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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Moti vation

Ganzallgemeinist ein Agent„ein im Auftrag oderInteresseeinesAnderenHandeln-
der“ [Mic96]. Eineauf SoftwareagentenbezogeneDefinition findetsich in [oCB00]:
„AgentensindSoftwareinstanzen,die nicht explizit durchBenutzeraktionenaktiviert
werdenmüssen,sondern,in Abhänigkeit von ihrer Umgebung,selbständigaktiv wer-
den können. Sie könnenausden Benutzeraktionenauf zu bewältigendeAufgaben
schliessenund BenutzeraktivitätenundderenErgebnisseanalysieren.DasAuftreten
vonSoftwareagentenist demvon menschlichenAgentennachempfunden.“

Ziel desEinsatzesvonAgentensystemenist es,demBenutzerseineArbeit soweit
wie möglich zu erleichtern,bis hin zur eigenständigenLösungübertragenerAufga-
ben.DieskannaufvielfältigsteWeisengeschehen.SokönnenAgentendemBenutzer
einerseitsvorbereitetesWissenin Form von Präsentationenvermitteln, ihn anderer-
seitsauchwährendeineskonstruktivistischenLernprozessesdurchsituationsabhängi-
geRatschlägeunterstützen.Die Hilfestellungkanndabeisoweit gehen,daßderAgent
selbstzurTat schreitetundeinzelneAktionendurchführt.

1.2 Agentenkommunikationsprotokolle

Um sichzu findenundmiteinanderkommunizierenzu können,bedienensichAgen-
ten sogenannterAgentenkommunikationsprotokolle. SolcheProtokolle standardisie-
rendie Art undWeisewie Agentenkoordiniertwerdenundwie sieBotschaftenaus-
tauschen.Dabeiist esvorteilhaft,daßein solchesProtokoll vielseitig,eindeutigund
plattformunabhängigist, damöglicherweiseAgentenausvöllig unterschiedlichenSy-
stemenkommunizierenwollen.
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1.3. ANSÄTZE KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.3 Ansätze

Aus [Int99] lassensichdrei verschiedeneAnsätzezur Realisierungvon Agentenkom-
munikationsprotokollenableiten:Conversational–Computing(sieheAbschnitt1.3.1),
Delegated–Computing(sieheAbschnitt1.3.2)undDistributed–Computing(sieheAb-
schnitt1.3.3).In denKapiteln3, 4 und5 werdenImplementierungenzudiesenAnsät-
zenvorgestelltundhinsichtlichderin Kapitel 2 besprochenenKriterien bewertet.Die
Auswahl der Implementierungenerfolgte, indemzu jedemAnsatzdasdazugehörige
State–Of–The–Art–Systemgewählt wurde. Dieskannnatürlichkeineabsolutobjek-
tiveEntscheidungsein,aberich bin überzeugt,jeweils würdigeVertretergefundenzu
haben.

1.3.1 Conversational–Computing

Dem hier vorgestelltenAnsatzliegt die Idee zu Grunde,daßder Wissensaustausch
zwischenzweiInstanzendurchKonversationvonstattengeht.DabeisindbeidePartner
gleichberechtigt,und im Idealfall besitzenbeidenachderKonversationmehrWissen
alszuvor.

Abbildung1.1: Conversational–Computing

Abbildung 1.1 veranschaulichtdieseIdeenocheinmalgraphisch.Sie zeigt vier
Agentendie paarweisekommunizieren.Um die jeweils binäreSituationzu verdeutli-
chenkommunizierendie AgentenüberTelefone.

EineImplementierungdiesesAnsatzes(KQML/KIF) wird in Kapitel 3 vorgestellt
underörtert.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 1.3. ANSÄTZE

1.3.2 Delegated–Computing

Die IdeehinterdiesemAnsatzist, daßAgenten,die ein gemeinsamesProblemlösen
wollen, sichselbernicht kennenmüssen,wenneineInstanzexistiert, die alle Fähig-
keitenderAgentenkenntunddiesekoordiniert.DieseInstanzsammeltalleAnfragen,
läßtdiesevonkompetentenInstanzenbearbeiten,undgibt dieLösungzurück.
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Abbildung1.2: Delegated–Computing

In Abbildung1.2wird dieseIdeenocheinmalgraphischveranschaulicht.Siezeigt
vier Instanzen,von denendrei gleichemit einerausgezeichnetenvierten in Verbin-
dungstehen.Die dreigleichenInstanzensinduntereinandernicht verbunden,sondern
stehennur indirektüberdie ausgezeichneteviertein Beziehung.

Eine ImplementierungdiesesAnsatzes(OAA) wird in Kapitel 4 vorgestelltund
erörtert.

1.3.3 Distrib uted–Computing

DiesemAnsatzliegt die IdeezuGrunde,daßin Netzwerken,wo für gewöhnlichviele
RechnerzurVerfügungstehen,AufgabeneffizientervomganzenNetzwerkalsnurvon
einemRechnergelöstwerdenkönnen. Knackpunktan der Sacheist allerdings,daß
sichdie anderBerechnungbeteiligtenInstanzen,bis auf dasgegenseitigeAuffinden,
selberkoordinieren.
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1.3. ANSÄTZE KAPITEL 1. EINLEITUNG

Gelbe
Seiten

Abbildung1.3: Distributed–Computing

In Abbildung1.3wird dieseIdeenocheinmalgraphischveranschaulicht.Siezeigt
vier gleichberechtigteInstanzen,die ein zentralesVerzeichnisbenutzen,um sichge-
genseitigzufinden.Habensiesichgefunden,bauensieuntereinanderdievielfältigsten
Beziehungenauf.

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

Bewertungsgrundlagen

2.1 Einteilung

Zunächstist zu überlegen,nachwelchenKriterien die verschiedenenAnsätzezu be-
wertensind. Angeregt durch [Roh96] ist die im FolgendenvorgestelltenEinteilung
zustandegekommen.NebenderBewertunghinsichtlichderhier vorgestelltenEigen-
schaften,wird auchauf die jeweiligenBesonderheitenderSystemeeingegangenund
auf ihre Schwächenhingewiesen.

2.2 Plattformunabhängigkeit

Damit ein Agentenkommunikationsprotokoll vonvielenverschiedenenAgentensyste-
menverwendetwerdenkann,darf esnatürlichnicht von denEigenschaftendereinen
oderanderenPlattformabhängen.Es mußvon allen existierendenund zukünftigen
Agentensystemengleichermaßenbenutztwerdenkönnen,ganzegalaufwelcherHard-
wareundunterwelchemBetriebssystemesläuft, oderin welcherProgrammiersprache
esgeschriebenist.

2.3 Netzwerkfähigkeit

Man kanndavon ausgehen,daßsichAgenten,die kommunizierenmöchten,in einem
Netzwerkbefinden. Dehalbsollte ein Agentenkommunikationsprotokoll netzwerk-
tauglich sein. Dazu muß es einerseitsgut zu den modernenNetzwerktechnologien
passen,mußaberandererseitsunabhängigvom verwendetenTransportmechanismus
(TCP, UDP, Email, ...) sein,danicht feststeht,wie dieAgentenin Verbindungstehen.
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2.4. MÄCHTIGKEIT KAPITEL 2. BEWERTUNGSGRUNDLAGEN

2.4 Mächtigkeit

Weiterhin ist die Ausdrucksfähigkeit einesProtokolls ein entscheidendesKriterium.
Es verstehtsich von selbst,daßein Mindestmaßan Ausdrucksvermögenvorhanden
seinmuß,damitdie gewünschtenNachrichtenübermitteltwerdenkönnen.Jemächti-
gerein Protokoll ist, destobesserist eseinsetzbar.

2.5 Koordination

Damit in einemSystemausvielenAgenteneineAufgabegezieltgelöstwerdenkann,
ist es nötig, daßeine gewisseKoordinationstattfindet. Dazu gehörtzum Beispiel,
daßsicheinzelneAgentengegenseitigfinden. EineandereKoordinationsaufgabeist
die Aufteilung einergroßenAufgabein mehrerekleine,unddie Verteilungdieseran
verschiedenenInstanzenzur BerechnungeinerLösung. Weiterhinsoll sichergestellt
sein,daßsichAgentendynamischin einembestehendenSystemein- undausklinken
können.
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Kapitel 3

KQML/KIF

3.1 Quellen

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

3.2 Übersicht

KQML/KIF ist eineImplementierungdesConversational–Computing–Ansatzes(sie-
he Abschnitt1.3.1). Sie bestehtauseineräußerenSprache(KQML; sieheAbschnitt
3.4) und einer innerenSprache(KIF; sieheAbschnitt 3.3). Eine Botschaftbesteht
auseinemKQML–Ausdruck, in den ein KIF–Satzeingebettetist. KQML ist aber
nicht auf KIF als innereSpracheangewiesen,sondernist so generischgehalten,daß
maneinebeliebigeinnereSprache,die ausASCII–Zeichenbesteht,verwendenkann.
Umgekehrt ist auchKIF nicht von KQML als Hüllspracheabhängig,sondernkann
in andereeingebettetwerden,odersogaralsStand–Alone–Sprachefungieren.In der
Praxishat sichaberdie hier vorgestellteKombinationbezüglichderPerformanceals
sehrvorteilhafterwiesen.

3.3 KIF

DasKnowledge–Interchange–Format(KIF) wurdevon einerGruppenamensX3T2
entwickelt und1995freigegeben.Es ist ein erweitertesPrädikatenkalkülersterOrd-
nungin Präfixnotation.In KIF könneneinfacheDaten,Beschränkungen,Negationen,
Disjunktionen,Regeln,quantifizierteAusdrückeundMeta–Informationenbeschrieben
werden.DerSatzin Listing 3.1zumBeispielsagtaus,daßSchneeweissist:
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3.3. KIF KAPITEL 3. KQML/KIF

(color snow white)

Listing 3.1: KIF: Schneeist weiss

Mit zusammengesetztenTermenkannauchkomplizierteInformationausgedrückt
werden.DerSatzin Listing 3.2drücktaus,daßChip1größeralsChip2ist:

(> # größerals
(*(width chip1)(length chip1)) # FlächeChip1
(*(width chip2)(length chip2)) # FlächeChip2

)

Listing 3.2: KIF: Chip1ist größeralsChip2

Mit demSatzausListing 3.3wird ausgedrückt,daßdiePotenzierungeinerbeliebi-
genGleitkommazahlmit einemgeradenExponenteneinpositivesErgebnisimpliziert:

(=> # darausfolgt
(and (real-number ?x)(even-number ?n)) # Voraussetzung
(> (expt ?x ?n) 0) # Folgerung

)

Listing 3.3: KIF: SatzüberExponentation

EinewichtigeFähigkeit ist die Möglichkeit, Metawissenauszudrücken,indemdie
Operatoren, (Komma)und’ (Hochkomma)verwendetwerden.Der Satzin Listing
3.4sagtaus,daßsichderAgentJoefür die MittagstemperaturenderStadtDarmstadt
interessiert.Die Kommatasignalisierendabei,daßJoesichfür dieTemperatureninter-
essiertundnicht für denSatztemperature darmstadt ?d 1200 ?x ansich:

(interested joe ’(temperature ,darmstadt ,?d ,1200 ,?x) )

Listing 3.4: KIF: Mittagstemperaturenin Darmstadt

In KIF könnensogarProzedurenformuliert werden,um andereAgenteneinevor-
gegebeneAnweisungsfolgeausführenlassenzu können.Listing 3.5sagtaus,daßder
angesprocheneAgent zwischenzwei ZeilenvorschübendasWort Hallo ausgeben
soll:

14



KAPITEL 3. KQML/KIF 3.4. KQML

(progn # Programm
(fresh-line t) # Zeilenvorschub
(print "Hallo") # „Hallo“
(fresh-line t) # Zeilenvorschub

)

Listing 3.5: KIF: Sage:„Hallo“

3.4 KQML

Die KnowledgeQueryandManipulationLanguage(KQML) wurdeanderUniversity
of Maryland Baltimore Colorado (UMBC) entwickelt und 1993 freigegeben. Sie
ist eineSpracheum High–Level–KommunikationzwischenAgentenzu ermöglichen
[Roh96]. Sie läßt sich in die im FolgendenvorgestelltenEbenen(Content–Layer,
Message–Layer,Communication–Layer)einteilen.

Content–Layer

DieseSchichtbestehtauseinemKIF–Satzin derin Abschnitt3.3beschriebenenForm.
Wie bereitsangesprochen,sind stattKIF auchandereSprachenzur Darstellungder
Datenmöglich,daKQML in diesemPunktgenerischist. Ein Agentmußnatürlichdie
SprachedesjeweiligenKommunikationspartnersverstehenkönnen.

Message–Layer

Hier kommeneinigeInformationenüberdenContent–Layerhinzu.Sowird zumBei-
spieldieCONTENT-LANGUAGE (hierKIF), dieWelt (CONTENT-ONTOLOGY) zuder
die BotschaftdesContent–Layergehörtundanderesmehrspezifiziert.Mit demAus-
druckWelt ist dasModell der realenWelt gemeint,dasfür denContent–Layergültig
ist. Damitwird eineInterpretationderDatendesContent–Layermöglich.Die wichtig-
steAngabeist jedochdieArt (TYPE) derBotschaft.DieskanneineAnfrage(query),
eineZusicherung(assert), eineAntwort (reply), oderanderessein. Daherwird
derMessage–LayerauchSpeech–Act–Layergenannt.DasZusammenspieldieserBot-
schaftsartenwird im Abschnitt3.5 anhandeinesBeispielsnähererklärt. Es folgt ein
Beispiel(Listing 3.6) für eineContent–Message,in derein Agenteinenanderennach
derFarbedesSchneesfragt:

15



3.4. KQML KAPITEL 3. KQML/KIF

(MSG # eineBotschaft
:TYPE query # die eineFrageenthält
:QUALIFIERS (:number-answers 1) # aufdie 1 Antwort erwartetwird
:CONTENT-LANGUAGE KIF # in KIF formuliert
:CONTENT-ONTOLOGY (myWorld) # benutzteOntologieist: myWorld
:CONTENT-TOPIC (properties) # Themaist: Eigenschaften
:CONTENT # mit folgendemInhalt

(color snow ?C) # sieheContent–Layer
)

Listing 3.6: KQML/KIF: WelcheFarbehatSchnee?

Declaration–Messages In die Message–SchichtgehörenauchsogenannteDeclara-
tion–Messages,mit denenein Agentausdrückenkann,mit welcherArt von Informa-
tion er umgehenwill. Im nächstenBeispiel (Listing 3.7) teilt ein Agent mit, daßer
gewillt ist, anderenAgentenInformationenüberdie Farbevon Dingenzur Verfügung
zustellen:

(DCL # eineDeklaration
:TYPE assert # die zusichert
:DIRECTION export # zuverschicken
:MSG # Nachrichten

(MSG #
:TYPE assert #
:CONTENT-LANGUAGE KIF # sieheMessage–Layer
:CONTENT-ONTOLOGY (myWorld) #
:CONTENT-TOPIC (properties) #
:CONTENT #

(color ?X ?Y) # sieheContent–Layer
)

)

Listing 3.7: KQML/KIF: Die FarbevonDingen
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KAPITEL 3. KQML/KIF 3.4. KQML

Communication–Layer

HierwerdenSender(FROM) undEmpfänger(TO), einKommunikationsmodus(COMM),
sowie eineeindeutigeIdentitätsnummerder Botschaftfestgelegt. Die Elementedie-
serSchichtwerdenauchPackagesgenannt.Im Beispiel(Listing 3.8) fragt derAgent
KnuthdenAgentenYeti, welcheFarbeEishat:

(PACKAGE # Packagesfolgen
:FROM knuth # Absender:knuth
:TO yeti # Empfänger:yeti
:ID DVL-f007-11883w.84921848648 # ID–Nummer
:COMM block # Modus:block
:CONTENT # Inhalt:

(MSG #
:TYPE query #
:QUALIFIERS (:number-answers 1) #
:CONTENT-LANGUAGE KIF # sieheMessage–Layer
:CONTENT-ONTOLOGY (myWorld) #
:CONTENT-TOPIC (properties) #
:CONTENT #

(color ice ?C) # sieheContent–Layer
)

)

Listing 3.8: KQML/KIF: WelcheFarbehatEis?
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3.5 Beispiel

Ein Beispieldialogsoll die Mächtigkeit desvorgestelltenMechanismusdeutlichma-
chen. Agent Knuth teilt Agent Joemit, daßer sich für die Positionvon Objekten
interessiert(Listing 3.9):

(PACKAGE #
:TYPE DCL #
:FROM knuth # ich Knuth
:TO joe #
:ID DVL-f007-11883w.84921848648 #
:COMM block #
:CONTENT #

(DCL #
:TYPE assert #
:DIRECTION import # interessieremich
:MSG #

(MSG #
:TYPE assert # für Fakten
:CONTENT-LANGUAGE KIF #
:CONTENT-ONTOLOGY (myWorld) #
:CONTENT-TOPIC (properties) #
:CONTENT #

(position ?T ?X ?Y) # überPositionen
)

)
)

Listing 3.9: KQML/KIF: InteresseanPositionen
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KAPITEL 3. KQML/KIF 3.5. BEISPIEL

Daraufhinliefert JoedieseInformation,wannimmer er sie selbsterhält(Listing
3.10).Diesgeschieht,ohnedaßAgentJoejedesmalexplizit nachfragenmuß:

(PACKAGE #
:TYPE MSG #
:FROM joe # ich Joe
:TO knuth #
:ID QRT-f005-11883w.84921848000 #
:IN-RESPONSE-TO DVL-f007-11883w.84921848648
:COMM block #
:CONTENT #

(MSG #
:TYPE reply # antworte
:CONTENT-LANGUAGE KIF #
:CONTENT-ONTOLOGY (myWorld) #
:CONTENT-TOPIC (properties) #
:CONTENT #

(position chip1 8 10) # PositionvonChip1
)

)

Listing 3.10:KQML/KIF: Die Positionvon Dingen

Im gleichenFormatfolgenweiterePositionsangaben(Listing 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
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SchließlichwiderruftKnuthseinInteresse(Listing 3.12),daerkeineweiterePosi-
tionsangabenmehrbenötigt:

(PACKAGE #
:TYPE MSG #
:FROM knuth # ich Knuth
:TO joe #
:ID DVL-f007-11883w.84921848649 #
:IN-RESPONSE-TO DVL-f007-11883w.84921848648
:COMM block #
:CONTENT #

(DCL #
:TYPE retract # wiederrufe
:DIRECTION import #
:MSG #

(MSG #
:TYPE retract # meinInteresse
:CONTENT-LANGUAGE KIF #
:CONTENT-ONTOLOGY (myWorld) #
:CONTENT-TOPIC (properties) #
:CONTENT #

(position ?T ?X ?Y) # anPositionen
)

)
)

Listing 3.12:KQML/KIF: KeineweiterenPositionenmehr

3.6 Bewertung

Die Knowledge–Query–and–Manipulation–Language(KQML) mit derinnerenSpra-
che Knowledge–Interchange–Format (KIF) ist kein Agentenkommunikationsproto-
koll in dem in Abschnitt 1.2 definiertenSinn, da keinerlei Aussagenüber die Ko-
ordination der Agentengemachtwerden. KQML/KIF erfüllt aber den Anspruch,
eine Sprachefür verteilte Instanzenzu sein. Da KQML/KIF Nachrichtennur aus
ASCII–Zeichenbestehen,die über beliebigeKanäleverschicktwerdenkönnen,ist
KQML/KIF hervorragendgeeignetAgentenaufunterschiedlichenPlattformenin Netz-
werken zu verbinden.Die Mächtigkeit der Spracheentsprichtin etwa demPrädika-
tenkalkül1. Ordnung(KIF). Obwohl sichdamitnicht allesformulierenläßt, ist dies
dennochfür eineKommunikationzwischenAgentenausreichend.
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Kapitel 4

OAA

4.1 Quellen

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

4.2 Übersicht

Die Open–Agent–Architecture(OAA) ist eineImplementierungdesDelegated–Com-
puting–Ansatzes(sieheAbschnitt1.3.2).Siewurdevon SRI–Internationalentwickelt
und 1999 in der Version2.0 freigegeben. OAA ist in Form einesschwarzenBret-
tesimplementiert.Die einzelnenAgentenstellenin diesemModell die Klienten des
schwarzenBrettesdar. Siekommunizierenmit anderenKlienten,indemsieNachrich-
tenamschwarzenBrett hinterlassen,dasvon einemServer, demFacilitator,kontrol-
liert wird. DieserServer–ProzeßspeichertzunächsteinmalDaten,die allenAgenten
desServerszurVerfügungstehen— die globalenDaten.Außerdemkenntein solcher
Server „seine“ Agenten. Er ist in der Lage, für einzelneAufgabenzu entscheiden,
welcherAgentdieAufgabelösenkann.EineweiterewesentlicheAufgabedesServers
bestehtin derKoordinationderKommunikationzwischenden,aneinerverteiltenPro-
blemlösung,beteiligtenAgenten.Allerdingsmüssendie Agentennicht grundsätzlich
überdasschwarzeBrett kommunizieren,siekönneneinanderauchdirekt adressieren.

4.3 Facilitator

JeglicheKommunikationinnerhalbeinesOAA–Systemswird überdenFacilitator(sie-
heAbbildung4.1)abgewickelt. Eswerdendrei Gruppenvon Agentenunterschieden:

1. Application–Agents— enthaltendie FunktionalitäteinerApplikation oderdie-
nenalsWrapperzur BenutzungherkömmlicherApplikationenim Agentensys-
tem.
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2. Meta–Agents— kennenPreferenzenundGewohnheitenderAnwenderundbe-
ratendenFacilitatorin dieserHinsicht.

3. User–Interface–Agents— bildendieSchnittstellezwischendemAgentensystem
unddemmenschlichenBenutzer.

Abbildung4.1: OAA: Facilitator

Hinterläßtein AgenteinenAuftrag in Form einerNachrichtamschwarzenBrett,
sozerlegt derFacilitatordiesenAuftragsoweit, bis jederderTeilaufträgeeinemeinzi-
genAgentenzugeteiltwerdenkann.Er entnimmtseinerWissensbasis,welcherAgent
für welchenTeilauftraggeeignetist undweistdiesemdie anstehendeTeilaufgabezu.
DasschwarzeBrett, alszentralesKommunikationsorgan,stellt somiteinenFlaschen-
hals für dasgesamteSystemdar. Um diesenFlaschenhalszu beseitigen,wurdedas
OAA–Konzepterweitert.DasschwarzeBrett (zusammenmit denFacilitator) ist nun
ebenfalls ein Agent. DiesesVorgehenhat den wesentlichenVorteil, daß in einem
OAA–SystemmehrerehierarchischorganisierteschwarzeBretterexistierenkönnen.
Desweiterenist dasschwarzeBrett sodynamischerweiterbar.

4.4 ICL

DerInteragent–Communication–Language(ICL) kommtin diesemModell dieSchlüs-
selfunktionzu. Siesorgt für die VerbindungderAgentenuntereinanderundsomit für
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diereibungsloseAbwicklungvonAufträgen.DerAnwenderweißnichtwelcherAgent
diezubearbeitendeAufgabewannundwie löst. DeshalbkannerbestimmteElemente
nicht direkt manipulieren,dennsie könntenim Momentder Ausführungnochnicht
odernicht mehrexistieren.VielmehrmußderAnwenderRahmenbedingungenange-
ben,unterdeneneinegewisseAufgabeausgeführtwerdensoll. Die ICL wird zur Zeit
nochweiterentwickelt. ErsteImplementierungenbasierenauf Horn–Klauseln.Diese
dienenalsBasisprädikatefür diedrei grundlegendenSprechartenin ICL:

SOLVE eineFrage
DO ein Aufforderungetwaszu tun
POST ein AushangamschwarzenBrett

Tabelle4.1: ICL: Sprecharten

MöchteeinAgentzumBeispielwissen,wo sicheinAnwenderzurZeit aufhält,so
würdeer folgendeAnfrageaneinenAgentensenden,derweißwie dieseAnfragezu
lösenist:

solve(location(user,U))

Listing 4.1: ICL: Wo ist U?

Esgibt jedocheingrundlegendesProblemmit derICL: EineGrundanforderungan
dasOAA–Systemist es,daßzu jedemZeitpunktneueAgentenzudemSystemhinzu-
kommenkönnen.JederdieserneuenAgentenkannunterUmständenein ganzneues
Arbeitsgebietmit ganzneuenAusdrückenerschließen.DieseneuenAusdrücke kann
einestandardisierteICL jedochnicht kennen.Siewärenicht in derLageProblemean
einenneuenAgentenweiterzureichen,dasiedessenBegriffe nichtverarbeitenkönnte.
Aus diesemGrundekommenneueAgentennicht einfach in dasSystemund geben
ihre Dienstebekannt.VielmehrhängenneueAgentenihr Vokabular, alsodie Worte
die siekennen,amschwarzenBrett aus,umsieim Systembekanntzumachen.

4.5 Solvables

JederAgent in einemOAA–Systemveröffentlicht seineDienste,die er demSystem
anbietet,als eineSammlungvon Dienst–Deklarationen.DieseDeklarationenstellen
eineArt Interfacedar, überdasder Facilitator auf denentsprechendenAgentenzu-
greifenkann.DeklarationenwerdendurchdasSchlüsselwort solvable eingeleitet.
Grundsätzlichgibt eszweiTypendieserSolvables:

1. Procedure–Solvables— führen, wie es der Nameandeutet,Prozedurenoder
Testsdurch.JederProcedure–SolvablebenötigteinenzugehörigenHandler, der
EventsandiesesSolvablezu verarbeitenweiß. Handlerkönnenbeliebigimple-
mentiertwerden(keineFestlegungder ProgrammierspracheoderForm). Die
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einzigeAnforderunganHandlerist es,daßdieseaufeineAnfrageeineAntwort
in ICL liefern.

2. Data–Solvables— erlaubendendirektenZugriff auf Daten.Siebenötigenkei-
nenHandler, dadie benötigtenTransaktionendurchdasOAA–Systemzur Ver-
fügunggestelltwerden.

solvable (Goal, Parameter, Permission)

Listing 4.2: OAA: Solvable–Deklaration

Listing 4.2 zeigt den grundsätzlichenAufbau einer Solvable–Deklaration.Eine
solchebestehtausdrei Teilen:

1. Goal— Ziele werdenalsstrukturiertePrologausdrückeangegeben.

2. Parameter— Über die Parameterlistekanndie genaueSematikdesSolvables
definiertwerden.Der ParameterType gibt an,ob essichum ein Solvabledes
TypsData oderdesTypsProcedure handelt.ÜberdenParameterPrivate
kanneinSolvableaufdieNutzungdurchdendeklarierendenAgentenbeschränkt
werden. Ein solcherDienststehtdannüberdasOAA Systemzur Verfügung,
kannabernur vondemAgentengenutztwerden,derdiesenDienstanbietet.

3. Permission— Die Liste derZugriffsberechtigungenerlaubteseinemAgenten,
denZugriff auf seineDiensteundDatenzukontrollieren.

Listing 4.3stellt die DeklarationeinigergrundlegenderDiensteeinesMail–Agen-
tendar:

solvable (send_message(email, +ToPerson, +Params), # Goal
[type(procedure), callback(send_mail)], # Parameter
[] # Permission
)

solvable (last_message(email, -MessageID), # Goal
[type(data), single_value(true)], # Parameter
[write(true)] # Permission
)

solvable (get_message(email, -MessageID, +Msg), # Goal
[type(procedure), callback(get_mail)], # Parameter
[] # Permission
)

Listing 4.3: OAA: DeklarationeinesMail-Agenten
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GrundsätzlichkönnendieseDeklarationenbeliebigdurchdenEntwickler festge-
legt werden.EssolltenjedochzweiGrundgedankenbeachtetwerden:

1. Deklarationensolltenmit demTyp versehenwerden,densie betreffen. In der
obigenDefinition liefert die AngabedesTyps email keinenNutzenfür die
Prozedursend_message. Sie sorgt lediglich dafür, daßder Facilitator den
richtigenAgentenauswählt.

2. Aktionen sollten grundsätzlichdurch ein Verb definiert werden(im Beispiel:
send_message, get_message ...), gefolgt von dem Objekt auf das
sichdasVerbbezieht(email) unddenbenötigtenArgumenten.

4.6 Trigger

OAA–TriggerbieteneinenstandardisiertenMechanismus,derunterbestimmtenUm-
gebungsbedingungeneinebestimmteHandlungauslöst.EinensolchenTrigger kann
jederAgententwederlokal beisichselbstoderzentralbeimFacilitatoreinrichten.Für
jedenTrigger müssendie Umgebungsbedingungendefiniert werden,bei denender
Triggerauslösensoll, sowie die Aktion, die durchdenTriggergestartetwerdensoll.
Grundsätzlichgibt esvier TypenvonTriggernin derOAA:

1. Communication–Triggers— sie ermöglichenes, eingehendeund ausgehende
Nachrichtenzuüberwachen.

2. Data–Triggers— überwachendenZustandeinerDatensammlung.

3. Task–Triggers— werdenausgelöst,nachdemeineingehendesEventverarbeitet
wurdeoderwenneinebestimmteZeit verstrichenist.

4. Time–Trigger— überwachendie Zeit.

Triggerwerdenin derOAA alsSolvablesvom Typ Data implementiert.Siesind
implizit mit dementsprechendenAgentenverbunden.

4.7 Beispiel

Ein kurzesBeispielsoll die Funktionsweiseder OAA verdeutlichen.Ein Anwender
teilt seinemAgentenmit, er solle ihn informieren,sobaldeine E–Mail, die ein Si-
cherheitsproblembetrifft, für ihn ankommt.Wie dasAgentesystemdieseAufgabelöst
zeigtAbbildung4.2.
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Abbildung4.2: OAA: Beispielsystem

1. DerUser–Interface–AgentübersetztdieseNachrichtin ICL undleitet sieandas
Blackboardweiter.

2. Der Facilitator entscheidet,einenTrigger beim Mail–Agentenzu installieren.
DieserTriggerveranlaßtdenMail–Agenten,dieMailboxdesAnwendersständig
zukontrollieren.

3. GehtnuneineMail ein, die denAnforderungendesAnwendersentspricht(die
einSicherheitsproblembetrifft), soveranlaßtderMail–AgenteinenAushangam
Blackboard,aufdemernachdemaktuellenAufenthaltsortdesAnwendersfragt.

4. Der Kalender–AgentkanndenAushangdesMail–Agentenbearbeitenund lie-
fertalsAntwort: „Der Anwenderbefindetsichin einemMeetingin RaumC101“.

5. Nun wird beimDatenbank–Agentenangefragt,welcheRufnummerdasTelefon
in RaumC101hat.

6. DerDatenbank–Agentantwortet: „16 5555“.

7. Nun wird der Telefon–Agentangewiesen,die Nummer165555anzurufen.Er
hateineAuthentifizierungdesAnwenderszu verlangenund ihm danndie ein-
gegangeneMail vorzulesen.
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4.8 Bewertung

Die Open–Agent–Architecture(OAA)ist ein System,dasdie Definition einesAgen-
tenkommunikationsprotokolls ausAbschnitt1.2voll erfüllt. Da die Interagent–Com-
munication–Language(ICL) ausschließlichaufASCII–Zeichenbasiert,stelltdieplat-
formübergreifende,netzwerkbasierteBenutzungkeinerleiProblemdar. Da die ICL
auf einervollständigenProgrammiersprache(Prolog)aufbaut,schöpftsie in Punkto
Mächtigkeit dasMaximumaus.Der im StandardenthalteneFacilitatorübernimmtdie
KoordinationderAgenten.EineBesonderheithierbeiist, daßdie beteiligtenAgenten
im Normalfall nicht wissen(undauchnicht wissenmüssen),mit wemsiezusammen-
arbeiten.
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Kapitel 5

JINI

5.1 Quellen

DiesesKapitel beruht im Wesentlichenauf [ZG99], [Mic99a], [Mic99b], [Mic99c]
und[Mic99d].

5.2 Übersicht

Die Java–Intelligent–Network–Infrastructure(JINI) ist eineImplementierungdesDis-
tributed–Computing–Ansatzes(sieheAbschnitt1.3.3). Sie wurdevon SUN–Micro-
systemsetwickelt und 1999 in der Version 1.0 freigegeben. Damit JINI zaubern
kann,wurdedasJava–ProgrammiermodellergänztundzuRemote–Method–Ivokation
(RMI) kameneinigeInfrastrukturkomponentenhinzu. Dienste(in JINI ist eigentlich
allesein Dienst)werdenin die Lageversetzt,einanderund vor allem auchdensog.
Lookup–Service(LUS) ohneKenntnisdesNetzeszufinden(Bootstrapping).Als Vor-
aussetzungbrauchensielediglicheineAdresse,damitsieim Netzidentifizierbarsind,
eineJava–Virtual–Machine(JVM) und etwasSpeicher. Den Restbesorgt die JINI–
Infrastruktur. Dienstemeldensichüberein Discovery&Join–Protokoll bei einem(ih-
nenmeistvorhernichtbekannten)LUS an,diesersorgt nötigenfalls für dieKonfigura-
tion. Danachkönnendie Diensteverwendetwerden.DienstnutzerfindenDienstean-
bieterebenfalls überdenLUS. SiedurchsuchendiesennacheinemInterface,dasdem
gewünschtenDienstentspricht(Lookup).Werdensiefündig,bekommensievomLUS
einProxy–Objekt,dasalsStellvertreterdesDienstesdiegesamteKommunikationmit
demeigentlichenDienstübernimmt.Wie diesewiederumrealisiertist, ist Sachedes
Dienstes.FürdenDienstnutzerscheintalleslokal vorhandenzusein.DerLUS ist da-
beidiezentraleAnlaufstelle,umDienstanbieterundDienstnutzerzusammenzuführen.
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5.3 Discovery&J oin

Ein Dienstanbieterwendetsichvia Discovery&Join–Protokoll andenLUS, umseinen
Dienstim Netzzuofferieren.Der genaueAblauf ist in Abbildung5.1undTabelle5.1
dargestellt.

Abbildung5.1: JINI: Dienstmeldetsichan

Discovery Der Dienstanbietersuchtmittels Discovery–Protokoll nacherreich-
barenLUS. Da Lookup–ServicesvollständigeJINI–Dienstesind,
bietensie ihre Diensteebenfalls überProxiesan. Diesewerdenvon
dengefundenenLUS andenDienstanbieterübermittelt.

Join Der Dienstanbieterträgt seinenDienst in die LUS ein. Dabeiwird
derDienst–ProxydortalsserialisiertesObjekthinterlegt.

Leasing Der Eintragist nur für einebestimmteZeit vereinbart.NachAblauf
dieserZeit wird er vom LUS automatischentfernt. Soll derEintrag
längerbestehenbleiben,so muß der Dienstanbieterden Leasefür
denEintragrechtzeitigverlängern.DurchdasLeasing–Konzeptwird
verhindert,daßder LUS nacheinigerZeit viele ungültigeEinträge
vonDiensten,die nichtmehrverfügbarsind,enthält.

Tabelle5.1: JINI: Dienstmeldetsichan
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5.4 Discovery&Lookup

Zum AuffindenundBenutzeneinesDiensteswendetsichein Dienstnehmerebenfalls
andenLUS. Die genaueVorgehensweiseist in Abbildung5.2undin Tabelle5.2dar-
gestellt.

Abbildung5.2: JINI: Klient suchtundbenutztDienst

Discovery Der Interessentsucht zuerst, genau wie der Dienstanbieter, via
Discovery–Protokoll einenLUS underhältdessenProxy.

Lookup DerInteressentgibt eineBeschreibungdesgesuchtenDienstesanden
ProxydesLUS.DerLUS durchsuchtseineDienst–Einträgenachpas-
sendenKandidatenundübermitteltdieProxiesdergefundenenDien-
steandenDienstnehmer.

Use Der Dienstnehmerkann nun in den Proxieswie in lokalen Java–
ObjektenMethodenaufrufenund so denDienstbenutzen.Jegliche
KommunikationzwischenProxyundDienstbleibt dabeifür ihn un-
sichtbar.

Tabelle5.2: JINI: Klient suchtundbenutztDienst

5.5 Beispiel

BeginnendaufderDienst–Seitesindfür diefolgendeUmsetzungdreiSchrittenotwen-
dig:
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1. Definition einesJava–Interfacesals SchnittstellezwischenDienstund Dienst-
nehmer

2. ImplementierungderSchnittstelleundErzeugeneinesProxy–Objekts

3. AnmeldendesDienstes

Als Beispieldient ein Additions–Dienst,der die Berechnungauf einemanderen
Rechnerausführenläßt.DaJINI aufRemote–Methode–Invocation(RMI) aufbaut,ist
esnaheliegend(abernicht zwingend)die KommunikationzwischenProxy und dem
eigentlichenDienstüberdiesesProtokoll zu realisieren.JINI ermöglichtes,denvon
RMI erzeugtenServer–Stubdirekt alsProxyzu benutzen.DasInterface(Listing 5.1)
zwischenProxy und Dienstnehmerist ein normalesRMI–Interface,das(wie üblich)
vonRemoteabgeleitetist unddessenMethodenRemoteExceptionsauslösenkönnen.

public interface AddInterface extends Remote
{

public int add(int a, int b) throws RemoteException;
}

Listing 5.1: JINI: AddInterface

Im zweitenSchritt, mußdasInterfaceimplementiertwerden(Listing 5.2). Dazu
entwickeln wir einenRMI–Server, der die Methodeadd zur Verfügungstellt. Nach
demKompilierenmüssenmit rmic die Stub–undSkeleton–Klassenerzeugtwerden.

public class AddImpl extends UnicastRemoteObject
implements AddInterface

{
public int add(int a, int b) throws RemoteException
{
return (a+b);

}
}

Listing 5.2: JINI: AddImpl

Damit derDienstverwendetwerdenkann,mußer im LUS registriertwerden.Im
Beispielwird dasvon einemeigenständigenJava–Programm(JINIAddService)
erledigt,dasin Listing 5.3abgedrucktist. Als erstesmußeinRMISecurityMana-
ger installiertwerden,daderCodedesLUS–ProxyüberdasNetzgeladenunddann
ausgeführtwerdensoll. Dies ist mit dem Standard–Security–Managernicht zuläs-
sig. NebendeneigentlichenJINI–Klassen(net.jini.*) hatSUN nocheineReihe
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weitererWrapper–Klassenmitgeliefert,die Standardaufgabenwie Eintragenim LUS
(JoinManager) undVerlängernvonLeases(LeaseRenewalManager) starkver-
einfachen.Diesefindensichin dencom.sun.jini–Packages.

public class JINIAddService implements ServiceIDListener
{
public static void main(String[] args) throws Exception
{
System.setSecurityManager(new RMISecurityManager());
new JoinManager(new AddImpl(), # ServiceObjekt

null, # AttributedesService
new JINIAddService(), # Service–ID–Listener
new LeaseRenewalManager() # Leaseserneuern

);
}

}

Listing 5.3: JINI: AddService

Um den Dienst zu benutzenist (wie in Listing 5.4 erkennbar)ein wenig mehr
Aufwandzu treiben.Die wesentlichenKlassenfür dieseAufgabesindLookupLo-
cator, ServiceRegistrar undServiceTemplate. DerLookupLocatorver-
birgt die Discovery–Phase.Dabeiwird dasUnicast–Discovery–Protokoll verwendet,
beidemdieAdresseeinesLUS direktangegebenwerdenmuß.Dasvon ihm erhaltene
ServiceRegistrar–Objektstellt denLUS–Proxydar. Die Beschreibungdesge-
suchtenDiensteserfolgt mittelsderServiceTemplate–Klasse.SieläßtalsSuch-
kriterien eineService–ID, Java–Typenund Attribute zu. Service–IDsund Attribute
müssenexakt übereinstimmen,bei Java–Typenwerdensowohl KlassengleichenTyps
alsauchdavon abgeleitetegefunden.Der Wertnull wird alsWildcard interpretiert.
Im Allgemeinenist es sinnvoll, immer mindestenseinenTyp anzugeben,damit es
beimBenutzendergefundenenObjektenichtzuClassCastExceptions kommen
kann.AttributekönnendieSucheverfeinern,umdieTreffermengezureduzieren,und
Service–IDssind nützlich,um einenganzbestimmtenDienstzu finden. Im Beispiel
wird nur ein Java–Typ, nämlichdasAddInterface,angegeben.Die Lookup–Methode
desServiceRegistrar–Objektsführt die eigentlicheSucheaus.Dasgefundene
ObjektkanndannnacheinemTypecastwie ein lokalesangesprochenwerden.
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class JINIAddClient
{
public static void main(String args[]) throws Exception
{
System.setSecurityManager(new RMISecurityManager());
LookupLocator loc = new LookupLocator("JINI://localhost");
ServiceRegistrar sr = loc.getRegistrar();
Class[] classes = new Class[] AddInterface.class ;
ServiceTemplate st = new ServiceTemplate(null, # ID

classes, # types
null # attributes

);
AddInterface service = (AddInterface)sr.lookup(st);
int result = service.add(3,5);

}
}

Listing 5.4: JINI: AddClient

5.6 Bewertung

JINI ist eigentlichkein Agentenkommunikationsprotokoll wie in Abschnitt1.2 defi-
niert, sonderneine klassischesSystemzum Arbeiten mit verteiltenObjekten. Man
kannaberdurchausauf JINI basierendeAgentensystemeimplementieren.Allerdings
schränktmandie Plattformunabhängigkeit damitauf Systeme,die eineJava–Virtual–
Machine(JVM) zur Verfügungstellen,ein. Die Netzwerkfähigkeit entsprichtdervon
Java,undist somitmehralsausreichend.Dasselbegilt auchhinsichtlichderMächtig-
keit. Die Koordinationsaufgabewird vom Lookup–Service(LUS) unterstützt,derdas
FindenundFiltern der Instanzenermöglicht.Überdie Aufteilung derAufgabensagt
JINI nichtsaus.
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Kapitel 6

Resümee

6.1 Diskussion

WährendKQML/KIF undOAA bezüglichderPlattformunabhängigkeit keinerleiEin-
schränkungenmachen,hat JINI denMakel der Abhängigkeit von der Verfügbarkeit
einerJVM. Man könnteargumentieren,dain einemJINI–Agentesystemsowiesoalle
Agentenin Java implementiertsind,wäredie Verfügbarkeit einerJVM auf einerMa-
schine,auf der ein Agent läuft, garantiert. Dasstimmt zwar, aberdamit verschiebt
sich dasProblemnur von der Möglichkeit der Kommunikationauf die Möglichkeit
überhauptein Agentenprogrammlaufenzu lassen.

Bei KQML/KIF und OAA bereitetdie Netzwerktauglichkeit aufgrunddesBot-
schaftenaustauschesmit ASCII–ZeichenkeinerleiProbleme.JINI bieteteinenVorteil,
denkein andererAnsatzzu bietenhat: mobilenCode.Mit JINI (eigentlichschonmit
Java) ist esmöglich,Codevon einemRechnerauf einenanderenzu transferierenund
dort (weiter)auszuführen.EinzigeBedingungist wiederdieExistenzeinerJVM.

DasowohlOAA alsauchJINI aufeinervollständigenProgrammierspracheaufbau-
en (Prologbzw. Java) habensie die volle Turingmächtigkeit zu bieten. KQML/KIF
hingegenbietet nur die AusdruckskraftdesPrädikatenkalkülsersterOrdnung. Ge-
messenan demZiel von KQML/KIF, der Austauschvon Botschaften,und nicht die
ErstellungverteilterProgramme,ist diesjedochnichtwirklich ein Mangel.

KQML/KIF machtbezüglichderKoordinationderverschiedenenAgentenkeiner-
lei Angaben. Das ist nicht verwunderlich,dennKQML/KIF ist „nur“ eineSprache
zumAustauschvonBotschaften.JINI bietetdie InfrastrukturzumAnmelden,Abmel-
den,AuffindenundFiltern von Agenten.Überdie VerteilungderAufgabenkümmert
sichJINI nicht. Auch dasist nicht schwereinzusehen.JINI ist ein universellesFra-
mework, mit demalle Arten von verteiltemRechnenimplementiertwerdenkönnen,
da kannauf so spezielleProblemenicht eingegengenwerden. OAA bietetmit dem
Facilitator–Konzepteinestandardisierte,flexible Lösungzur Koordinationvon Agen-
ten.
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KAPITEL 6. RESÜMEE 6.2. FAZIT

6.2 Fazit

VonallenhiervorgestelltenSystemenist dieOpen–Agent–Architecture(OAA) dasge-
eignetstezur Realisierungeinesoffenen,globalenAgentensystems.Die Knowledge–
Query–and–Manipulation–Language(KQML) in Kombinationmit demKnowledge–
Interchange–Format(KIF) ist einereineSprache,undeinsetzbarwenndieKoordinati-
onderAgentenaufanderemWegeerfolgt. Die Java–Intelligent–Network–Infrastruct-
ure(JINI) bieteteinehervorragendeInfrastruktur, ist jedochzuuniversellgehalten,um
ohneweiteresoffeneAgentensystemezu implementieren.
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