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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Ganzallgemeinist ein Agent,ein im Auftrag oderinteresseeinesAnderenHandeln-
der” [Mic96]. Eineauf Softwareagentebezogendefinition findetsichin [oCBOO]:

»YAgentensind Softwareinstanzerglie nicht explizit durch Benutzeraktionemktiviert
werdenmussensondernjn Abhanigkeit von ihrer Umgehung, selbstandigktiv wer-

denkdnnen. Sie kbnnenausden Benutzeraktionerauf zu bewaltigendeAufgaben
schliesserund Benutzerakiiitdtenund derenErgebnisseanalysieren.Das Auftreten
von Softwareagenterst demvon menschlichem\gentennachempfunden.*

Ziel desEinsatzevon Agentensystemeist es,demBenutzerseineArbeit soweit
wie mdoglich zu erleichtern,bis hin zur eigenstandigeh.6sunglbertrageneAufga-
ben.Dieskannaufvielfaltigste WeisengeschehenSokénnenAgentendemBenutzer
einerseitsvorbereitetedNissenin Form von Prasentationemermitteln, ihn anderer
seitsauchwahrendeineskonstruktvistischenLernprozessedurchsituationsabhangi-
geRatschlageinterstitzenDie Hilfestellungkanndabeisowneit gehendaldder Agent
selbstzur Tat schreitetund einzelneAktionendurchfuhrt.

1.2 Agentenkommunikationsprotokolle

Um sich zu findenund miteinandekkommuniziererzu kbnnen,bedienersich Agen-
ten sogenannteAgentenlommunikationsprotoédle. SolcheProtololle standardisie-
rendie Art und Weisewie Agentenkoordiniertwerdenund wie sie Botschafteraus-
tauschen.Dabeiist esvorteilhaft, dal3ein solchesProtololl vielseitig, eindeutigund
plattformunabhangigst, damdglicherweiseAgentenausvollig unterschiedliche®y-
stemerkommuniziererwollen.
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1.3 Ansatze

Aus[Int99] lassersichdrei verschieden@&nsatzezur Realisierungzon Agentenlom-
munikationsproto&llen ableiten: Corversational-ComputinsieheAbschnitt1.3.1),
Delggated—ComputingsieheAbschnitt1.3.2)und Distributed—ComputingsieheAb-
schnitt1.3.3).In denKapiteln3, 4 und5 werdenimplementierungeru diesenAnsat-
zenvorgestelltundhinsichtlichderin Kapitel 2 besprocheneKriterien bewertet. Die
Auswahl der Implementierungemrfolgte,indem zu jedemAnsatzdasdazugehdrige
State—Of—The—Art—Systegewahlt wurde. Dies kannnatirlichkeine absolutobjek-
tive Entscheidungein,aberich bin Gberzeugtjeweils wirdige Vertretergefunderzu
haben.

1.3.1 Conversational-Computing

Dem hier vorgestelltenAnsatzliegt die Idee zu Grunde,dalRder Wissensaustausch
zwischereweilnstanzerdurchKonversatiorvonstattergeht. DabeisindbeidePartner
gleichberechtigtundim Idealfall besitzernbeidenachder KornversationmehrWissen

B—
S

Abbildung1.1: Corversational-Computing

Abbildung 1.1 veranschaulichtlieseldee noch einmal graphisch. Sie zeigt vier
Agentendie paarweis&kkommunizierenUm die jeweils binareSituationzu verdeutli-
chenkommuniziererdie AgententiberTelefone.

EinelmplementierungliesesAnsatzegKQML/KIF) wird in Kapitel 3 vorgestellt
underortert.
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1.3.2 Delegated—Computing

Die Ideehinter diesemAnsatzist, dal3Agenten,die ein gemeinsameBroblemlésen
wollen, sich selbernicht kennenmissenwenneineInstanzexistiert, die alle Fahig-
keitender Agentenkenntunddiesekoordiniert. Dieselnstanzsammelialle Anfragen,
laktdiesevon kompetenternstanzerbearbeitenund gibt die Lésungzurick.

Abbildung1.2: Delegated—Computing

In Abbildung1.2wird dieseldeenocheinmalgraphischveranschaulichtSie zeigt
vier Instanzenyon denendrei gleichemit einerausgezeichneteviertenin Verbin-
dungstehenDie dreigleicheninstanzersind untereinandenicht verbunden sondern
stehemurindirekt lberdie ausgezeichnetgertein Beziehung.

Eine ImplementierungliesesAnsatzeg OAA) wird in Kapitel 4 vorgestelltund
erortert.

1.3.3 Distrib uted—Computing

DiesemAnsatzliegt die Ideezu Grunde dal3in Netzwerlen,wo fur gewdhnlichviele
RechnerurVerfliigungstehenAufgabeneffizientervom ganzeNetzwerkalsnurvon
einemRechnergeldstwerdenkdnnen. Knackpunktan der Sacheist allerdings,dal?
sichdie anderBerechnungeteiligteninstanzenhis auf dasgegenseitigeAuffinden,
selberkoordinieren.
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Abbildung1.3: Distributed—Computing
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In Abbildung1.3wird dieseldeenocheinmabraphischveranschaulichtSie zeigt
vier gleichberechtigténstanzendie ein zentralesverzeichnisbenutzenum sich ge-
genseitiggufinden.Habensiesichgefundenbauersieuntereinandedie vielfaltigsten
Beziehungerauf.

Eine ImplementierungdiesesAnsatzes(JINI) wird in Kapitel 5 vorgestelltund
erortert.
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Kapitel 2

Bewertungsgrundlagen

2.1 Einteilung

Zunéchstist zu Gberlggen, nachwelchenKriterien die verschiedeneAnsatzezu be-
wertensind. Angeragyt durch[Roh96]ist die im FolgendenvorgestelltenEinteilung
zustandeggekommen.Nebender Bewertunghinsichtlichder hier vorgestellterEigen-
schaftenwird auchauf die jeweiligen Besonderheiteder Systemesingeggangernund
aufihre Schwachermingewviesen.

2.2 Plattformunabhéangigkeit

Damit ein Agentenlommunikationsprotoddl von vielenverschiedeneAgentensyste-
menverwendetwerdenkann,darf esnatirlichnicht von denEigenschaftemlereinen
oderandererPlattform abhangen.Es mul3 von allen existierendernund zukulnftigen
AgentensystemegleichermaliebenutztwerdenkdnnenganzegalaufwelcherHard-
wareundunterwelchemBetriebssysteraslauft, oderin welcherProgrammiersprache
esgeschrieberst.

2.3 Netzwerkfahigkeit

Man kanndavon ausgehengaf3sich Agenten,die kommunizierermdchten,jn einem
Netzwerk befinden. Dehalb sollte ein Agentenlommunikationsprotoéll netzwerk-
tauglich sein. Dazu muf3 es einerseitsgut zu den modernenNetzwerktechnologien
passenmul aberandererseitsinabhédngigrom verwendeterTransportmechanismus
(TCR UDP Emall, ...) sein,danichtfeststeht,wie die Agentenin Verbindungstehen.

11



2.4. MACHTIGKEIT KAPITEL 2. BEWERTUNGSGRINDLAGEN

2.4 Machtigkeit

Weiterhinist die Ausdrucksfahigkit einesProtololls ein entscheidendeKriterium.

Es verstehtsich von selbst,dal3 ein Mindestmalzan Ausdrucksermdgernvorhanden
seinmuf3,damitdie gewiinschterNachrichtenibermitteltwerdenkénnen.Jemachti-
gerein Protololl ist, destobesseist eseinsetzbar

2.5 Koordination

Damitin einemSystemausvielen Agenteneine Aufgabegezieltgeldstwerdenkann,
ist es notig, dald eine gewisse Koordinationstattfindet. Dazu gehértzum Beispiel,
daf3sich einzelneAgentengegenseitigfinden. Eine andereKoordinationsaufgabist
die Aufteilung einergrof3enAufgabein mehrerekleine, und die Verteilungdieseran
verschiedeneinstanzereur Berechnungeiner Losung. Weiterhinsoll sichegestellt
sein,dal3sich Agentendynamischin einembestehendeB8ystemein- und ausklinken
kénnen.

12



Kapitel 3
KQML/KIF

3.1 Quellen

DiesesKapitel beruhtim Wesentlichenauf [Roh96], [Fin96], [FLM95], [FLM97],
[Lab96]und[LF97].

3.2 Ubersicht

KQML/KIF ist einelmplementierunglesCorversational-Computing—Ansatzése-
he Abschnitt1.3.1). Sie bestehtauseinerauf3ererSprachg KQML,; sieheAbschnitt
3.4) und einerinnerenSprache(KIF; sieheAbschnitt 3.3). Eine Botschaftbesteht
auseinem KQML—Ausdruck, in den ein KIF-Satzeingebetteist. KQML ist aber
nicht auf KIF alsinnereSpracheangeaviesen,sondernist so generischgehaltendald
maneinebeliebigeinnereSprachedie ausASCII-Zeichenbestehtyerwenderkann.
Umgelehrtist auchKIF nicht von KQML als Hullspracheabhangig,sondernkann
in andereeingebettetverden,odersogarals Stand—Alone—SpracHengieren.In der
Praxishatsich aberdie hier vorgestellteKombinationbezuglichder Performancels
sehrvorteilhafterwiesen.

3.3 KIF

DasKnowledge-+nterchangeFormat (KIF) wurde von einer GruppenamensX3T2
entwickelt und 1995freigegeben. Esist ein erweitertesPradikatenkalkikersterOrd-
nungin Préafixnotation.In KIF kénneneinfacheDaten,BeschrankungemJegationen,
Disjunktionen Regeln,quantifizierteAusdricle undMeta—Informationeeschrieben
werden.Der Satzin Listing 3.1 zumBeispielsagtaus,dal3Schneeveissist:

13
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(col or snow white)

Listing 3.1: KIF: Schneast weiss

Mit zusammengesetztdermenkannauchkomplizierteInformationausgedrtickt
werden.Der Satzin Listing 3.2 drlicktaus,dal3ChiplgroRerals Chip2ist:

(> # groRerals
(*(wdth chipl)(length chipl)) # FlacheChipl
(*(width chip2)(length chip2)) # FlacheChip2

)

Listing 3.2: KIF: Chiplist grol3erals Chip2

Mit demSatzausListing 3.3wird ausgedrickigjal’3die Potenzierunginerbeliebi-
genGleitkommazahmit einemgeraderExponenterein positvesErgebnismpliziert:

(=> # daraudolgt
(and (real - nunber ?x) (even-nunber 7?n)) # Voraussetzung
(> (expt ?x ?n) 0) # Folgerung

)

Listing 3.3: KIF: SatztiberExponentation

Einewichtige Fahigleit ist die Moglichkeit, Metavissenauszudrtickn,indemdie
Operatoren (Komma)und’ (Hochkomma)verwendewerden.Der Satzin Listing
3.4 sagtaus,dalRsichder AgentJoefiur die Mittagstemperatureder StadtDarmstadt
interessiertDie Kommatasignalisiererdabei,dal3Joesichfir die Temperaturemter-
essierundnichtflr denSatzt enper at ure darnstadt ?d 1200 ?x ansich:

(interested joe ’'(tenperature ,darnstadt ,?d ,1200 , ?x) )

Listing 3.4: KIF: Mittagstemperatureim Darmstadt

In KIF kbénnensogarProzedurerformuliert werden,um andereAgenteneinevor-
gegebeneAnweisungsfolgeawusfihrerasserzu kénnen.Listing 3.5 sagtaus,dal3der
angesprochen@gent zwischenzwei Zeilervorschibendas Wort Hal | o ausgeben
soll:

14
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(progn # Programm
(fresh-line t) # Zeilervorschub
(print "Hallo") # ,Hallo"
(fresh-line t) # Zeilervorschub

)

Listing 3.5: KIF: Sage:,Hallo®

3.4 KQML

Die KnowledgeQueryandM anipulationL anguagéKQML) wurdeanderUniversity

of Maryland Baltimore Colorado (UMBC) entwickelt und 1993 freigegeben. Sie

ist eine Spracheum High—Level-KommunikationzwischenAgentenzu ermoglichen
[Roh96]. Sie lafltsichin die im FolgendenvorgestelltenEbenen(Content—Layer,
Message—LayeCommunication—Layeminteilen.

Content—Layer

DieseSchichtbestehtiuseinemKIF-Satzin derin Abschnitt3.3beschriebeneRorm.
Wie bereitsangesprochersind statt KIF auchandereSprachereur Darstellungder
Datenmdglich,daKQML in diesemPunktgenerischist. Ein Agentmuf3nattrlichdie
SpracheaesjeweiligenKommunikationspartnergersteherkonnen.

Message—Lagr

Hier kommeneinigelnformationeniiberdenContent—Layehinzu. Sowird zumBei-
spieldie CONTENT- LANGUAGE (hierKIF), die Welt (CONTENT- ONTOLOGY) zuder
die BotschaftdesContent—Layegehértund anderesnehrspezifiziert. Mit demAus-
druckWelt ist dasModell der realenWelt gemeint,dasfir denContent—Layeguiltig
ist. Damitwird einelnterpretatiorderDatendesContent—Layemadglich. Die wichtig-
steAngabeistjedochdie Art (TYPE) derBotschaft.DieskanneineAnfrage(quer y),
eineZusicherungassert ), eine Antwort (r epl y), oderanderesein. Daherwird
derMessage—-LayauchSpeech—Act-LayagenanntDasZusammenspialieserBot-
schaftsartenvird im Abschnitt3.5 anhandeinesBeispielsnahererklart. Esfolgt ein
Beispiel(Listing 3.6) fur eineContent—Messag#) derein Agenteinenanderemach
derFarbedesSchneegragt:

15



3.4. KQML KAPITEL 3. KQOML/KIF

(MG # eineBotschaft
: TYPE query # die eineFrageenthélt
: QUALI FI ERS (: nunber-answers 1) # aufdie 1 Antwort erwartetwird
: CONTENT- LANGUACE KI F #in KIF formuliert
- CONTENT- ONTOLOGY (nyWor | d) # benutzteOntologieist: myWorld
- CONTENT- TOPI C (properties) # Themaist: Eigenschaften
: CONTENT # mit folgendeminhalt
(col or snow ?C) # sieheContent—Layer
)

Listing 3.6: KQML/KIF: WelcheFarbehatSchnee?

Declaration—Messages In die Message—Schiclgehdérerauchsogenannt®eclara-
tion—Messagesnit denenein Agentausdricknkann, mit welcherArt von Informa-
tion er umgeherwill. Im nachsterBeispiel (Listing 3.7) teilt ein Agent mit, dal3er
gewillt ist, andererAgenteninformationeniberdie Farbevon Dingenzur Verfliigung
zu stellen:

(DCL # eineDeklaration
: TYPE assert # die zusichert
: DI RECTI ON export # zuverschiclen
- MSG # Nachrichten
(MSG #
: TYPE assert #
: CONTENT- LANGUACE KI F # sieheMessage—Layer
: CONTENT- ONTCOLOGY (myWor | d) #
: CONTENT- TOPI C (properties) #
: CONTENT #
(col or ?X ?Y) # sieheContent-Layer
)
)

Listing 3.7: KQML/KIF: Die Farbevon Dingen

16
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Communication—Layer

Hier werdenSendefFROV) undEmpfangefTO), einKommunikationsmodu&COVM),
sawie eine eindeutigeldentititsnummeder Botschaftfestgelgt. Die Elementedie-
serSchichtwerdenauchPackagegenannt.Im Beispiel(Listing 3.8) fragt der Agent
Knuth denAgentenYeti, welcheFarbeEis hat:

( PACKAGE # Packagedolgen
: FROM knut h # Absenderknuth
: TO yet i # Empfangeryeti
:1 D DVL-f007-11883w. 84921848648 # ID—Nummer
: COW bl ock # Modus:block
- CONTENT # Inhalt:
(MSG #
: TYPE query #
: QUALI FI ERS (: nunber-answers 1) #
: CONTENT- LANGUACE KI F # sieheMessage—Layer
: CONTENT- ONTOLOGY (nyWor | d) #
: CONTENT-TOPI C (properties) #
: CONTENT #
(color ice ?C # sieheContent—-Layer

Listing 3.8: KQML/KIF: WelcheFarbehatEis?

17
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3.5 Beispiel

Ein Beispieldialogsoll die Machtigkeit desvorgestelltenMechanismusleutlichma-
chen. Agent Knuth teilt Agent Joemit, daf3er sich fur die Positionvon Objekten
interessier{Listing 3.9):

( PACKAGE #
: TYPE DCL #
: FROM knut h #ich Knuth
- TO j oe
;1 D DVL-f007-11883w. 84921848648
: COW bl ock
: CONTENT
(DCL #
: TYPE assert #
: DI RECTI ON i nport # interessierenich
- MG #
(MSG
: TYPE assert
: CONTENT- LANGUACE KI F
: CONTENT- ONTOLOGY (nyWor | d)
: CONTENT- TOPI C (properties)
: CONTENT
(position ?T ?X ?Y) # UberPositionen

H HHH

fur Fakten

H O H R R R

Listing 3.9: KQML/KIF: InteresseanPositionen

18
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Daraufhinliefert Joedieselnformation, wannimmer er sie selbsterhalt(Listing
3.10).DiesgeschiehtphnedalRAgentJoejedesmakxplizit nachfragemmul3:

( PACKAGE #
: TYPE MG #
: FROM j oe #ich Joe
: TO knut h #

-1 D QRT-f005-11883w. 84921848000 #
: I N- RESPONSE- TO DVL-f007-11883w. 84921848648
: COW bl ock #
: CONTENT #

(MSG

: TYPE reply

: CONTENT- LANGUAGE KI F

: CONTENT- ONTOLOGY (nyWor | d)

: CONTENT-TOPI C (properties)

: CONTENT

(position chipl 8 10) # Positionvon Chipl

antworte

#
#
#
#
#
#

Listing 3.10: KQML/KIF: Die Positionvon Dingen

Im gleichenFormatfolgenweiterePositionsangabefiisting 3.11):

: CONTENT (position chip2 8 46)
: CONTENT (position chip3 3 63)
: CONTENT (position chip3 4 63)
: CONTENT (position chip2 8 44)

Listing 3.11: KQML/KIF: WeiterePositionsangaben

19
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SchlieR3lichwiderruft Knuth seininteresséListing 3.12),daer keineweiterePosi-
tionsangabemehrbendtigt:

( PACKAGE #
: TYPE MBG #
: FROM knut h #ich Knuth
- TO j oe #
;1 D DVL-f007-11883w. 84921848649 #
- | N- RESPONSE- TO DVL-f 007-11883w. 84921848648
: COW bl ock #
: CONTENT #
( DCL #
: TYPE retract # wiederrufe
: DI RECTI ON i nport #
. MG #
( MSG #
: TYPE retract # meininteresse
: CONTENT- LANGUAGE Kl F #
: CONTENT- ONTOLOGY (nyWor | d) #
: CONTENT-TOPI C (properties) #
. CONTENT #
(position ?T ?X ?Y) # anPositionen

Listing 3.12: KQML/KIF: KeineweiterenPositionermehr

3.6 Bewertung

Die Knowledge-Query—andM anipulation+ anguag€KQML) mit derinnerenSpra-
che Knowledge+nterchangeFormat (KIF) ist kein Agentenlommunikationsproto-
koll in demin Abschnitt 1.2 definiertenSinn, da keinerlei Aussageniber die Ko-
ordination der Agentengemachtwerden. KQML/KIF erfillt aberden Anspruch,
eine Sprachefir verteilte Instanzenzu sein. Da KQML/KIF Nachrichtennur aus
ASCII-Zeichenbestehendie Uber beliebigeKanale verschicktwerdenkdnnen,ist
KQML/KIF henorragendyeeigneAgentenaufunterschiedlicheRlattformenn Netz-
werken zu verbinden. Die Machtigkeit der Spracheentsprichtin etwa dem Pradika-
tenkalkil1. Ordnung(KIF). Obwohl sich damit nicht allesformulierenlaf3t, ist dies
dennochfur eineKommunikatiorewischenAgentenausreichend.
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Kapitel 4
OAA

4.1 Quellen

DiesesKapitel beruhtim Wesentlicherauf [Bre98], [Int99], [MCM99] und[Sch95].

4.2 Ubersicht

Die Open-Agent-Architecture(OAA) ist einelmplementierunglesDelegated—Com-
puting—AnsatzegsieheAbschnitt1.3.2). Siewurdevon SRI-Internationaéntwickelt
und 1999in der Version2.0 freigegeben. OAA ist in Form einesschwarzenBret-
tesimplementiert. Die einzelnenAgentenstellenin diesemModell die Klienten des
schwarzenBrettesdar. Siekommunizierermit andererKlienten,indemsie Nachrich-
tenam schwarzenBrett hinterlassengdasvon einemSener, demFacilitator, kontrol-
liert wird. DieserSener-ProzelspeicherzunachstinmalDaten,die allen Agenten
desSenerszur Verfugungstehen— die globalenDaten.Aul3erdenkenntein solcher
Sener ,seine* Agenten. Er ist in der Lage, fur einzelneAufgabenzu entscheiden,
welcherAgentdie Aufgabelésenkann. EineweiterewesentlichéAufgabedesSeners
bestehin derKoordinationderKommunikatiorzwischenden,aneinerverteiltenPro-
blemldsungbeteiligtenAgenten.Allerdings misserdie Agentennicht grundsatzlich
UberdasschwarzeBrett kommunizierengie konneneinandeauchdirekt adressieren.

4.3 Facilitator

JgylicheKommunikatiorinnerhalbeinesOAA-Systemswird UberdenFacilitator(sie-
he Abbildung4.1) abgavickelt. Eswerdendrei Gruppernvon Agentenunterschieden:

1. Application—Agents— enthalterdie Funktionalitateiner Applikation oderdie-
nenals Wrapperzur BenutzungherkdmmlicherApplikationenim Agentensys-
tem.
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2. Meta—Agents— kennenPreferenzemind Gevohnheiterder Anwenderundbe-
ratendenFacilitatorin dieserHinsicht.

3. UserInterface—Agents— bildendie SchnittstellewischerdemAgentensystem
unddemmenschlichemBenutzer

Abbildung4.1: OAA: Facilitator

Hinterlal3tein AgenteinenAuftrag in Form einerNachrichtam schwarzenBrett,
sozerleggt derFacilitatordiesenAuftrag soweit, bis jederder Teilauftragesinemeinzi-
genAgentenzugeteiltwerdenkann. Er entnimmtseinefWissensbasisyelcherAgent
fur welchenTeilauftraggeeigneist undweistdiesemdie anstehend@eilaufgabezu.
DasschwarzeBrett, als zentraleKommunikationsagan,stellt somiteinenFlaschen-
halsflr dasgesamteSystemdar. Um diesenFlaschenhalgu beseitigenwurde das
OAA-Konzepterweitert. DasschwarzeBrett (zusammemit denFacilitator) ist nun
ebendlls ein Agent. DiesesVorgehenhat den wesentlichenVorteil, daf3in einem
OAA-Systemmehrerehierarchischorganisierteschwarze Bretter existierenkdnnen.
Desweiterenist dasschwarzeBrett sodynamischerweiterbar

4.4 ICL

Derlnteragent€ommunicationt anguag€lCL) kommtin diesenModell die Schlis-
selfunktionzu. Sie somgt fur die Verbindungder Agentenuntereinandeund somitfir
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diereibungsloseAbwicklungvon Auftragen.Der Anwendemweil3nichtwelcherAgent
die zubearbeitend@ufgabewannundwie I6st. Deshallkanner bestimmteElemente
nicht direkt manipulieren,dennsie kénntenim Momentder Ausfihrungnoch nicht
odernicht mehrexistieren. Vielmehrmuf3der AnwenderRahmenbedingungeange-
ben,unterdenereinegewisseAufgabeausgefuhriverdensoll. Die ICL wird zur Zeit
nochweiterentwiclelt. Erstelmplementierungeibasiererauf Horn—Klauseln.Diese
dienenalsBasispradikatélir die dreigrundlegenderSprechartem ICL.:

SOLVE eineFrage
DO ein Aufforderungetwaszu tun
PCST  ein AushangamschwarzenBrett

Tabelle4.1: ICL: Sprecharten

Mdchteein Agentzum Beispielwissenwo sichein Anwenderzur Zeit aufhalt,so
wuirdeer folgendeAnfragean einenAgentensendenderwei3 wie dieseAnfragezu
|@senist:

sol ve(l ocati on(user, U))
Listing4.1:ICL: Wo ist U?

Esgibtjedochein grundlegendegs’roblemmit derICL: EineGrundanforderungn
dasOAA-Systemist es,dal3zu jedemZeitpunktneueAgentenzu demSystemhinzu-
kommenkénnen. JederdieserneuenAgentenkannunterUmstanderein ganzneues
Arbeitsgebieimit ganzneuenAusdriclenerschlieBenDieseneuenAusdricle kann
einestandardisiertéCL jedochnichtkennen.Siewarenichtin derLageProblemean
einenneuenAgentenweiterzureichengdasie desserBegriffe nichtverarbeiterkonnte.
Aus diesemGrundekommenneueAgentennicht einfachin dasSystemund geben
ihre Dienstebekannt. VielmehrhangenneueAgentenihr Vokalular, alsodie Worte
die siekennenamschwarzenBrettaus,um sieim Systembekanntzu machen.

4.5 Solvables

JederAgentin einemOAA-Systemverdfientlicht seineDienste,die er dem System
anbietet,als eine Sammlungvon Dienst—DeklarationenDiese Deklarationerstellen
eine Art Interfacedar, Uberdasder Facilitator auf den entsprechendeAgentenzu-
greifenkann. DeklarationerwerdendurchdasSchlisselort sol vabl e eingeleitet.
Grundsatzlictgibt eszwei TypendieserSolvables:

1. Procedure—Sobbles— fuhren, wie es der Name andeutet,Prozedureroder
Testsdurch.JederProcedure—SobblebendtigteinenzugehdrigerHandler der
EventsandiesesSolvablezu verarbeiterweil3. Handlerkdnnenbeliebigimple-
mentiertwerden(keine Festlggung der Programmierspracheder Form). Die
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einzigeAnforderunganHandlerist es,dalRdieseauf eine Anfrageeine Antwort
in ICL liefern.

2. Data—Solables— erlauberdendirektenZugriff auf Daten. Sie benétigerkei-
nenHandler dadie benotigtenTransaktionemurchdasOAA-Systemzur Ver-
fugunggestelltwerden.

sol vabl e (Goal, Paraneter, Perm ssion)
Listing 4.2: OAA: Solvable—Deklaration

Listing 4.2 zeigt den grundsatzlicherAufbau einer Solvable—Deklaration.Eine
solchebestehtwsdrei Teilen:

1. Goal— Ziele werdenalsstrukturiertePrologausdriakangeeben.

2. Parameter— Uber die Parameterlistekann die genaueSematikdes Solvables
definiertwerden.Der ParameteiTy pe gibt an,ob essichum ein Solvabledes
TypsDat a oderdesTypsPr ocedur e handelt.UberdenParametePr i vat e
kannein Solvableaufdie NutzungdurchdendeklarierendeAgentenbeschrankt
werden. Ein solcherDienststehtdanntberdasOAA Systemzur Verfligung,
kannabernurvon demAgentengenutztwerdenderdiesenDienstanbietet.

3. Permission— Die Liste der ZugriffsberechtigungeerlaubteseinemAgenten,
denZugriff auf seineDiensteund Datenzu kontrollieren.

Listing 4.3 stellt die DeklarationeinigergrundlegendeDiensteeinesMail-Agen-
tendar:

sol vabl e (send_nessage(email, +ToPerson, +Parans), #Goal
[type(procedure), callback(send_mail)], # Parameter
[ # Permission
)

sol vabl e (Il ast _nessage(email, -Messagel D), # Goal
[type(data), single_ value(true)], # Parameter
[wite(true)] # Permission
)

sol vabl e (get _nessage(ennil, -Messagel D, +MsgQ), # Goal
[type(procedure), callback(get_mail)], # Parameter
[] # Permission

)

Listing 4.3: OAA: DeklarationeinesMail-Agenten
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GrundsatzlichkénnendieseDeklarationerbeliebigdurch den Entwickler festge-
legt werden.Essolltenjedochzwei Grundgedani&n beachtetverden:

1. Deklarationersolltenmit dem Typ verseherwerden,densie betrefen. In der
obigen Definition liefert die AngabedesTyps emai | keinenNutzenfir die
Prozedursend_nessage. Sie somgt lediglich dafir, daf3der Facilitator den
richtigenAgentenauswahlt.

2. Aktionen sollten grundséatzlichdurch ein Verb definiert werden(im Beispiel:
send_nessage, get _nessage ...), gefolgt von dem Objekt auf das
sichdasVerbbezieht(emai | ) unddenbendétigtemrArgumenten.

4.6 Trigger

OAA-TriggerbieteneinenstandardisierteMechanismusger unterbestimmterm-
gehungsbedingungeaine bestimmteHandlungauslost. EinensolchenTrigger kann
jederAgententwedetokal beisichselbstoderzentralbeim Facilitatoreinrichten.Fir
jedenTrigger mussendie Umgelungsbedingungedefiniert werden,bei denender
Trigger auslosersoll, sowvie die Aktion, die durchdenTrigger gestartewverdensoll.
Grundsatzlictgibt esvier Typenvon Triggernin der OAA:

1. Communication—figgers— sie erméglichenes, eingehendaind ausgehende
Nachrichterzu tberwachen.

2. Data—Tiggers— UberachendenZustandeinerDatensammlung.

3. Task-Tiggers— werdenausgeltsthachdenein eingehendeBventverarbeitet
wurdeoderwenneinebestimmteZeit verstrichenst.

4. Time—Trigger— Uberwachendie Zeit.

Triggerwerdenin der OAA als Solvablesvom Typ Dat a implementiert.Sie sind
implizit mit dementsprechendefdigentenverbunden.

4.7 Beispiel

Ein kurzesBeispielsoll die Funktionsweiseder OAA verdeutlichen.Ein Anwender
teilt seinemAgentenmit, er solle ihn informieren, sobaldeine E—Mail, die ein Si-
cherheitsproblerbetrifft, fir ihn ankommt. Wie dasAgentesystendieseAufgabeldst
zeigtAbbildung4.2.
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Abbildung4.2: OAA: Beispielsystem

1. DerUserInterface—AgentibersetztieseNachrichtin ICL undleitetsieandas
Blackboardweiter.

2. Der Facilitator entscheidetginen Trigger beim Mail-Agentenzu installieren.
DieserTriggerveranla3tienMail-Agentendie Mailbox desAnwendersstandig
zu kontrollieren.

3. GehtnuneineMail ein, die denAnforderungerdesAnwendersentspricht(die
ein Sicherheitsproblernetrifft), soveranlal3tlerMail-AgenteinenAushangam
Blackboard aufdemer nachdemaktuellenAufenthaltsordesAnwenderdragt.

4. Der KalenderAgentkannden AushangdesMail-Agentenbearbeiterund lie-
fertalsAntwort: ,Der Anwenderbefindetichin einemMeetingin RaumC101*“.

5. Nunwird beimDatenbank—AgenteangefragtwelcheRufnummerdasTelefon
in RaumC101hat.

6. Der Datenbank—Agerantwortet:, 16 5555*.

7. Nun wird der Telefon—Agentangeaviesen,die Nummer165555anzurufen. Er
hat eine AuthentifizierungdesAnwenderszu verlangenund ihm danndie ein-
gegangenaMail vorzulesen.
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4.8 Bewertung

Die Open-Agent-Architecture(OAA)ist ein System,dasdie Definition einesAgen-
tenkommunikationsprotosils ausAbschnitt1.2 voll erfillt. Da die | nteragent€om-
munication+ anguagdlICL) ausschlielickauf ASCIlI-Zeicherbasiert stelltdie plat-
formubegreifende,netzwerkbasiert®enutzungkeinerlei Problemdar. Da die ICL
auf einervollstandigenProgrammiersprach@rolog) aufbaut,schopftsie in Punkto
Machtigkeit dasMaximumaus.Derim Standardenthaltend-acilitator ibernimmtdie
Koordinationder Agenten.Eine Besonderheihierbeiist, daf3die beteiligtenAgenten
im Normalfall nichtwissen(und auchnicht wissenmissen)mit wemsie zusammen-
arbeiten.
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Kapitel 5

JINI

5.1 Quellen

DiesesKapitel beruhtim Wesentlicherauf [ZG99], [Mic99a], [Mic99b], [Mic99c]
und[Mic99d].

5.2 Ubersicht

Die Java- ntelligent-Network— nfrastructurg¢JINI) ist einelmplementierunglesDis-
tributed—Computing—AnsatzgsieheAbschnitt1.3.3). Sie wurde von SUN—Micro-
systemsetwickelt und 1999 in der Version 1.0 freigegeben. Damit JINI zaubern
kann,wurdedasJava—Programmiermodediganztundzu Remote-M ethod-vokation
(RMI) kameneinige Infrastrukturlomponenterhinzu. Dienste(in JINI ist eigentlich
allesein Dienst)werdenin die Lage versetzt,einanderund vor allem auchdensog.
L ookup-Service(LUS) ohneKenntnisdesNetzeszu finden(Bootstrapping)Als Vor-
aussetzungrauchersielediglich eineAdressedamitsieim Netzidentifizierbarsind,
eine Java-Virtual-M achine(JVM) und etwas Speicher Den Restbesogt die JINI-
Infrastruktur Dienstemeldensich tiberein Discovery&Join—Protokll bei einem(ih-
nenmeistvorhernichtbekannten).US an,diesersogt nétigengllsfir die Konfigura-
tion. Danachkdnnendie Diensteverwendetwerden. DienstnutzeffindenDienstean-
bieterebentlls UberdenLUS. Siedurchsucheriesemacheineminterface,dasdem
gewunschterDienstentsprichi{Lookup). Werdensiefiindig, bekommensievom LUS
ein Proxy—Objektdasals StellvertreterdesDienstedie gesamt&ommunikationmit
demeigentlichenDienstiibernimmt. Wie diesewiederumrealisiertist, ist Sachedes
DienstesFirdenDienstnutzescheintalleslokal vorhanderzu sein.Der LUS ist da-
beidie zentraleAnlaufstelle,um Dienstanbieteund Dienstnutzezusammenzufihren.
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5.3 Discovery&Join

Ein Dienstanbietewendetsichvia Discovery&Join—Protobkll andenLUS, umseinen
Dienstim Netz zu offerieren.Der genauéAblauf istin Abbildung5.1undTabelle5.1
damgestellt.

Abbildung5.1: JINI: Dienstmeldetsichan

Discovery Der Dienstanbietesuchtmittels Discovery—Protokll nacherreich-
baren LUS. Da Lookup—-Servicesvollstandige JINI-Dienstesind,
bietensieihre Diensteebenélls tiberProxiesan. Diesewerdenvon
dengefundene.US andenDienstanbietetibermittelt.

Join Der Dienstanbietetragt seinenDienstin die LUS ein. Dabeiwird
derDienst—Proxydort als serialisierteObjekthinterlegt.

Leasing Der Eintragist nur fur einebestimmteZeit vereinbart.Nach Ablauf
dieserZeit wird er vom LUS automatiscrentfernt. Soll der Eintrag
langer besteherbleiben, so mulR der Dienstanbieteden Leasefur
denEintragrechtzeitigverlangern DurchdasLeasing—konzeptwird
verhindert,dal3der LUS nacheiniger Zeit viele ungultige Eintréage
von Dienstendie nichtmehrverflugbarsind,enthélt.

Tabelle5.1: JINI;: Dienstmeldetsichan
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5.4 Discovery&Lookup

Zum Auffindenund BenutzereinesDienstesvendetsich ein Dienstnehmeebenélls
andenLUS. Die genaué/orgehensweisest in Abbildung5.2undin Tabelle5.2 dar
gestellt.

Abbildung5.2: JINI: Klient suchtund benutztDienst

Discovery Der Interessentsucht zuerst, genauwie der Dienstanbieter via
Discovery—Protobkll einenLUS underhaltdesserProxy:.

Lookup DerlInteressengibt eineBeschreibingdesgesuchteienstesanden
ProxydesLUS. DerLUS durchsuchseineDienst-Eintrag@achpas-
senderKandidaterundibermitteltdie Proxiesdergefundenemien-
steandenDienstnehmer

Use Der Dienstnehmetkann nun in den Proxieswie in lokalen Java—
ObjektenMethodenaufrufenund so denDienstbenutzen.Jaliche
KommunikationzwischenProxy und Dienstbleibt dabeifiir ihn un-
sichtbar

Tabelle5.2: JINI; Klient suchtundbenutztDienst

5.5 Beispiel

BeginnendaufderDienst—Seitesindfur die folgendeUmsetzunglrei Schrittenotwen-
dig:
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1. Definition einesJara—Interbcesals SchnittstellezwischenDienstund Dienst-
nehmer

2. Implementierungler Schnittstelleund ErzeugereinesProxy—Objekts

3. AnmeldendesDienstes

Als Beispieldient ein Additions—Dienstder die Berechnungauf einemanderen
Rechnerausfuhrenalit. Da JINI auf Remote-M ethode+nvocation(RMI) aufbaut st
esnaheligend(abernicht zwingend)die KommunikationzwischenProxy und dem
eigentlicherDienstuberdiesesProtololl zu realisieren.JINI ermdglichtes,denvon
RMI erzeugterSenerStubdirekt als Proxy zu benutzen DasInterface(Listing 5.1)
zwischenProxy und Dienstnehmerst ein normalesRMI-Interface,das(wie tblich)
von Remoteabgeleiteist und desserMethodenRemoteExceptionausloserkdnnen.

public interface Addl nterface extends Renote

{

public int add(int a, int b) throws RenoteException;

}

Listing 5.1: JINI: AddInterface

Im zweitenSchritt, muf3 dasinterfaceimplementiertwerden(Listing 5.2). Dazu
entwickeln wir einenRMI-Sener, der die Methodeadd zur Verfugungstellt. Nach
demKompilierenmissemmit r m ¢ die Stub—und Skeleton—Klasserrzeugtverden.

public class Addl npl extends Uni cast Renot e(bj ect
i npl ements Addl nterface

{

public int add(int a, int b) throws RenoteException

{

}
}

return (a+b);

Listing 5.2: JINI: Addimpl

Damit der Dienstverwendewerdenkann,muf3erim LUS registriertwerden.Im
Beispielwird dasvon einemeigenstandigedava—Programn(J| NI AddSer vi ce)
erledigt,dasin Listing 5.3 abgedruckist. Als ersteanul3ein RM Securi t yMana-
ger installiertwerden,dader CodedesLUS—ProxyuberdasNetz geladerunddann
ausgefuhrtwerdensoll. Dies ist mit dem Standard—Security—Manageicht zulas-
sig. NebendeneigentlichenJINI-Klassennet . j i ni . *) hatSUN nocheineReihe
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weitererWrapperKlassemmitgeliefert,die Standardaufgabenie Eintragenim LUS
(Joi nManager ) undVerlangerrnvonLeasegLeaseRenewal Manager ) starkver-
einfachen Diesefindensichin dencom sun. j i ni —Packages.

public class JI Nl AddService inplenents Servicel DLi stener

{

public static void main(String[] args) throws Exception

{
System set Secur i t yManager (new RM Securi t yManager ());

new Joi nManager ( new Addl nmpl (), # ServiceObjekt
nul |, # Attribute desService
new JI NI AddSer vi ce(), # Service—ID—-Listener

new LeaseRenewal Manager () #Leasesrneuern

);

Listing 5.3: JINI: AddService

Um den Dienst zu benutzenist (wie in Listing 5.4 erkennbar)ein wenig mehr
Aufwandzu treiben. Die wesentlicherKlassenfur dieseAufgabesind LookupLo-
cat or,Servi ceRegi strar undSer vi ceTenpl at e. DerLookupLocatowver
birgt die Discovery—PhaseDabeiwird dasUnicast—Disceoery—Protokll verwendet,
beidemdie AdresseecinesLUS direktangegebenwerdenmul3.Dasvonihm erhaltene
Servi ceRegi st r ar —Objektstellt denLUS—Proxydar. Die Beschreibngdesge-
suchterDiensteserfolgt mittelsder Ser vi ceTenpl at e—Klasse.Sielal3tals Such-
kriterien eine Service—ID, Java—Typenund Attribute zu. Service—IDsund Attribute
misserexakt Ubereinstimmerhei Java—Typenwerdensovohl KlassengleichenTyps
alsauchdavon abgeleitetegefunden.Der Wert nul | wird als Wildcardinterpretiert.
Im Allgemeinenist es sinnvoll, immer mindestensinen Typ anzugebendamit es
beimBenutzerdergefundene®bjektenichtzuCl assCast Except i ons kommen
kann.Attributekdnnendie Sucheverfeinernum die Treffermengezu reduzierenund
Service-IDssind nitzlich, um einenganzbestimmterDienstzu finden. Im Beispiel
wird nur ein Java—Typ, namlichdasAddInterface,anggeben.Die Lookup—Methode
desSer vi ceRegi st r ar —Objektsfuhrt die eigentlicheSucheaus. Dasgefundene
ObjektkanndannnacheinemTypecastvie ein lokalesangesprochewerden.
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class JI Nl Addd i ent
{

public static void main(String args[]) throws Exception
{
System set Secur i t yManager (new RM Securi t yManager ());
LookupLocat or |1 oc = new LookupLocator("JIN://local host");
Servi ceRegi strar sr = |l oc.getRegistrar();
Cl ass[] classes = new U ass[] AddlInterface.cl ass ;
Servi ceTenpl ate st = new Servi ceTenpl at e(nul |, #1D
cl asses, #types
nul | # attributes
);
Addl nterface service = (Addlnterface) sr. | ookup(st);
int result = service.add(3,5);

Listing 5.4: JINI: AddClient

5.6 Bewertung

JINI ist eigentlichkein Agentenlommunikationsprotosdl wie in Abschnitt1.2 defi-
niert, sonderneine klassischesSystemzum Arbeiten mit verteilten Objekten. Man
kannaberdurchausauf JINI basierendégentensystemanplementierenAllerdings
schrankimandie Plattformunabhangigkt damitauf Systemedie eineJava-Virtual—
Machine(JVM) zur Verfigungstellen,ein. Die Netzwerkfahigleit entsprichdervon
Java, undist somitmehralsausreichendDasselbegilt auchhinsichtlichderMachtig-
keit. Die Koordinationsaufgabeird vom Lookup—ServicdLUS) unterstitztderdas
Findenund Filtern der Instanzerermdglicht. Uber die Aufteilung der Aufgabensagt
JINI nichtsaus.
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ResUmee

6.1 Diskussion

WahrendKQML/KIF undOAA bezlglichder Plattformunabhéngight keinerleiEin-
schrankungemachenhat JINI den Makel der Abhangigleit von der Verflugbarleit
einerJVM. Man kdnnteargumentierendain einemJINI-Agentesystensowiesoalle
Agentenin Javaimplementiertsind, wéaredie Verflugbarleit einerJVM aufeinerMa-
schine,auf der ein Agent lauft, garantiert. Das stimmt zwar, aberdamit verschiebt
sich dasProblemnur von der Moglichkeit der Kommunikationauf die Moglichkeit
Uberhaupein Agentenprogramntaufenzulassen.

Bei KQML/KIF und OAA bereitetdie Netzwerktauglichkit aufgrunddesBot-
schaftenaustauschest ASClI-ZeicherkeinerleiProbleme.JINI bieteteinenVorteil,
denkein andererAnsatzzu bietenhat: mobilenCode. Mit JINI (eigentlichschonmit
Java) ist esmdglich, Codevon einemRechnerauf einenanderereu transferiererund
dort (weiter)auszuflihrenEinzigeBedingungst wiederdie ExistenzeinerJVM.

Dasawvohl OAA alsauchJINI aufeinervollstandigerProgrammierspracheufbau-
en (Prologbzw. Java) habensie die volle Turingmachtigleit zu bieten. KQML/KIF
hingegen bietet nur die Ausdruckskraftdes PradikatenkalkilersterOrdnung. Ge-
messeran demZiel von KQML/KIF, der Austauschvon Botschaftenund nicht die
ErstellungverteilterProgrammeist diesjedochnichtwirklich ein Mangel.

KQML/KIF machtbeziiglichder KoordinationderverschiedeneAgentenkeiner
lei Angaben. Dasist nicht verwunderlich,dennKQML/KIF ist ,nur* eine Sprache
zumAustauschvon BotschaftenJINI bietetdie Infrastrukturzum Anmelden Abmel-
den,Auffindenund Filtern von Agenten.Uber die Verteilungder Aufgabenkiimmert
sich JINI nicht. Auch dasist nicht schwereinzusehenJINI ist ein universellesFra-
mework, mit demalle Arten von verteiltemRechnenmplementiertwerdenkdnnen,
da kannauf so spezielleProblemenicht eingegengenwerden. OAA bietetmit dem
Facilitator-Konzepteinestandardisiertd]exible Losungzur Koordinationvon Agen-
ten.
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6.2 Fazit

VonallenhiervorgestellterSystemeiist die Open-Agent-Architectur OAA) dasge-
eignetstezur Realisierungeinesoffenen,globalenAgentensystemie K nowledge—
Query—andM anipulation+ anguagéKQML) in Kombinationmit demK nowledge—
I nterchangeFormat(KIF) ist einereineSpracheundeinsetzbawenndie Koordinati-
onderAgentenaufanderemiWegeerfolgt. Die Java- ntelligent-Network— nfrastruct-
ure(JINI) bieteteinehenorragendénfrastruktur istjedochzu universellgehaltenum
ohneweiteresoffeneAgentensystemeu implementieren.
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