsformat beim 

ContentManager Objekt registriert sein; 

4. mit dem instanceof Operator kann die Klasse der Aktion mit bekannten 

Klassen verglichen werden und bei Übereinstimmung eine Verarbeitung 

vorgenommen werden; wird keine passende Klasse gefunden, sollte eine 

Fehlermeldung oder Statusmeldung in ein Logfile ausgegeben werden; 

5. die Verarbeitung sollte in einer separaten Methode vorgenommen werden; in 

dieser wird eine Antwortnachricht mit der createReply Methode der 

ACLMessage erzeugt, und als Performativ INFORM definiert; i.d.R. wird das 

empfangene Aktionsobjekt auch zum Senden der Antwort benutzt - dabei 

werden die dafür vorgesehenen Slots entsprechend mit Daten gefüllt. 

Bietet der Agent einen Dienst an, dies ist in der Regel bei allen Informations- und 

Aufgabenagenten der Fall, so sollte dieser sich beim Verzeichnisdienst mittels der 

register Methode der DFService Klasse registrieren. Weiterhin ist es sinnvoll 
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anderen Agenten eine Vorlage des Verzeichniseintrages (dies ist ein Objekt der 

Klasse DFAgentDescription) über eine statische Methode zur Verfügung zu 

stellen. Für die vorliegenden Agenten ist dafür die Methode getDescription 

implementiert. 

• Herunterfahren des Agenten 

Die Registrierung beim DirectoryFaciliator bleibt über die Lebenszeit des 

Agenten hinaus bestehen, wenn diese nicht entfernt wird. 

Aus diesem Grund wird in der takeDown() Methode des Agenten die Registrierung 

entfernt. Je nach Aufgabe des Agenten müssen hier noch andere Ressourcen wieder 

freigegeben werden, z.B. Dateien oder Datenbankverbindungen geschlossen, 

Netzwerkverbindungen getrennt oder Subsysteme beendet werden. 

Nach Schilderung des grundsätzlichen Aufbaus von Agenten werden im Weiteren die 

realisierten Agenten des Moduls Programmassistent ausführlich dargestellt. 

6.1.4 Informationsagent - Programmagent 

Der in der Klasse ProgramInfoAgent implementierte Programmagent besteht 

nicht nur aus den allgemeinen Teilen, die in Abschnitt 6.1.3 erwähnt wurden, sondern 

auch aus anderen spezifischen Teilen. Diese spezifischen Teile übernehmen die 

Aufgabe der Erfassung der Dateiinformationen sowie der Überwachung der 

Änderungen von Dateien im definierten Folder. So lässt der Programmagent sich 

vom Betriebssystem über Änderungen im Dateisystem benachrichtigen und sendet 

diese Ereignisse an den Programmaufgabenagenten. Weitere Informationen zu 

diesen Teilen werden im Folgenden beschrieben. 

• Erfassen von Dateiinformationen 

Die Methode handleEnumerate wird aufgebaut, um die entsprechenden 

Informationen vom überwachten Folder zu erhalten. Diese Methode ermöglicht die 

Erfassung der folgenden Dateiinformationen: 

- Dateiname, 

- Pfad, 
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- Dateigröße, 

- Erstellungsdatum und 

- Änderungsdatum. 

Diese Erfassung wird mittels der vorhandenen Java-Bibliotheken durchgeführt. Der 

MD5-Hash, der Bezug zum Dateiinhalt hat, wird außerdem durch die besondere 

Methode ComputeMD5() bereitgestellt. 

• Benachrichtigung über Änderungen im Dateisystem 

Die Benachrichtigung wird mithilfe der Java-Bibliothek JNotify ausgeführt, die über 

Änderungen im Dateisystem informiert und aus dem Open-Source-Projekt JNotify 

[YAV-07] hervorgegangen ist. 

In der Implementierung ist ein Listener abzulegen, der auf die Änderungen 

reagiert, indem er mittels des NotificationSupport allen registrierten Agenten 

entsprechende Events schickt. Events, die von der JNotify Java-API bereitgestellt 

werden können, sind: 

- Datei angelegt, 

- Datei modifiziert, 

- Datei umbenannt und 

- Datei gelöscht. 

Die Benachrichtigung über Änderungen im Dateisystem wird ausgeführt, wenn die 

Methode topicNew aufgerufen ist. Und wenn kein Agent registriert ist, wird die 

Benachrichtigung von der Methode topicEmpty wieder abgeschaltet. 

Das Senden von erhaltenen Daten mittels des NotificationSupport an 

registrierte Agenten wird von der Methode sendFileEvent übernommen.  

Die notwendigen Deklarationen sowie Methoden stellt Bild 6.9 dar; sie werden in der 

Klasse ProgramInfoAgent genutzt. 
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Bild 6.9: Deklarationen und Methoden der Klasse ProgramInfoAgent 

6.1.5 Aufgabenagent - Programmaufgabenagent 

Der in der Klasse ProgramTaskAgent implementierte Programmaufgabenagent ist 

für Informationen zu allen NC-Programmen und zu ihrem Zustand im DNC-System 

verantwortlich. Dieser Agent lässt sich fortlaufend von allen aktiven Programm-

agenten über NC-Programme informieren. Der Programmaufgabenagent 

• verwaltet den Bestand und die Historie der Dateien in einer Datenbank 

(PersistenceSupport);  

• wird von Programmagenten mittels eines Mechanismus der Benachrichtigung 

(NotificationSupport) über Änderungen (Hinzufügen, Entfernen, Ändern, 

Umbenennen von Dateien) informiert; 

• versioniert die erwähnten Änderungen, d. h., jede Datei hat einen Änderungs-

stand, der über eine Nummer identifiziert werden kann. Dabei wird der Inhalt von 

Dateien anhand einer Hashsumme eineindeutig identifiziert; 

• protokolliert die Modifikationen von Dateien, d. h., bei Modifikationen von Dateien 
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werden die Versionsnummern erhöht und die alten Versionsnummern als 

Vorgänger gemerkt; 

• kann die Rückgängigmachung der Modifikationen von Dateien erkennen; unter 

Umständen können die Modifikationen von Dateien darin bestehen, vorange-

gangene Änderungen rückgängig zu machen; dies kann der Programmaufgaben-

agent feststellen und findet die zugehörigen alten Versionsnummern; 

• kann dazu gelöschte Dateien wieder aktivieren; d. h., das Wiederherstellen von 

Dateien aus dem „Papierkorb“ wird ebenfalls festgestellt. 

Die Klasse ProgramTaskAgent besteht auch aus den Objekten, die die spezifischen 

Aufgaben der Erfassung und Verarbeitung der von Programmagenten überge-

gebenen Informationen ausführen. Solche Aufgaben sind 

• vom DFAgent (Directory Facilitator Agent) benachrichtigen lassen, wenn ein 

neuer Programmagent aktiv wird; 

• Holen der Liste aktiver Programmagenten; 

• Verarbeiten der Benachrichtigungen vom Programmagenten über neu erzeugte 

Dateien; dabei wird vom Programmagenten die MD5-Summe der Datei berechnet 

und diese wird in der Liste der Dateien gesucht; ist die Datei bekannt, wird sie nur 

in der Liste der Programme der Maschine (ProgramList) gespeichert, ansonsten 

wird auch ein neuer Eintrag in der Dateiliste (NCFiles) vorgenommen. 

Die Objekte der Klasse ProgramTaskAgent - die Deklarationen und die Methoden - 

sind in Bild 6.10 gezeigt. 
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Bild 6.10: Klasse 

ProgramTaskAgent 

mit ihren Deklarationen 

und Methoden 

 

 

6.2 Assistenzsystem 

Das Assistenzsystem kann aus mehreren Assistenten bestehen, die jeweils für 

aufgabenspezifische Funktionen zuständig sind. Hier wird als Beispiel ein realisierter 

Assistent vorgestellt. 

6.2.1 Aufbau eines Assistenten 

Wie in Abschnitt 4.2.2.2 beschrieben, wird bei der Realisierung auf das Framework 

TAssist zurückgegriffen. Es ermöglicht das Starten, Beenden und Anzeigen von 

Assistenten. Seine grafische Benutzungsoberfläche basiert auf dem Standard Widget 

Toolkit (SWT) des Eclipse Projektes [SWT-07]. 

Assistenten müssen das IAssistant Interface implementieren, welches vom 

TAssist Framework benutzt wird, um sie verwalten zu können. Der Lebenszyklus 

eines Assistenten gliedert sich in die im Folgenden aufgeführten Teile: 
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• Erzeugen und Initialisierung des Interfaceagenten 

Assistenten sind in die GUI von TAssist integriert und müssen ihre Widgets44 in dem 

Composite Objekt45 platzieren, welches durch die initControls(Composite 

parent) Methode übergeben wird. Innerhalb dieser Methode sollte auch der 

Interfaceagent erzeugt werden, mittels dem der Assistent mit dem Agentensystem 

interagiert. 

Die AgentConnector Klasse ist ein JADE-Agent, der als Schnittstelle zwischen dem 

Assistenten und der JADE-Plattform dient. Der AgentConnector (Interfaceagent) 

meldet sich mittels der setAgent Methode beim erzeugenden Assistenten an, 

sodass dieser direkt auf die Methoden des Agenten zugreifen kann, um z. B. 

ACLMessages zu versenden, Agenten mittels des Directory Faciliators aufzufinden 

usw. Diese Methode ist ein Analogon zur setup Methode von Agenten. Die 

Kommunikation zwischen Interfaceagent und Programmaufgabenagent läuft nach der 

in Abschnitt 6.1.3 beschriebenen Prozedur ab. 

• Grafische Benutzungsoberfläche (Graphic User Interface, GUI) 

Die grafische Benutzungsoberfläche ist auf der Basis des SWT zu implementieren. 

Das SWT ist eine Grafikbibliothek und umfasst nur Klassen für diejenigen GUI-

Elemente, die auf allen Plattformen zur Verfügung stehen. Hierbei handelt es sich um 

einfache GUI-Elemente, wie Buttons, Textfelder oder Listen. Komplexere GUI-

Elemente wie Trees oder Tabellen fehlen [BRW-06]. Die Entwicklung von 

Anwendungsoberflächen mit dem SWT erfolgt in mehreren Schritten, wie folgt: 

- Bestimmen von Widgets - der Bausteine - die ein GUI zusammensetzen,  

- Ihre Interaktion mit den Nutzern und der entsprechenden GUI, die der 

Interaktion dient, und 

- Verwenden von Grafikroutinen, um das Erscheinungsbild von nativen Widget-

Typen zu gestalten und um anwendungsspezifische Grafiken zu erzeugen 

[NOW-04]. 

                                            
44 Widget ist eine Wortschöpfung aus den englischen Begriffen „window“ (Fenster) und „gadget“ 

(Gerät, Apparatur) und bezieht sich auf die einzelnen Bausteine der grafischen Benutzungs-
oberfläche, wie Buttons, Listen, Textelemente und andere grafische, manipulierbare Elemente. 

45  Ein Bestandteil von SWT Widgets 
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Diese Schritte werden in Praxis von den Methoden getMenu, getToolbar, 

activateGUI, deactivateGUI übernommen. 

• Schließen des Assistenten 

Beim Schließen des Assistenten müssen in der Methode disposeControls die 

Ressourcen der GUI Widgets wieder freigegeben werden. 

6.2.2 Programmassistent 

Der Programmassistent, der in der Klasse ProgramAssistant implementiert ist, 

wird von entsprechenden Agenten wie dem Programmagenten und den Programm-

aufgabenagenten durch notwendige Informationen unterstützt. Der Programm-

assistent  

- stellt die Schnittstelle bereit, durch die der Nutzer mit Aufgabenagenten 

interagiert, um das Anzeigen von notwendigen Informationen aussuchen zu 

können. 

- zeigt die auf verschiedenen Maschinen vorhandene Dateien an, die sich 

unterhalb eines bestimmten vereinbarten Ordners befinden (z.B. NC- 

Programme auf einer Maschinensteuerung oder einem DNC-System usw.); 

- macht Angaben, die den Ort (Maschine, Pfad), Namen, Größe, Version und 

Vorgänger enthalten; 

- überwacht Änderungen im Dateisystem auf dem erwähnten Ordner und 

aktualisiert seine tabellarische Anzeige; 

- filtert Anzeigeinformationen nach Maschinen. Dazu bietet er auch die Filter-

möglichkeit nach NC-Programmvariante. 

Im Hinblick auf die Realisierung der erwähnten Aufgabenstellungen werden die 

Bestandteile der Klasse ProgrammAssisant im Folgenden genannt. 

Neben der in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Initialisierung müssen die benutzten 

Ontologien und Übertragungsformate (Codecs) beim ContentManager registriert 

werden, damit eingehende Nachrichten dekodiert und verarbeitet werden können: 
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Die Suche nach dem Programmaufgabenagenten (ProgramTaskAgent), der die 

notwendigen Informationen liefert, ermöglicht die folgende Methode: 

 

Wenn ein aktiver Programmaufgabenagent (ProgramTaskAgent) auffindbar war, ist 

die Bestimmung der Maschinennamen aus der Datenbank wie folgt einzuleiten: 

 

Um Informationen anzeigen zu können, müssen zuerst in der ProgramList Tabelle 

alle zur gewählten Maschine (oder zu allen Maschinen) passenden Einträge gesucht 

werden. Zu jedem dieser Einträge ist anschließend die passende NC-Datei 

bereitzustellen. Die Anfrage zur Suche notwendiger Daten wird von der Methode 

populateTable ausgeführt: 
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Nach dem erfolgreichen Suchprozess werden die gefundenen Daten auf dem 

Bildschirm mit dem GUI, das erzeugt und aktiviert wurde, durch die Methoden 

setTableHeader, TableItemComparator, addRow angezeigt. Der Vergleich und 

das Sortieren der Einträge bzw. Zeilen werden durch die Methode 

TableItemComparator zuvor ausgeführt. 

Auf eine noch nähere Darstellung der Sachverhalte wird an dieser Stelle verzichtet, 

tiefergehende Einblicke sind in [DTN-07] zu finden. Einen Überblick zur Struktur der 

Klasse ProgramAssistant enthält Bild 6.11. 
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Bild 6.11: Struktur der Klasse ProgramAssistant 

6.3 Validierung 

Ein Modul Programmassistent der agentenbasierten DNC-Software, der sich auf die 

Verwaltung von NC-Programmen im heterogenen DNC-System (siehe Abschn. 5.1) 

bezieht, wurde realisiert. Die Software funktioniert auch in einfacheren DNC-

Systemklassen wie Terminal- und Netzwerk-DNC-Systemen (siehe Abschn. 2.2.3). 

Zur Überprüfung der Funktionsfähigkeit der implementierten Software wurde ein 

Testsystem erstellt. Wie in Abschn. 5.1 erwähnt, kann ein Knoten im heterogenen 

DNC-System ein DNC-Rechner, ein Terminal als IPC, eine CNC-Steuerung mit der 

eingebauten Netzwerkkarte oder ein Arbeitsplatz sein. D.h, ein Knoten arbeitet als ein 

Rechner, auf dem NC-Programme gespeichert wurden. Auf dieser Basis wurde das 

Element im Testsystem, das als CNC-Steuerung arbeitet, durch einen Rechner (PC) 

ersetzt, der äquivalente Ereignisse erzeugt. Bild 6.12 zeigt das Schema eines DNC-

Systems der Praxis und seines entsprechenden Testsystems (Bild 6.13) in 
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vereinfachter Darstellung. 

 

Bild 6.12: DNC-System in vereinfachter Darstellung als Basiskonfiguration für den 

Test im Labor 

 

Bild 6.13: Testsystem 

Das Testsystem besteht aus folgenden Komponenten: 

- Server,  

- LAN Hub, 

- Rechner als simulierte CNC-Maschine sowie 

- Arbeitsplatz (Rechner im Büro). 

Die Aufgaben der einzelnen Komponenten werden im Folgenden kurz umrissen: 

• Der Server läuft mit der agentenbasierten DNC-Software und bietet folgende 

Dienste an: 
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- Start des Agentensystems, dadurch wird der Hostname des Maincontainers 

des JADE Frameworks bereitgestellt; dies ist der Container, der als erster 

gestartet wird und der für die Erbringung des Verzeichnisdienstes zuständig 

ist; dazu zeigt er den Pfad zu dem Ort an, wo die Daten der Aufgabenagenten 

gespeichert werden sollen; 

- Start des Assistenzsystems. 

• Die simulierte CNC-Maschine ersetzt eine CNC-Maschine bzw. eine CNC-

Maschinensteuerung oder einen NC-Programmsystemrechner sowie einen 

anderen Rechner, auf dem NC-Programme gespeichert wurden; der Programm-

agent (Informationsagent), der eine Komponente der agentenbasierten DNC-

Software ist, wird in dieser simulierten CNC-Maschine ausgeführt. 

• Der Arbeitsplatz arbeitet als ein NC-Programmsystemrechner oder Rechner im 

Büro, auf dem die folgenden Komponenten der agentenbasierten DNC-Software 

installiert und ausgeführt werden: 

- Start des Agentensystems für den Arbeitsplatz; dadurch wird ein Container 

des JADE Frameworks zur Verwaltung der Agenten, der Assistenten sowie 

zum Anschluss an den Maincontainer angegeben; hier muss der Programm-

aufgabenagent starten (siehe Bild 6.14). 

 

Bild 6.14: Agenten- und Assistenzsystem 

Agentensystem 

Assistenzsystem 
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- Start des Assistenzsystems mit dem zu startenden Programmassistenten (Bild 

6.15). 

Anzeige von NC-Dateiinformationen
sowie ihres Bestandes und ihrer Historie

Anmeldung des 
Assistenten zur

Nutzung

Filter der Anzeigeninformationen

Anzeige von NC-Dateiinformationen
sowie ihres Bestandes und ihrer Historie

Anmeldung des 
Assistenten zur

Nutzung

Filter der Anzeigeninformationen

 

Bild 6.15: GUI des Programmassistenten: Start und Anmeldung 

Mit Unterstützung des GUI, das durch den Programmassistenten bereitgestellt wird, 

können NC-Planer bzw. Nutzer sich Informationen zu NC-Daten im DNC-System 

anzeigen lassen und Daten zu den NC-Programmen filtern. Die auf die Maschine 

bezogenen Auswahldaten sind die Maschinennamen, die Namen für die 

Maschinensteuerungen bzw. CNC-Maschinen oder Arbeitsplatzrechner. Dabei 

können entweder alle Maschinen oder einzelne Maschinen sowie Maschinengruppen 

einbezogen werden. Daten zum NC-Programm sind Angaben zum NC-

Programmnamen (Bild 6.16). 
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Bild 6.16: Liste aller NC-Programme auf der CNC-Fräsmaschine MAHO-800 

 

Eine Änderungsüberwachung zeichnet automatisch Änderungen von Dateien wie 

Umbenennen, Löschen, Modifizieren auf. Wenn Änderungen im Dateisystem 

stattfinden, lässt der Programmagent sich vom Betriebssystem über Änderungen 

benachrichtigen und sendet diese Ereignisse an den Programmaufgabenagenten. 

Diese Informationen werden für den Programmassistenten besorgt, wenn er den 

Programmaufgabenagenten abfragt. Dadurch kann der Programmassistent seine 

tabellarische Anzeige aktualisieren. Das Beispiel einer Interaktion der Agenten bei 

einer Änderung einer Datei wird im Bild 6.17 dargestellt. 
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Interfaceagent des 
Programmassistenten ProgramTaskAgent ProgramInfoAgent

Benachrichtigung 
über eine 
Dateiänderung

ProgramTaskAgent
fragt Dateieigen-
schaften ab, um 
Änderungen in die 
Datenbank 
einzupflegen

ProgrammAssistent aktualisiert seine 
tabellarische Anzeige, indem er den 
ProgrammTaskAgent abfragt

Interfaceagent des 
Programmassistenten ProgramTaskAgent ProgramInfoAgent

Benachrichtigung 
über eine 
Dateiänderung

ProgramTaskAgent
fragt Dateieigen-
schaften ab, um 
Änderungen in die 
Datenbank 
einzupflegen

ProgrammAssistent aktualisiert seine 
tabellarische Anzeige, indem er den 
ProgrammTaskAgent abfragt

Interfaceagent des 
Programmassistenten ProgramTaskAgent ProgramInfoAgent

Benachrichtigung 
über eine 
Dateiänderung

ProgramTaskAgent
fragt Dateieigen-
schaften ab, um 
Änderungen in die 
Datenbank 
einzupflegen

ProgrammAssistent aktualisiert seine 
tabellarische Anzeige, indem er den 
ProgrammTaskAgent abfragt  

Bild 6.17: Beispiel einer Interaktion der Agenten bei einer Änderung einer Datei  

Aus den hier gezeigten Ergebnissen ist zu erkennen, dass das Testsystem erfolgreich 

implementiert wurde und gültige Ergebnisse liefert. Damit ist ein erster Schritt getan, 

um  künftig DNC-Softwaresysteme, die den neuen Bedingungen, Anforderungen und 

technischen Entwicklungen entsprechen, bereitstellen zu können. 
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7 Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit betrachtet die Problemlösung für Aufgaben zur Beschaffung 

von Informationen in der Produktionsautomatisierung, speziell die Automatisierung 

der Informationsprozesse für NC-Informationen von Werkzeugmaschinen. 

Der Ausgangspunkt sind DNC-Systeme, die in der Praxis genutzt werden sowie 

vorhanden sind, im Zusammenhang mit den entstehenden Problemen aus der 

rasanten Entwicklung der Elektrotechnik ebenso wie der Softwaretechnologie. Diese 

rasante Entwicklung führt zu einer Änderung der Art und Weise, wie DNC-Systeme 

realisiert sein können. Das betrifft insbesondere die bisherigen auf ungleichartigen 

DNC-Konzepten basierten DNC-Systeme. Für ein solch heterogenes DNC-System 

werden ein Aufbauschema und des Systems Charakteristika vorgestellt. 

NC-Daten in heutigen DNC-Systemen, insbesondere im heterogenen DNC-System, 

werden verteilt organisiert. D.h., die Datenspeicherung erfolgt nicht nur auf einem 

zentralen DNC-Rechner, sondern auch auf Terminals oder auf Steuerungen. Dies 

erfordert neue DNC-Software, die alle DNC-Grundfunktionen in solch verteilter 

Umwelt funktionieren lässt. Zudem sollte sie auch den neuen spezifischen 

Softwareanforderungen entsprechen und neue Funktionen als Module hinzufügen 

lassen. 

Die Darstellung der Charakteristik von Agententechnologien, agentenbasierten 

Lösungen sowie Anwendungsszenarien im Umfeld der Industrien hat gezeigt, dass 

Agententechnologie vorteilhaft in der Produktionsautomatisierung eingesetzt werden 

kann. Dabei wurde festgestellt, dass der Anwendungstrend der Agententechnologie 

als ein aussichtsreicher Ansatz auf heutige komplexe Softwaresysteme z.B. 

ungleichartige Systemumgebungen und verteilte Strukturen abzielt. 

Die im Rahmen anderer Arbeiten realisierte Software wird bezüglich ihrer Merkmale 

hinsichtlich des Agentenbegriffes analysiert. Ausgehend von dieser Analyse und 

einer Recherche der Literatur zur Agententechnologie sind Grundlagen und 
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notwendige Begriffe diskutiert worden. Die sich abzeichnenden Anforderungen an 

Agenten, MAS sowie diesbezügliche Probleme sind dargestellt. 

In darauf folgenden Vorarbeiten wird die Agentenplattform JADE und die agenten-

basierte Anwendungsarchitektur AgentAP eingehender untersucht und Details 

werden dargestellt. Die Plattformen stellen einerseits ein Rahmensystem zur 

Modellierung und Implementierung der Agenten und andererseits die Mittel zur 

Verwaltung der Assistenten zur Verfügung. 

Die DNC-Funktionen im heterogenen DNC-System könnten durch eine agenten-

orientierte Assistenz realisiert werden. Dazu wurde ein Softwarewerkzeug, eine sog. 

agentenbasierte DNC-Software entwickelt, die Benutzern die Fähigkeit zur Aufgaben-

lösung der Informationsbeschaffung und Informationsaufbereitung bei wieder-

kehrenden Tätigkeiten bieten kann. Die Konzipierung zur Gestaltung der DNC-

Software mit zwei Moduln, dem für die Datenverwaltung und jenem zur 

Maschinendatenerfassung, die mit verteilt vorliegenden NC-Daten auf den 

Standorten der NC-Maschinen oder Arbeitsplätze operieren, erfolgt auf der Basis von 

Agententechnologien. 

Ein Schwerpunkt dieser Konzipierung ist es, der Bedeutung der Modulstruktur der 

genannten agentenbasierten DNC-Software für die Erweiterungsmöglichkeit gerecht 

zu werden. D.h., sie kann mit weiteren Modulen je nach Bedarf, wobei jeder Modul 

eine DNC-Zusatzfunktion übernimmt, ergänzt werden. Dazu ist prinzipiell in dem 

System eine unbegrenzte Anzahl von Agenten einsetzbar. 

Zur Realisierung des Konzepts wurde ein auf dem JADE- und AgentAP-

Rahmensystem basierter Prototyp entwickelt, in dem die realisierten Agenten und 

Assistenten einer agentenbasierten DNC-Software integriert sind. Dazu werden der 

allgemeine Aufbau des Agenten, des Assistenten und weiterer nützlicher agenten-

unabhängiger Komponenten beschrieben. 

Der Programmassistent als erster Modul der DNC-Software ist realisiert. Er nutzt die 

Form eines GUI, um die Anfragen eines Nutzers entgegenzunehmen und um die 

Resultate der ausgeführten Aufträge anzuzeigen. Der Programmassistent kann nicht 
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nur NC-Planer oder NC-Programmierer mit der Fähigkeit der Verwaltung unterstützen, 

sondern ihnen auch die Überwachung der Änderungen verteilter NC-Daten im 

heterogenen DNC-System ermöglichen, die außerhalb ihres Einflussbereichs statt-

gefunden haben. 

Die Demonstration der Funktionsfähigkeit des realisierten Programmassistenten für 

den Einsatz zur Informationsbeschaffung verteilt vorliegender NC-Programme bzw. 

NC-Daten wird an einem konkreten Beispiel aufgezeigt. 

Auf dem Weg zum systematischen Entwurf der agentenbasierten DNC-Software und 

zur Realisierung seines ersten Moduls ist das ein erster Schritt. Nach dem Nachweis 

der Funktionsfähigkeit des Programmassistenten in dieser Arbeit ist es erforderlich, 

weitere Module der DNC-Software zu entwickeln und dabei von der Erweiterung um 

DNC-Zusatzfunktionen schrittweise zum Aufbau realer DNC-Software zu kommen. 

Daran anschließend ist der erreichte Stand in der Praxis zu testen. 

Die Erkenntnisse aus dem Forschungsfeld der vorliegenden Arbeit leisten einen 

Beitrag zur Problemlösung verteilter NC-Daten in Produktionssystemen, speziell in 

heterogenen DNC-Systemen. Es ist zu erwarten, dass die erwähnte Methodik und 

Systematik auch für den Aufbau anderer Agentensoftware geeignet ist, um 

existierende Probleme in flexiblen Fertigungssystemen zu lösen. 
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