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Zusammenfassung

In elektronischen Handelssystemen (E-Commerce) bekommt die Unterstiit-
zung der Verhandlungsphase von Geschéftstransaktionen eine wachsende Be-
deutung. Jedoch sind die meisten existierenden Systeme mit einem bestimten
Protokoll fest verbunden und daher eingeschrénkt in ihrer Offenheit bzgl. der
jeweiligen Anforderungen an eine Verhandlung. Um dem entgegenzuwirken,
wird in diesem Beitrag eine Petrinetz-basierte Sprache zur Spezifikation von
Verhandlungsprotokollen vorgestellt, welche dynamisch fiir jeweils eine ein-
zelne Verhandlung generiert und aktiviert werden konnen. Solche Protokolle
und das entsprechende Verhandlungssystem sind dariiber hinaus dafiir konzi-
piert, vollstindig automatisierte Verhandlungsprozefle mittels Anbindung von
Softwareagenten zu steuern.

Schliisselworter: Elektronischer Handel, Kommunikation und Kooperation, Ver-
teilte Systeme

1 Einleitung

In den letzten Jahren hat der Bereich E-Commerce (elektronischer Handel) im-
mer mehr an Bedeutung gewonnen, und der Trend scheint sich noch zu verstérken.
Kennzeichnend fiir die bisherige Entwicklung des E-Commerce ist, daf3 sich sowohl
die Informationsgewinnung als auch die Bestellung und Bezahlung ins Internet ver-
lagert. Selbst die Lieferung von geeigneten Produkten, wie etwa Lizenzen, Multime-
diadokumenten und Software erfolgt zunehmend online. Einen wichtigen Teil sowohl
des elektronischen wie auch des herkommlichen Handels nimmt das Verhandeln ein.
Dieser Bereich umfafit einfache Preisabsprachen und das Aushandeln von Rabat-
ten und reicht bis hin zu komplexen Verhandlungen mit einer grofien Anzahl von
Verhandlungspartnern iiber eine Vielzahl von Verhandlungszielen (siehe [1]). Des-
halb gibt es z.Z. verstérkt Bemiihungen von einer Reihe von Online-Systemen und
Firmen, das Verhandeln zu ermdoglichen bzw. zu unterstiitzen. Dies kann am besten
durch die rasche Verbreitung von elektronischen Handelssystemen, die allgemein
unter dem Begriff Auktionssystemen zusammengefafit werden, beobachtet werden,
wie etwa Onsale [3], Lufthansa [4] und Priceline [5], um nur einige zu nennen. Al-
lerdings ist all den existierenden Systemen gemeinsam, daf} sie ein festes Protokoll
vorgeben, das die Regeln der Verhandlung festlegt — in den meisten Fillen ist es
in der Tat eines der Auktionsprotokolle (siehe [2]) oder ein noch einfacheres (Such-
)Verfahren wie im Falle von Priceline. Damit sind solche Systeme ungeeignet fiir alle
Handelstransaktionen, die eine andere Art von Verhandlung und damit ein anderes
Verhandlungsprotokoll voraussetzen.

Um derartigen Einschrinkungen entgegenzuwirken, wird in diesem Papier ein
generisches System zur Steuerung elektronischer Verhandlungen vorgestellt, das
dafiir konzipiert ist, moglichst viele und insbesondere beliebig spezifizierbare Ver-
handlungsprotokolle zu unterstiitzen. Dieses im Rahmen des DynamiCS!-Projektes
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an der Universitit Hamburg entwickelte Verhandlungssystem ist dariiber hinaus
darauf ausgelegt, nicht nur den herk6mmlichen Verhandlungsprozefl mit mensch-
lichen Teilnehmern elektronisch zu unterstiitzen, sondern diesen auch mittels An-
bindung von (mobilen) Softwareagenten, die jeweils eine bestimmte Verhandlungs-
strategie implementieren, weitestgehend zu automatisieren. Um die Zielsetzung und
den Anwendungskontext der in diesem Papier behandelten Protokolle zu beleuchten,
wird daher im folgenden zun&chst in Abschnitt 2 die Architektur des DynamiCS-
Verhandlungssystems umrissen. In Abschnitt 3 werden die konkreten Anforderun-
gen an eine generische Spezifikation von Verhandlungsprotokollen erortert. Es folgt
dann in Abschnitt 4 eine Darstellung von OOPAMELA, einer Petrinetz-basierten
Sprache zur Beschreibung von Protokollen, die dynamisch von einer entsprechen-
den Steuerungseinheit interpretiert werden konnen. In Abschnitt 5 wird ein Tool zur
Unterstiitzung des ProzeBes der Generierung von OOPAMELA-konformen Proto-
kollen prisentiert. Im letzten Abschnitt 6 wird ein Ausblick auf weitere Aktivitéiten
im Zusammenhang mit dem vorgestellten Verhandlungssystem gegeben.

2 Die DynamiCS Architektur zur Unterstiitzung
verhandlungsfihiger Agenten

In dem DynamiCS-Projekt wird eine Umgebung entwickelt, in der intelligente, mo-
bile Agenten miteinander verhandeln kénnen. Dafiir sind zwei Grundlagen zu legen,
ndmlich eine Umgebung fiir Verhandlungsstrategien und eine fiir die Umsetzung
verschiedener Verhandlungen durch die Bearbeitung von Verhandlungsprotokollen.
Dabei wird insbesondere Wert darauf gelegt, sowohl das Zustandekommen (Ver-
mittlung der Teilnehmer und Initialisierung) einer Verhandlung als auch den Ver-
handlungsprozef selbst moglichst dynamisch und somit flexibel zu gestalten. Zum
einen sollen deshalb alle Komponenten, die einen mobilen Agenten in die Lage ver-
setzen, an einer Verhandlung teilzunehmen, zur Laufzeit von ihm erst erworben
oder ausgetauscht werden konnen. Diese Eigenschaft wird bereitgestellt durch so-
genannte Plug-in-Mechanismen, die in [6] beschrieben werden. Zum anderen soll
auch das Protokoll, das jeweils von den Teilnehmern erwiinscht ist, dynamisch fiir
eine bestimmte Verhandlung generiert und aktiviert werden kénnen. In Abbildung
1 wird gezeigt, wie die einzelnen Bestandteile der DynamiCS-Architektur zusam-
menarbeiten.
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Abbildung 1: Struktur verhandlungsfihiger Agenten mit zugehorigen Un-
terstiitzungskomponenten

Demnach besteht ein verhandlungsfihiger Agent aus drei Hauptkomponenten,
die dynamisch aggregiert werden konnen, n&mlich einem Kommunikationsmodul



(C), einem Protokollmodul (P) und einem Strategiemodul (S). Das C-Modul ist
zustdndig fiir das Senden und Empfangen von Verhandlungsnachrichten in einer
be-stimmten Kommunikationssprache fiir Agenten. Das P-Modul sorgt dafiir, daf}
der Agent konform zu einem Verhandlungsprotokoll handelt, d.h. jede ein- und
ausgehende Verhandlungsnachricht wird von diesem Modul auf Protokollkonfor-
mitit gepriift. (Das P-Modul kann entweder eine eigenstiindige Komponente oder
ein Frontend zu einer (logisch) zentralen Protokoll-Engine sein.) Das S-Modul reali-
siert eine konkrete Strategie, die fiir die Erzeugung von Verhandlungsaktionen und
Angeboten zusténdig ist. (Siehe [6] fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Funktio-
nalitit der Module.)

Das Grundablaufschema zur Initialisierung einer Verhandlung mit Agenten er-
folgt in folgenden Schritten: Ein Agent meldet sich beim Broker, um die Verhand-
lung zu einem gewissen Gegenstand zu initiieren (1). Dazu muf} er ein Protokoll-
Template auswihlen — das zuvor mit dem Protokoll-Generator (siehe Abschnitt 5)
erstellt wurde und bei diesem abgelegt ist — und sich fiir eine bestimmte Rolle im
Template registrieren, z.B. die eines Auktionators (2). Weitere Agenten registrieren
sich als Interessenten fiir jeweils eine der (noch besetzbaren) Rollen des Templates,
z.B. fiir die Rolle eines Auktionsteilnehmers (3). Wenn die Startbedingungen fiir die
Verhandlung, beispielsweise wenn die Mindestanzahl von Teilnehmern fiir eine Auk-
tion erreicht ist, erfiillt sind, werden alle Beteiligten informiert und das ausgefiillte
Template an die Protokoll-Engine iibergeben (4). Die Protokoll-Engine erzeugt fiir
jeden Verhandlungsagenten ein entsprechendes Protokoll-Modul, das dynamisch in
das Agentengeriist eingebunden wird (5). Es wird dann ein zu dem Protokoll-Modul
passendes Strategie-Modul, das aus einem Strategie-Baukasten (Strategy Building
Kit) ausgewihlt werden kann, hinzugefiigt und die Verhandlung kann nun beginnen

(6)-

3 Anforderungen an Verhandlungsprotokolle

An Verhandlungsprotokolle kénnen eine grofe Zahl von Anforderungen gestellt wer-
den. Das liegt daran, dafl Verhandlungen in unterschiedlichsten Situationen unter
verschiedenen Bedingungen stattfinden und das ausfiithrende System mittels Ver-
handlungsprotokolle an die unterschiedlichen Situationen angepafit wird. Beispiels-
weise konnen Verhandlungen zwischen kooperativen Teilnehmern stattfinden, die
das gleiche Ziel anstreben (wie bspw. Aufgabenverteilung) oder zwischen Verhand-
lungspartnern, die gegenteilige Ziele erreichen wollen. Bei dem Entwurf eines Ver-
handlungsprotokolls ist zu beachten, daf es wesentlichen Einflufl auf die Taktik bzw.
die Strategie der Teilnehmer ausiiben kann (siehe hierzu die Diskussion in [8]).

Teilnehmerbezogen: Eine der Anforderungen besteht darin, die Teilnehmerzahl
zu nach oben oder unten beschrinken, bzw. neue Teilnehmer nur zu bestimmten
Zeitpunkten zuzulassen. Zusatzlich mufl eingeschrinkt werden kénnen, ob sich die
Teilnehmer gegenseitig kennen. Zusammengefaf3t kann es also verschiedene Arten
von Zulassungsbeschrinkungen geben. Dies ist aus Griinden der Ressourcenknapp-
heit oder Aufgrund von Teilnehmerforderungen sinnvoll.

Heterogen: Verhandlungsprotokolle miissen plattform- und sprachunabhingig so-
wie ortstransparent beschrieben werden kénnen. Die Verhandlungsteilnehmer diirfen
vom Verhandlungsprotokoll aus in ihrer Implementation weder auf eine bestimmte
Hardware, ein bestimmtes Betriebssystem oder eine Implementationssprache fest-
gelegt werden. Da vor mobile Agenten als Teilnehmer zugelassen werden sollen,
miissen Verhandlungen auch Ortstransparent beschrieben und ausgefiihrt werden.
Als Beispiel dienen Teilnehmer, die {iber Handy und Modem von einer Segelyacht
aus an einer Verhandlung in Miinchen teilnehmen, oder einen mobilen Agenten
wihrend der Verhandlung zu den jeweiligen Verhandlungspartnern schicken.



Aktionsbegrenzung: Jeder Verhandlungspartner darf nur eine bestimmte Anzahl
bestimmter Aktionen durchfiihren. Als eine Aktion wird jede Handlung im Rahmen
einer Verhandlung bezeichnet, wie z.B. Angebot unterbreiten oder ablehnen. Dies
kann notwendig sein, um einen schnellen Vertragsabschlufl zu sichern oder um un-
erwiinschte Verhandlungsstrategien zu unterbinden. Zusétzlich sollen Reihenfolgen
fiir die Teilnehmer festgelegt werden konnen, um rundenbasierte Verhandlungen zu
ermdglichen.

Validierung: Jeder eingereichte Vertrag muf} hinsichtlich verschiedener Kriterien
validiert werden konnen. Dies kann “geddchtnislos” oder unter Einbeziehung der
Historie geschehen. Mogliche Kritereien sind:

e Hinzufiigen neuer Vertragsinhalte
e Entfernen alter Vertragsinhalte

e Einschrinkung von Werten (Intervalle, Ober-/Untergrenzen, Auswahl) von
Vertragsinhalten

¢ Einschrinkung von moglichen Relationen zwischen Attributen eines Angebo-
tes (z.B.: wenn Autofarbe rot, dann Sitzfarbe schwarz oder rot) oder ver-
schiedener Angebote (bei der sog. open-cry Auktion (siehe z.B. [2]) muf} jedes
Angebot hoher als das letzte sein)

Verstindlichkeit und Uberpriifbarkeit: Obwohl die Beschreibungssprache in er-
ster Linie dem Zweck dient, Verhandlungsprotokolle formal zu beschreiben, um Ver-
handlungen ausfiihren und kontrollieren zu koénnen, ist es wichtig, dal Menschen
die Protokolle erstellen und auch im nachhinein analysieren und verstehen kénnen.
Zwar konnen diese Vorgéinge durch Werkzeuge unterstiitzt werden, es ist aber zur
Bildung des Vertrauens in die gesamte Verhandlungsumgebung wichtig, dafl ein
Benutzer das Protokoll, welches benutzt wird, vollstdndig und méglichst ohne Fil-
ter betrachten und analysieren kann. Ein Verhandlungsprotokoll sollte formal auf
Schwachstellen iiberpriift werden kdnnen.

Zusétzlich zu diesen formalen Forderungen miissen Verhandlungsprotokolle rea-
len Verhandlungssituationen entsprechen. Nur so kann eine breite Akzeptanz eines
Verhandlungssystems erreicht werden, da potentielle Benutzer von Verhandlungen
bestimmte Vorstellungen haben. Zusétzlich miissen bekannte Verhandlungstypen
mittels Verhandlungsprotokollen beschrieben werden kénnen. Daher werden im fol-
genden Aspekte realer Verhandlungen aufgegriffen, die mittels Verhandlungsproto-
kollen nachgebaut werden konnen sollen.

Rollen: Werden die Teilnehmer von Verhandlungen betrachtet, so kristallisieren
sich bestimmte funktionale Rollen heraus. Es ist moglich, dafl reale Verhandlungs-
teilnehmer die Aufgaben mehrerer Rollen iibernehmen, aber auch, dafl mehrere
Verhandlungsteilnehmer die gleiche funktionale Rolle innehaben. Rollen beschrei-
ben die Funktion verschiedener Teilnehmer in einer Verhandlung. Die in vielen Ver-
handlungen vorhandenen Rollen lassen sich in drei Gruppen aufteilen:

e Die erste Gruppe von Rollen hat die Funktion, tibliche Verhandlungsteilneh-
mer zu beschreiben. Diese Rollen werden von den Agenten der jeweiligen An-
bieter, Interessenten, etc. ausgefiillt.

e Eine weitere Gruppe von Rollen bilden Notare, Validierer, Protokollanten,
usw. Solche Kontrollrollen haben eher die Eigenschaft von Komponenten mit
bestimmter Funktionalitéit und beeinflussen nicht das Verhandlungsprotokoll
in seiner deskriptiven Struktur.



e Kine dritte Gruppe von Rollen sind die Vermittlungsrollen. Diese sind dafiir
zustandig, festgefahrene Verhandlungen auf verschiedene Arten zu einem er-
neuten Anlaufen bzw. zu einem Abschlufl zu bringen. Wie bei einer Kontroll-
komponente ist es bei vielen nétig, unabhéngig von den Verhandlungsteilneh-
mern zu sein.

Vertragsakzeptanz: Unter Vertragsakzeptanz soll festgelegt werden, wie eine Ei-
nigung zustande kommt. Fiir jedes Akzeptanzverfahren sind bestimmte Rollen (s.0.)
notig. In Verhandlungsprotokollen sollen verschiedene Akzeptanzverfahren verwen-
det werden konnen. Die verschiedenen Moglichkeiten sind kombinierbar. Wird bei-
spielsweise nicht innerhalb einer bestimmten Frist auf normale Weise (“Bestéti-
gung”) eine Einigung erzielt, kann ein anderes Verfahren eingesetzt werden (“Ab-
stimmung tiber Auswahl”). Dies entspricht dem “Final-Offer”-Verfahren. Als Ak-
zeptanzverfahren sollen genannt werden:

Bestitigung: Jeder Teilnehmer stimmt einem Entwurf zu.

Auswahl: aus einer Menge von Entwiirfen wird einer von einer zustindigen
Instanz ausgewahlt.

Vermittlung: Aus mehreren Entwiirfen wird ein neuer generiert.

o Wahl: Auf mehrere Entwiirfe verteilen die Teilnehmer ihre Stimmen.

4 OOPAMELA: Eine Petrinetz-basierte Sprache
zur Spezifikation von Verhandlungsprotokollen

Um der dargestellten Vielfalt an Anforderungen an Verhandlungsprotokolle gerecht
zu werden, wurde fiir deren Spezifikation im DynamiCS-Projekt OOPAMELA ent-
wickelt — eine Sprache, die den Aufbau von gefirbten High-Level-Petrinetzen (siehe
[9]) beschreibt. Das Petrinetz beschreibt dabei die statische Struktur einer Verhand-
lung. Die dynamische Struktur ergibt sich durch das Schalten von Transitionen.
Zusitzlich kann sich das Netz zur Laufzeit im Rahmen der festgelegten Struktur
durch Hinzunahme oder Wegfall von Teilnehmern, die durch entsprechende Rol-
len modelliert werden, verdndern. Das Schalten des Petrinetzes wird als ein Prozef3
angesehen. Daher wird die statische Struktur als Prozefibeschreibung bezeichnet.

Eine Rolle besitzt ein Interface und wird bei der Instanziierung des Protokolls
durch ein oder mehrere Objekte besetzt. Von jeder Transition, an die eine Rolle
angeschlossen ist, existieren zur Laufzeit genauso viele Exemplare, wie Objekte die
Rolle besetzen. Andere Transitionen oder Stellen kénnen zusétzlich mit der Rolle
verkniipft werden. Auch diese Netzelemente werden entsprechend vervielfacht. Man
kann daher von der Transition- und Stellenbeschreibung auch als Transitions- und
Stellentypen sprechen.

Die multiple Instanziierung von Transitionen und Stellen bezogen auf die zu-
gehorigen Rollenexemplare erfordert eine zusétzliche Verwaltungsbeschreibung. Die-
se ist das Metaprotokoll. Im Metaprotokoll wird bspw. beschrieben, wie viele Teil-
nehmer es von jeder Rolle geben darf und ob sich die Teilnehmer kennen. Die Zu-
sammenfassung der Prozeflbeschreibung und der Metabeschreibung wird in OO-
PAMELA Protokoll genannt. In OOPAMELA werden alle Protokollkomponenten
als CORBA-Objekte angesehen und dementsprechend iiber ein IDL-Interface (siehe
[10]) angesprochen. Dazu zéhlen die Marken, Stellen, Transition und Rollen. Alle
diese Komponenten sind Objekte mit Identititen und Eigenschaften.

Jedes Protokoll ist systematisch aus mehreren Teilen zusammengesetzt. Eine
graphische Darstellung ist in Abbildung 2 zu sehen. Der erste Teil ist eine Beschrei-
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Abbildung 2: Struktureller Aufbau von OOPAMELA-Protokollen

bung des Protokolls. Der zweite beschreibt die eigentliche Protokolldefinition. Die
Protokolldefinition besteht selbst wieder aus drei Bestandteilen:

e Finer Interfacedefinition, in der alle benutzen Interfaces importiert oder de-
klariert werden.

e Einer Prozefidefinition, in der der strukturelle Aufbau eines Protokolls be-
schrieben wird. Die ProzeBdefinition enthilt eine Liste von Stellendeklaratio-
nen sowie die Beschreibung der Transitionen.

e Einem Metaprotokoll, in dem Verwaltungs- und Instantiierungsinformationen
zu dem beschriebenen Prozefl aufgezihlt werden.

Jede Stelle ist typisiert. Sie kann nur Marken enthalten, die dem Typ der Stel-
le entsprechen (siehe auch [7]). Dabei ist zu beachten, daf fiir die Typen die aus
der Objektorientierung bekannte Subtyppolymorphie gilt: Jeder Typ kann anstelle
seiner Obertypen benutzt werden. Zusétzlich kann sich jede Stelle auf einen Rol-
lennamen beziehen (“relates to”). Wenn sie das tut, werden von ihr zur Laufzeit so
viele Exemplare erzeugt, wie es Objekte gibt, die die Rolle besetzen.

Eine Transitionsbeschreibung besteht aus einer Bezeichnung, einer Rollenzuord-
nung, der Angabe der ein- und ausgehenden Kanten sowie dem Aktionsteil. Die
Bezeichnung jeder Transition muf} eindeutig sein. Jede Transition kann wie eine
Stelle an eine Rolle gebunden sein. Deren Interface steht der Transition im Akti-
onsteil zur Verfiigung. Auch eine Transition wird bei der Netzerstellung so hiufig
erzeugt, wie es Exemplare der zugehérigen Rolle gibt.

Eine Transition kann an mehrere Rollen gebunden sein. Dabei ist die Ein-
schrinkung zu beachten, dafl jede zusétzliche Rolle entweder gemeinsam fiir alle
Transitionsexemplare besetzt wird oder einzeln fiir jede Transition. Die Anzahl der
Transitionsexemplare wird durch die erste angegebene Rolle vorgegeben (Abbildung
3). Die Anbindung der Transition “transX” laut Struktur in Abbildung 3a wird be-
schrieben durch:

trans transX uses RolleA[M], RolleB[1]

Abbildung 3b zeigt die entsprechende Struktur, in der jedes Transitionsexemplar
an jeweils ein eigenes Rollenexemplar der Rolle B angebunden ist. Die OOPAMELA-
Beschreibung dafiir lautet:

trans transX uses RolleA[M], RolleB[M]
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Abbildung 3: Anbindung einer Transition an mehrere Rollen

In diesem Fall wird, um die Eindeutigkeit der Rollennamen zu bewahren, intern
automatisch ein Alias vergeben und den Rollenexemplaren zugeordnet.

Ein Netzelement (Stelle oder Transition) wird mit einem anderen Netzelement
iiber die “get”- und “put”’-Anweisung der beteiligten Transition verbunden. Be-
sondere Betrachtung erfordert der Umstand, daf} die in einem get/put-Statement
angegebenen Eingangs- und Ausgangsstellen jeweils eine Menge von Stellen sein
konnen. Das ist automatisch der Fall, wenn die Transition ohne, die Stelle aber mit
Multiplizitat angegeben ist.

Beispielhaft werden Eingangsstellen betrachtet: Es wird angenommen, daf} ei-
ne an eine multiple Rolle gebundene Stelle die betrachtete Eingangsstelle f'ur eine
singulére Transition ist (Abbildung 4). Die Anbindung geschieht uber eine “get”-
Anweisung der Transition. An diese kann ein “Guard” (Schutzfunktion) angeh ingt
werden, so dafl eine Transition in abhdngigkeit der Markeneigenschaften in den Ein-
gangsstellen schaltet. Ausgangsstellen werden durch entsprechende “put”-Anwei-
sungen an Transitionen angebunden.

fir M=2:

Stelle[m] Stﬁ‘ﬁ[ 1]
Q_, N

Stelle[2]

Abbildung 4: Stellenexemplare als Eingangsstellen

Nach den “get”- und “put”-Anweisungen folgt der Aktionsteil. Jede Aktion weist
einer Variablen einen berechneten Ausdruck zu oder besteht aus einem Methoden-
aufruf. Ein Ausdruck besteht aus einem oder der Verkniipfung von mehreren Wer-
ten.

Auf den Aktionsteil der Transitionsbeschreibung folgt optional die Timeout-
Beschreibung. Sie wird benutzt, um das Verhalten von Transitionen zu beschreiben,



die fiir das Schalten zu lange brauchen. Die Zeitmessung beginnt in dem Moment,
in dem die Marken aus den Eingangsstellen entfernt werden. Fiir Verhandlungen
ist das Timeout von Bedeutung, um zeitkritische Verhandlungsformen ausfiihren zu
konnen oder ein Fehlverhalten bei Teilnehmern zu bemerken.

Bei einem Timeout werden bestimmte Timeoutmarken in die angegebenen Stel-
len gelegt. Wenn eine Transition eine Timeoutkante besitzt, so passiert es, dafl
entgegen der einfachen Petrinetzdefinition nicht alle ausgehenden Kanten verwen-
det werden. Dieses Verhalten wird als “nichtdeterministisches oder” bezeichnet, da
aufgrund des Netzes nicht entschieden werden kann, welche Kante keine Verwen-
dung findet (Abbildung 5a). Dieses Verhalten kann mit Hilfe von Verfeinerung auf
einfache Petrinetze abgebildet werden (Abbildung 5b).

ini timeout
L't _________________ timeout
timeout signal
signal
I
cleanup :
o . O |
\ start nb result
result _____C____D____nh/m_g__u O
a) Transition mit Timeout b) Realisation mit Verfeinerung

Abbildung 5: Realisation des Timeout-Konstrukts

In dem Metaprotokoll werden die Informationen abgelegt, die das Verhandlungs-
system bendtigt, um ein konkretes Exemplar des mit dem Verhandlungsprotokoll
beschriebenen Verhandlungstyps erzeugen und verwalten zu kénnen. Das Protokoll
dient dem Zweck, eine komplexe Kommunikationsbeziehung zwischen Kommuni-
kationspartnern zu beschreiben und im Endeffekt auch darin, ein System bei der
Verwaltung des Kommunikationsprozesses zu unterstiitzen. Daher sind in dem Me-
taprotokoll hauptsichlich Informationen tiber die Zusammensetzung und das dyna-
mische Verhalten der Kommunikationspartner festgelegt.

Ein Metaprotokoll besteht aus Listen von Eintrigen. Diese Listen kénnen drei-
erlei Art sein. Zunichst werden die globalen Eintréige aufgezihlt. Diese sind, solange
keine speziellen Angaben in den spiiter erliuterten Listen gemacht werden, fiir die
gesamte Verhandlung und fiir alle Rollen giiltig. Weitere Listen enthalten Informa-
tionen {iber Rollen und an Rollen angeschlossene Transitionen.

Fiir alle Metaprotokolleintrige gelten fiinf Aussagen:

e Sie sind optional.
e Fiir jeden mehrfach in einer Liste vorkommenden Eintrag gilt der letzte.
e Jeder Eintrag ist einschrinkend.

e Parameterbehaftete Eintrige werden grof3 geschrieben. Eintragsnamen und
Parameter werden wie in der Sprache Smalltalk durch Doppelpunkte getrennt.

e Parameterlose Eintrige werden klein geschrieben und kénnen genauer spezifi-
ziert werden, indem ein Block in geschweiften Klammern folgt. Im allgemeinen
konnen sie ersetzt werden durch parameterbehaftete Eintrédge mit dem Para-
metertyp “bool”.



Diese Aussagen haben folgende Konsequenzen: Zunichst kann jeder Eintrag im
Metaprotokoll gar nicht, einmal oder mehrfach vorkommen. Dadurch, daf} jeder
Eintrag eine einschrinkende Eigenschaft besitzt, ist es moglich, in spiteren Sprach-
versionen neue Eigenschaften hinzuzufiigen, ohne daf} alte Protokolle ein neues Ver-
halten bekommen.

5 Generierung von Verhandlungsprotokollen

Im folgenden wird die Konzeption und Funktionalitdt des im Rahmen des Dynami-
CS-Verhandlungssystems entwickelten Protokollgenerators vorgestellt. Diese kom-
plett in der Programmiersprache Java implementierte Komponente unterstiitzt so-
wohl die graphische Erstellung von OOPAMELA-konformen Protokollen als auch
die Generierung von konkreten Protokoll-Instanzen aus vorgefertigten Schablonen
(Templates) auf einer abstrakten Meta-Ebene, d.h. ohne dafl der Benutzer genaue
Kenntnisse von OOPAMELA sowie Petrinetzen im allgemeinen haben muf.

Verhandlungsprotokolle in OOPAMELA konnen auf verschiedenen Abstrakti-
onsstufen betrachtet werden. Auf niedrigster Ebene befindet sich das in OOPAME-
LA beschriebene Protokoll in reiner Textform. Diese Ebene ist z.B. fiir Korrekt-
heitsanalysen vonnoten und dient daher der Vertrauensgewinnung der Benutzer des
Verhandlungssystems, auch wenn diese selbst den OOPAMELA-Code nicht lesen
oder verstehen konnen. Aus dem OOPAMELA-Code 148t sich eine graphische Ab-
bildung erzeugen, die vor allem die Struktur der Verhandlung verdeutlicht. Aus
Ubersichtsgriinden kénnen bestimmte Bestandteile, wie z.B. die Beschréinkung der
Teilnehmerzahl oder der Validierungsmechanismus ausgeblendet werden. Das Wis-
sen iiber die Semantik von Petrinetzen ist jedoch immer noch Voraussetzung, um
solche Abbildungen zu verstehen. Wird von dem zugrundeliegenden Petrinetz ab-
strahiert, so erhilt man eine Abstraktion, in der die Semantik des Verhandlungspro-
tokolls in den Vordergrund riickt. Das zugrundeliegende Petrinetz darf nicht mehr
Bestandteil des Verstehens auf dieser Ebene sein. Dies ist die Ebene, die fiir die
Mehrheit der Benutzer eines Verhandlungssystems geeignet erscheint.

Viele Verhandlungsprotokolle sind sich in ihrer Grundstruktur dhnlich und un-
terscheiden sich in einzelnen Details hiufig erst auf Metaprotokollebene. Diese Er-
kenntnis greift der Protokollgenerator auf, indem er die Gemeinsamkeiten verschie-
dener Verhandlungsprotokolle zu Strukturprotokollen zusammenfafit und ein kon-
kretes Protokoll durch Parametrisierung und Anpassung aus dem Strukturprotokoll
gewinnt. Die moglichen Parameter hingen vom Strukturprotokoll ab und werden
durch dessen Designer festgelegt. Ohne zusétzliche Angaben von diesem sind die Pa-
rameter, die Eintrige des Metaprotokolls und die Beschréinkung einzelner Transition
beziiglich der Schaltvorginge. Ansonsten wird jede Verdnderung des Strukturpro-
tokolls als Parametrisierung oder Anpassung bezeichnet.

Die Aufteilung in Struktur- und konkretes Protokoll entspricht der Aufteilung
des Generators in zwei Module. Mit dem ersten wird das Strukturprotokoll in Form
eines graphischen Petrinetzes erstellt und unter einem semantisch sinnvollen Na-
men gespeichert. Die Erstellung eines Auktionsprotokolls beispielsweise ist in Ab-
bildung 6 illustriert. Zusétzlich wird eine Beschreibung erfafit und gespeichert. Das
Metaprotokoll findet keine Beachtung. Fiir jedes Strukturprotokoll kann ein spe-
zieller Wizard, dem zweiten Modul, angegeben werden. Zuniichst wird ein Struk-
turprotokoll anhand des Namens und einer zusétzlichen Beschreibung ausgew&hlt.
Der Wizard stellt eine Oberfliche zur Verfiigung, mit der der Benutzer aus dem
Strukturprotokoll durch Angabe von Parametern ein konkretes vollstindiges Ver-
handlungsprotokoll erzeugen lassen kann. Das resultierende Protokoll kann einer-
seits mit einer graphischen Petrinetzreprisentation gespeichert werden, so daf} es
sich beispielsweise mit dem Design-Tool ansehen 1ift, auf jeden Fall wird es aber



als OOPAMELA-Code im Textformat ausgegeben. Ein Standardwizard steht zur
Verfiigung und wird benutzt, wenn der Designer des Strukturprotokolls keinen an-
deren Wizard angibt. Da das Standardtool keine semantischen Informationen iiber
das zu bearbeitende Protokoll besitzt, arbeitet es auf einer sehr niedrigen Abstrak-

tionsebene und erfordert ein groles Mafl an Systemwissen iiber OOPAMELA von
dem Benutzer.

=] [ | Protokoll Designer =]

Protokoll Element Configurator
seleg

makeO ffer[m]

samm eln[m |

Abbildung 6: Graphische Erstellung eines Auktionsprotokolls

Der Designer kann zu dem von ihm erzeugten Strukturprotokoll einen Wizard
angeben, der zum Konfigurieren und Erzeugen des konkreten Protokolls benutzt
werden soll. Diesen Wizard muf} er gegebenenfalls selbst erstellen. Dadurch ist es
dem Designer mdglich, das semantische Wissen tber die von ihm erzeugte und
beschriebene Klasse von Verhandlungsprotokollen in den Wizard aufzunehmen.
Dies ermdglicht eine Oberflichengestaltung und Benutzerfithrung auf einem ma-
ximal hohen Abstraktionsniveau. Jeder Wizard wird von dem Wizard-Loader ge-
laden. In dem Wizard-Loader werden alle verfiigharen Struktur-Protokolle ange-
zeigt, und nach Auswahl eines von ihnen wird der zugelvrige Wizard gestartet.
Die Wizard-Architektur ist prinzipiell nicht festgelegt. Der Entwickler eines Wi-
zards mu$ sich lediglich an die Anforderung halten, dal der Wizard mindestens das
Interface configurator.WizardInterface implementiert (siehe Abbildung 7).

public interface WizardInterface {
public String createOOPamelaCode ();
public void saveConcreteProtocol(ProtocolStorage aStorags);
public void setStructureProtocol(StructureProtocol aProtocol);
public void show();

b

Abbildung 7: Erfordertes Wizard-Interface

Sofort nachdem der Wizard geladen wurde, wird dessen Methode setStruc-
tureProtocol aufgerufen, um ihm sein Protokoll zu iibergeben, welches er kon-
figurieren soll. Danach wird seine Methode show gerufen, um den Wizard anzei-
gen zu lassen. Die Methode create00PamelaCode wird aufgerufen, um den Wi-
zard aufzufordern, zu dem von ihm erstellten OOPAMELA-Netz den OOPAMELA-
Code zu erzeugen. Dieser wird als ein langer String zuriickgegeben. Die Methode
saveConcreteProtocol wird benutzt, um das fertige Protokoll im ProtocolStorage
abzulegen.

Wenn der Wizard das sichtbare Netz bearbeiten oder darstellen soll, muf das In-

10



terface configurator.WizardOptionalInterface implementiert werden. Die ein-
zige Methode setGraphicalProtocol wird nach dem Start aufgerufen, nachdem
setStructureProtocol aufgerufen wurde, und sie dient dazu, dem Wizard die gra-
phische Darstellung des OOPAMELA-Netzes mitzuteilen. Da der Benutzer vom
Wissen iiber OOPAMELA befreit sein sollte, empfiehlt es sich, dieses Interface nur
zu Testzwecken zu implementieren.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein generischer und dynamischer Ansatz zur Spezifikati-
on und Generierung von Verhandlungsprotokollen dargestellt. Zunichst wurde als
Anwendungskontext fiir die hier behandelten Protokolle das im DynamiCS-Projekt
entwickelte Verhandlungssystem fiir intelligente, mobile Agenten vorgestellt. Nach
einer Erorterung der Anforderungen an Verhandlungsprotokolle wurde dann OO-
PAMELA als eine Petrinetz-basierte Sprache zur deren Spezifikation dargestellt. Es
folgte dann die Beschreibung des Protokollgenerators, eines Werkzeuges zur graphi-
schen Erstellung von Protokoll-Schablonen sowie zur dynamischen Generierung von
OOPAMELA-konformen Protokollen, die zur Steuerung automatisierter Verhand-
lungen eingesetzt werden kénnen.

Wegen des Umfangs dieses Beitrags haben wir allerdings die Konzeption und Im-
plementierung der entsprechenden Steuerungseinheit — die zur Laufzeit ein solches
Protokoll interpretiert und die Verhandlungsteilnehmer entsprechend auf Proto-
kollkonformitit priift — ausgelassen. Um bestimmte Verhandlungstypen vollstéindig
automatisieren zu kénnen, wird dariiber hinaus z.Z. im DynamiCS-Projekt ein Fra-
mework zur Entwicklung von verteilten Strategiemodulen, die jeweils zu einem Pro-
tokolltyp konform sind, realisiert.
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