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Kapitel 1
Einleitung

Die Agentenorientierung, als junges Forschungsfeld der Informatik, schldgt ein neues
Paradigma vor, um die steigende Komplexitdt moderner Softwaresysteme beherrsch-
bar zu machen. Hiernach dient die Metapher eines Agenten, eines autonomen Vertre-
ters von Interessen, als grundlegendes Mittel der Modellierung und Programmierung
von Anwendungen. Nachdem Architekturen und Plattformen zur Anwendung dieses
neuen Ansatzes entwickelt wurden, erhidlt dieser Zweig der Forschung zunehmend
mehr Aufmerksamkeit. Im Zuge dessen Verbreitung, wachst auch das Bewusstsein
fiir die Notwendigkeit des Einsatzes von Methoden fiir die strukturierte, planmaBige
und zielgerichtete Entwicklung von Anwendungen nach diesem neuen Ansatz.

So wurden in den letzten Jahren einige Hilfsmittel zur agentenorientierten An-
wendungsentwicklung vorgeschlagen. Diese Vorschldage reichen von Anpassungen
bekannter Techniken des Entwurfes von Softwaresystemen, bis hin zu kompletten
Methoden mit eigenen Vorgehensmodellen und Notationen. Bisher lieBen deren Ge-
geniiberstellungen in der Fachliteratur die zur Anwendung kommenden Plattformen
auBer acht.

Diese verschiedenen Plattformen bestimmen die Implementation der einzelnen Agen-
ten. Verschiedene Architekturen haben sich als zweckdienlich herausgestellt. In-
terdisziplinare Uberlegungen fiihrten zu dem Ansatz, mentalistische Konzepte in
Agenten zu integrieren. Eine konkrete Plattform zur Entwicklung agentenorientier-
ter Anwendungen, wurde am Arbeitsbereich Verteilte Systeme & Informationssys-
teme (VSIS) des Fachbereichs Informatik der Universitit Hamburg entwickelt. Das
Jadex System erweitert eine verbreitete Open Source Agentenplattform um solche
Konzepte.

Aufgabenstellung

In diesem Zusammenhang verfolgt die vorliegende Diplomarbeit zwei Ziele. In ers-
ter Linie sollen Methoden zur Entwicklung von Agentensystemen im Hinblick auf
eine konkrete Plattform untersucht werden. Es wird untersucht inwieweit die Me-
thoden geeignet sind die Entwicklung von Anwendungen, unter Verwendung der
Jadex Plattform, zu unterstiitzen. Zusatzlich ist die Integration bereits bestehender
Werkzeuge einer geeigneten Methode, in die Anwendungsentwicklung wiinschens-
wert. Hierzu wird mittels eines Prototypen untersucht, in welchem Umfang Design—
Artefakte in Modelle der Plattform iibertragen werden kdnnen.



Vorgehensweise

Um diese Aufgaben zu I6sen, wird zunichst ein Uberblick iiber die vorgeschlagenen
Methoden zur agentenorientierten Anwendungsentwicklung gewonnen. Es werden
die Methoden identifiziert, die die Entwicklung von Agenten mir den oben genann-
ten mentalistischen Konzepten (an—)leiten. Nach einer Einschatzung der Moglich-
keiten dieser Ansatze, einer Betrachtung der Eigenschaften des Jadex Systems und
einer Analyse der bisher erschienenen Arbeiten zum Vergleich von Methoden des
Software—Engineering im Allgemeinen und agentenorientierter Methoden im Be-
sonderen, wird ein Katalog von Bewertungskriterien erstellt. Es werden Kriterien
extrahiert, die fiir die Benutzung der betrachteten Plattform relevant sind.

Die ausgewdhlten Methoden werden, mittels dieser Kriterien, einander gegeniiber
gestellt. Um hierfiir einen angemessenen Eindruck von deren Benutzbarkeit zu be-
kommen, wird ein Fallbeispiel mit den in Frage kommenden Exemplaren modelliert.
Diese Uberlegungen fiihren zur Auswahl der geeignetsten Methode.

Fiir die Entwicklung des oben genannten Prototypen ist ein eingehender Vergleich,
zwischen den in den Design—Artefakten enthaltenen Informationen und denen mit-
tels der Jadex—Agenten beschrieben werden, nétig. Um die dessen Benutzbarkeit zu
bewerten, wird eine Beispielanwendung entwickelt. An diesem Beispiel wird der Weg
von der Modellierung eines Systems bis zur fertigen Codierung gezeigt und erprobt.

Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber die verwendeten Begriffe gegeben. Es
wird geklart was in dieser Arbeit unter Agenten, Multiagentensystemen, etc. ver-
standen wird.

Daraufhin werden im dritten Kapitel die Grundlagen der agentenorientierten Soft-
wareentwicklung vorgestellt. Der Sinn und Zweck von Methoden des Software—
Engineering im Allgemeinen wird gezeigt, bevor der Bedarf an agentenbasierten
Methoden erliutert wird. AnschlieBend wird ein Uberblick iiber bereits vorgeschla-
gene Methoden zur Entwicklung von Agentensystemen gegeben.

Um eine Bewertung einzelner Entwicklungsmethoden einzuleiten, wird im vierten
Kapitel ein Uberblick iiber die Arten gegeben, mit denen bisher Methoden mitein-
ander verglichen wurden, und welche Arbeiten bereits agentenorientierte Methoden
betrachteten. Aus diesen Arbeiten wird eine Menge von Bewertungskriterien extra-
hiert, die die Anwendbarkeit fiir ein konkretes System beeinflussen.

Es folgt die entsprechende Bewertung einzelner Methoden im fiinften Kapitel.

Im sechsten Kapitel werden dann drei der betrachteten Methoden in Analyse und
Design eines Fallbeispieles eingesetzt. Die gesammelten Erfahrungen, zusammen mit
den Ergebnissen bereits im vierten Kapitel vorgestellter Arbeiten, fiihren zu einer
abschlieBenden Bewertung.

Das siebte Kapitel beschreibt dann einen Prototypen, der im Zuge dieser Arbeit
entwickelt wurde. Aus Designartefakten einer Methode werden fiir die Plattform
lesbare Beschreibungen einzelner Agenten generiert. Die Entwicklung (bis hin zur
Implementation) eines Fallbeispiels mit Hilfe dieses Werkzeugs wird beschrieben und
fiihrt zu einer Betrachtung der Anwendbarkeit desselben. Die Grenzen der Anwend-
barkeit der Methode und der Codegenerierung werden aufgezeigt.

Diese Arbeit endet in einer kurzen Zusammenfassung der Ergebnisse, und einem
Ausblick. In diesem werden Anregungen fiir weiterfiihrende Untersuchungen gege-
ben.



Die zu Rate gezogene Literatur war fast ausschlieBlich auf Englisch. Soweit sich
in der deutschen Fachliteratur Begriffe eingebiirgert haben, werden diese benutzt.
Ansonsten wurde auf eine Ubersetzung verzichtet, um keine unnétige Verwirrung
zu stiften. Wenn es der Verstandlichkeit zu dienen schien, wurden Ubersetzungen
einzelner Begriffe in Klammern angegeben.

Die in dieser Arbeit aufgefiihrten Referenzen auf Internetseiten wurden zuletzt am
13. April 2004 iiberpriift.

Diese Diplomarbeit entstand im Rahmen einer Kooperation zwischen der Hoch-
schule fiir Angewandte Wissenschaften (HAW) Hamburg und dem Arbeitsbereich
Verteilte Systeme & Informationssysteme (VSIS) des Fachbereichs Informatik der
Universitdt Hamburg. Betreuende Personen waren Prof. Dr. Klauck (HAW), Prof.
Dr. Lamersdorf (VSIS) und die beiden Entwickler der Jadex Plattform Lars Brau-
bach (VSIS) und Alexander Pokahr (VSIS).

Eine verkiirzte Darstellung, der in dieser Diplomarbeit gefundenen Ergebnisse, wird
in einem Beitrag zum Fifth International Workshop on AGENT-ORIENTED SOFT-
WARE ENGINEERING' (AOSE-2004) verdffentlicht (Sudeikat et al., 2004).

Thttp://www.jamesodell.com/aose2004



Kapitel 2
Agentensysteme

In diesem Kapitel werden im Weiteren verwendete Begriffe, Konzepte und Soft-
waresysteme vorgestellt. Insbesondere der Begriff der Agenten wird interdisziplindr
verwendet, was eine Eingrenzung fiir den Kontext dieser Arbeit ntig macht.

2.1 Agenten — Versuch einer Definition

Der Begriff Agent entstand aus interdiszipliniren Uberlegungen und insbesondere
die englische Sprache verwendet dieses Wort in einer Vielzahl von Begriffen (estate
agent, forwarding agent, insurance agent, sole agent, etc.). Dies scheint dazu zu
verleiten, diesen Begriff zur Beschreibung verschiedenster Softwaresysteme zu be-
nutzen.

In einer friihen Arbeit haben Franklin und Graesser (1996) den Begriff des Agen-
ten eingegrenzt. Sie erstellten hierzu die in Abbildung 2.1 dargestellte Taxonomie.
Sie unterscheiden die Softwareagenten von Lebewesen (Biological Agents), von Ro-
botern (Robotic Agents) und von der Forschungsrichtung des Kiinstlichen Lebens
(Artificial Life). Letztere simuliert Lebenstrukturen und -prinzipien durch Popula-
tionen autonomer Programme (beschrieben von Langton, 1988).

Van Steen und Tanenbaum (2002:173) definieren die dort eingeordneten Software

Autonomous Agents

Biological Agents Robotic Agents Computational Agents

Software Agents Artificial Life Agents

I
| I I

Task-specific Agents  Entertainment Agents Viruses

Abbildung 2.1: Taxonomie von (Software—)Agenten nach Franklin und Graesser
(1996)



Agents als:

. we define a software agent as an autonomous process capable of
reacting to, and initiating changes in, its environment possibly in colla-
boration with users and other agents. The feature that makes an agent
more then just a process is its capability to act on its own, and, in
particular, to take initiative where appropriate.

Sie verstehen Agenten also als spezielle Prozesse in Verteilten Systemen, die sich
dadurch auszeichnen autonom zu agieren und Initiative zu zeigen. Diese Beschrei-
bung ist vage, stellt aber einen 'kleinsten gemeinsamen Nenner' dar, der die in dieser
Arbeit betrachteten Agentenarten beschreibt.

Um die Anforderungen an Agenten die miteinander kooperieren zu spezifizieren,
unterschieden zuerst Wooldridge und Jennings (1995:115) zwischen einer starken
und schwachen Auffassung von Agenten(strong / weak notion of agency). Agenten
beider Arten zeichnen sich durch folgende Merkmale aus.

Schwache Agenten (weak notion of agency) sind:

autonom: sie arbeiten unabhiangig und haben vollsténdige Kontrolle iiber ihre
Aktionen und ihren internen Zustand.

sozial: sie interagieren mit anderen Agenten.

reaktiv: sie nehmen ihre Umwelt (und sei es nur iiber Nachrichten anderer Agen-
ten) wahr und reagieren darauf.

pro—aktiv: sie kdnnen initiativ zielorientiertes Verhalten zeigen, um ihre Umwelt
zu beeinflussen.

Starke Agenten (strong notion of agency) verwenden meist mentalistische Konzepte.
Sie erweitern die obigen Eigenschaften um:

Mobilitét: Sie kdnnen sich in der realen Welt (Roboter) oder in einem Netzwerk
bewegen.

Aufrichtigkeit: Agenten werden nicht bewusst falsche Informationen weiterge-
ben.

Wohlwollen: Die Ziele der Agenten widersprechen sich nicht, Agenten versuchen
immer, die ihnen zugewiesenen Auftrage auszufiihren.

Rationalitét: Agenten werden sich (im Rahmen ihrer Mdglichkeiten) immer so
verhalten, dass ihre Ziele erfiillbar bleiben.

Woihrend die schwache Auffassung auf viele Programme zutrifft (beispielsweise auch
auf Betriebssystem—Prozesse), wird die starke Auffassung vor allem in Arbeiten der
(Verteilten) Kiinstlichen Intelligenz vertreten. Eine weitere Eigenschaft, die Agenten
(insbesondere im diesem Bereich) oft zugeschrieben wird, ist die F3higkeit, zu lernen
(beispielsweise bei Nwana, 1996).
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2.2 Wie unterscheiden sich Agenten von Objek-
ten?

Oft wird das Konzept der autonomen Agenten als eine natiirliche Weiterentwick-
lung des objektorientierten Paradigma vorgestellt. Wie Jennings (2001:39) darstellt,
beruhen sowohl Objekte als auch Agenten auf Interaktionen (mittels ausgetauschter
Nachrichten) und bedienen sich des Geheimnisprinzips (Information Hiding).
Bezeichnenderweise wird im Sprachgebrauch dazu geneigt, Objekte zu vermensch-
lichen, was indirekt anzeigt, dass sie als Abstraktionen fiir aktive Artefakte einer
modellierten Realitdt stehen. Auch die objektorientierte Analyse kommt ohne die
Beschreibung von aktiven Elementen nicht aus. Booch (1994) schreibt:

... we view the world as a set of autonomous agents that collaborate to
perform some higher level function ...

Wooldridge und Ciancarini (2001) finden drei grundlegende Unterschiede zwischen
Agenten und Objekten. Objekte kapseln ihr Verhalten und die in ihnen enthalte-
nen Daten. Dadurch verbleibt die Kontrolle iiber die Daten beim Objekt. Metho-
den eines Objektes werden von anderen Objekten aufgerufen. Ein Objekt hat keine
Kontrolle iiber sein Verhalten, eine aufgerufene Methode muss ausgefiihrt werden.
Agenten hingegen stellen und reagieren auf Anfragen zur Ausfiihrung gewisser Ak-
tivitdten. Die Entscheidung, ob einer Anfrage entsprochen wird, verbleibt beim ein-
zelnen Agenten.

Als zweiten Unterschied identifizieren sie die Mdoglichkeit, mit Hilfe von Agenten
flexibles, autonomes Verhalten (reaktiv, pro—aktiv, sozial) zu modellieren. Diese Art
von Verhalten kann zwar in objektorientierten Systemen nachgebildet werden, wird
aber in deren Modellen nicht explizit unterstiitzt.

Zuletzt beschreiben sie die Agenten innewohnende Nebenldufigkeit. Sie sind immer
aktiv, wahrend Objekte meist zwischen einzelnen Methodenaufrufen keine Verar-
beitungen durchfiihren. Zwar enthalten die objektorientierten Programmiersprachen
Méglichkeiten, Nebenlaufigkeit zu programmieren und sie werden genutzt, um Agen-
ten (und Agentensysteme) zu implementieren. Trotzdem wird dieses Konzept der
Agenten als autonome Einheiten nicht unterstiitzt.

Jennings (2001) betont in diesem Zusammenhang, dass die objektorientierte Sicht
Strukturen komplexer Systeme, zu feinkdrnig darstellt. Er bezieht sich dabei auf die
drei grundlegenden Prinzipien, die Booch (1994) gefunden hat, um die in Softwa-
resystemen inhdrente Komplexitidt beherrschbar machen.

Dekompositon Die Aufteilung eines Problems in kleine, iiberschaubare Einheiten

Abstraktion Die Erstellung von vereinfachenden Modellen, in denen relevante
Eigenschaften hervorgehoben und andere vernachldssigt werden.

Hierarchisierung Erstellung hierarchischer Strukturen, in denen Systeme in ab-
straktere zusammengefasst werden.

Jennings (ebd.) argumentiert, wie Agenten als Design—Metapher diese Prinzipien
auf effektive Weise unterstiitzen. Eine Modellierung in (Organisationen von) Agen-
ten erlaubt die Modularisierung des Systems nach den Aufgaben die sie erfiillen.
AuBerdem muss fiir ein System aus autonomen Einheiten nicht wahrend des De-
signs liber Art und Umfang der Kommunikation entschieden werden. Ein solches
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Design stellt eine duBerst komplexe Aufgabe dar. Stattdessen entscheiden Agenten
zur Laufzeit iiber Art und Umfang der bendtigten Kommunikation.

Nach Jennings bietet es sich an, Agenten als Abstraktion zu verwenden, da Teilsys-
teme naturgetreu als Organisationen von Agenten abgebildet werden. Sie bestehen
aus einer Menge von Komponenten, die passend auf Rollen agieren und interagieren.
Die Interaktionen lassen sich leicht zu sozialen Interaktionen (zwischen Agenten und
Organisationen) abstrahieren.

Die entstehende Hierarchie aus Organsiationen, Teilorganisationen und Agenten
kann auf allen Ebenen als eine Sammlung atomarer Einheiten betrachtet werden.
Da diese Einheiten autonom agieren und auf einer semantischen Ebene miteinander
kommunizieren, kdnnen sie weitgehend unabhingig voneinander entwickelt werden.

Kritiker wenden ein, dass die beschriebenen agentenorientierten Konzepte mit ob-
jektorientierten realisiert werden kdnnen, aber der Wert des neuen Paradigma liegt
darin, Entwicklern eine passende Metapher und geeignete Techniken an die Hand
zu geben (Jennings, 2001:41).

2.3 Architekturen von Agenten

Grundsatzlich wird zwischen zwei Auspragungen von Agenten unterschieden: den
reaktiven und den deliberativen Agenten (auch kognitive Agenten genannt).

Reaktive Agenten reagieren reflexartig auf duBere Einfliisse, wohingegen deliberative
Agenten auf der physical symbol hypothesis von Newell und Simon (1976) beruhen.
Sie verfiigen iiber ein symbolisches Modell ihrer Umwelt. Durch Operationen auf
den Symbolen und Suchen in Mengen der Symbole, kann intelligentes Verhalten
erzielt werden.

Die Subsumption—Architektur ist ein prominentes Beispiel einer Architektur reak-
tiver Agenten. Brooks (1990; auch von Nielsen (1998:32) beschrieben) hat sie er-
folgreich in zahlreichen Roboter—Systemen eingesetzt. Das Verhalten dieser Roboter
wird durch verschiedene behaviour modules gesteuert. Sie alle erhalten direkt die
Sensordaten des Roboters. Sobald diese Daten bestimmte Vorbedingungen erfiillen,
veranlassen die Module entsprechende Aktionen. Den einzelnen Modulen sind nach
Prioritaten geordnet, die bestimmen welche der veranlassten Aktionen letztendlich
ausgefiihrt werden. Mittels so einfacher Konstruktionen konnten erstaunlich kom-
plexe Verhaltensweisen erzeugt werden.

Eine der bekanntesten Architekturen fiir deliberative Agenten ist die sog. BDI-
Architektur. Bratman (1987) entwickelte ein Modell, in dem rationales Verhalten,
durch die Konzepte Belief (Uberzeugungen), Desire (Wiinsche) und Intention (Ab-
sichten) beschrieben wird.

Beliefs stellen die grundlegenden Ansichten und Erwartungen eines Agenten dar.
Desires beschreiben Uberzeugungen, die erfiillt werden sollen.

Intentions sind die (Handlungs—)Absichten eines Agenten, um einzelne Ziele zu
erfiillen.
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Die Beliefs reprasentieren das Wissen eines Agenten. Agenten nehmen ihre Umwelt
war, das gewonnene Wissen wird in den Beliefs gespeichert. Wie der Begriff schon
andeutet, kann (und wird wahrscheinlich) dieses Wissen nicht immer der realen Um-
welt entsprechen. Es handelt sich vielmehr um den Eindruck den Agenten von ihrer
Umwelt haben.

Rao und Georgeff (1995) entwickelten hieraus eine formale Theorie und ein ausfiihr-
bares Modell. Sie fiihrten die konkreteren Konzepte der Goals (Ziele) und Plans
(Plane) ein. Ziele reprasentieren die Wiinsche, die ein Agent zu erfiillen versucht.
Diese werden iiblicherweise durch Zustdnde in den Beliefs dargestellt. Plane bein-
halten mehrere Intentionen (und evtl. untergeordnete Teilziele), um ein Ziel zu
erreichen. Sie enthalten die Anweisungen, mit denen der Agent einzelne Ziele errei-
chen kann. Folglich besteht ein ausfiihrbares BDI-Modell lediglich aus den Beliefs,
Zielen und Planen. Diese Architektur hat sich bei der Entwicklung von Agenten mit
mentalen Zusténden durchgesetzt (Wooldridge und Ciancarini, 2001).

Das Procedural Reasoning System (PRS) war das bekannteste System, dass die-
se (konkretisierte) BDI-Architektur implementierte (Georgeff und Lansky, 1987).
Manchmal wird der Begriff PRS synonym fiir diese Art von BDI-Architekturen be-
nutzt. Es wurde urspriinglich am Stanford Research Institute (spater am Australian
Al Institute (AAIl)) entwickelt und in einer Reihe von Anwendungen eingesetzt.
Wooldridge und Ciancarini (2001) beschreiben dieses System als sehr solide und
erprobt.

Capabilities wurden von Busetta et al. (1999) als Module zur Organisation des
internen Aufbaus von BDI-Agenten vorgestellt. Sie werden definiert als eine Samm-
lung von Planen, Beliefs und Events, sowie Regeln, die die Sichtbarkeit dieser drei
Komponenten nach auBen beschreiben.

Diese oben vorgestellten Architekturen stellen Extreme dar. Es wurden eine Rei-
he von hybriden Architekturen vorgeschlagen, die reaktive und deliberative Ansatze
miteinander vereinen. PRS-artige Systeme werden zu diesen hybriden Architekturen
gezahlt (Mangina, 2002:9), da sie oft auch in der Lage sind, reaktives Verhalten zu
zeigen. Es sind Konfigurationen méglich, in denen ein Ereignis (z. B. eine empfan-
gene Nachricht) die Erzeugung spezieller Ziele anst6Bt, deren einzige Aufgabe die
Ausfiihrung eines einzelnen Planes ist.

2.4 Multiagentensysteme

Wie in Abschnitt 2.1 dargestellt wurde, ist ein zentrales Merkmal der Agenten ihre
Zusammenarbeit. Ein System aus kooperierenden Agenten wird als Multiagenten-
system (MAS) bezeichnet. Ferber (1995) beschreibt Agenten und Agentensysteme
vor allem aus dem Blickwinkel der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz. Er definiert
ein MAS als System, das aus den folgenden Elementen besteht:

e Einer Umwelt E.
e Eine Menge von situierten Objekten O. Situiert bedeutet hier, dass zu jedem

Zeitpunkt den Objekten eine Position zugeordnet ist. Die Agenten kénnen Ob-
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jekte wahrnehmen, erzeugen, modifizieren und I6schen. Die Kommunikation
zwischen den Agenten erfolgt iiber den Austausch von Nachrichten (ebenfalls
Objekte).

e Eine Menge von Agenten A. Sie werden als aktive Objekte angesehen
(ACO).

e Eine Menge von Beziehungen R verbindet die Objekte miteinander.

e Eine Menge von Operatoren Op, mit denen Agenten Objekte empfangen, er-
zeugen, konsumieren, verandern und [6schen kdnnen. Zusatzlich gibt es Ope-
ratoren, die die Verdnderungsversuche an Objekten und die Reaktionen der
Umwelt auf diese darstellen.

Ausgehend von diesem Modell kdnnen verschiedene Auspragungen von MAS be-
schrieben werden. Situierte Agentensysteme interagieren mit der oben erwadhnten
Umwelt. Als rein situierte Agentensysteme werden Systeme beschrieben, in denen
die beteiligten Agenten nicht unmittelbar iiber Nachrichten miteinander kommuni-
zieren, sondern sich nur iiber die jeweils verursachten Veranderungen in der Umwelt
wahrnehmen.

Werden Nachrichten zur Kommunikation verwendet, wird das System als kommu-
nizierendes Multiagentensystem bezeichnet. Als rein kommunizierendes Multiagen-
tensystem wird ein System bezeichnet, in dem die Umwelt nur aus Agenten besteht
(E=0 A A= 0), und die Agenten (nur) iiber Nachrichten miteinander kommuni-
zieren. Diese Art von Systemen wird haufig in der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz
verwendet. In dieser Arbeit wird nur die Entwicklung dieser Systeme betrachtet.
Ferber (1995) benutzt den Begriff des Softwareagenten synonym fiir rein kommu-
nizierende Agenten.

Agentenplattformen

Als Agentenplattformen (agent platform) wird eine spezielle Art von Middleware
bezeichnet (Van Steen und Tanenbaum, 2002:175), die grundlegende Dienste zur
Realisierung von Multiagentensystemen zur Verfiigung stellt. Nachdem Plattformen
unabhéngig voneinander entwickelt wurden, haben sowohl die Object Management
Group* (OMG) als auch die Foundation for Intelligent Physical Agents® (FIPA)
unabhangig von einander verschiedene Standards entwickelt.

Die von der OMG definierte Mobile Agent Facility (MAF) verwendet die Common
Object Request Broker Architecture® (CORBA,; ebenfalls von der OMG spezifiziert)
zur Kommunikation und zum Transport der Agenten. Es handelt sich bei CORBA
um eine objektorientierte Middleware, die plattformiibergreifende Protokolle und
Dienste definiert. Ziel dieser Architektur sind verteilte Anwendungen in heteroge-
nen Umgebungen. Der MAF-Standard definiert eine generelle Architektur und eine
eigene Schnittstelle in der von CORBA verwendeten Interface Definiton Langua-
ge* (IDL), die kompatible Plattformen implementieren miissen (Architektur und
Schnittstelle werden von der Object Management Group, 2000 beschrieben). Dieser
Ansatz wurde nie verwirklicht.

Thttp://www.omg.org

2http://www.fipa.org
Shttp://www.omg.org/gettingstarted /corbafaq.htm
4http://www.omg.org/gettingstarted /omg_idl.htm
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Es gibt einige Plattformen, die die FIPA-Spezifikationen implementieren (Architek-
tur beschrieben in: Foundation for Intelligent Physical Agents, 2002). Grundsitz-
lich bieten Plattformen dieser Architektur Moglichkeiten, Agenten zu erzeugen und
zu |6schen, andere Agenten zu lokalisieren und Kommunikationsméglichkeiten zwi-
schen den Agenten. Ein generelles Modell wird in Abbildung 2.2 dargestellt. Uber

Agent program | [« Agent
Agent platf
Agent's gent platform
/ endpoint ¢ Interplatform
communication
Management Directory /
component service ACCHe——>
7 I I
Intra-platform

communication

Abbildung 2.2: FIPA - Agentenplattform (van Steen und Tanenbaum, 2002)

eine Schnittstelle benutzen Agenten die Funktionen der Plattform. Die Management
component verwaltet die Agenten die liber Agent endpoints mit der jeweiligen Platt-
form interagieren.

Der local directory service (auch oft Directory Facilitator (DF) genannt) kann von
entfernten Plattformen aus angesprochen werden, um einzelne Agenten zu errei-
chen. Hier werden die Services registriert, die die jeweiligen Agenten anbieten. Sie
sind analog zu den Operationen in der objektorientierten Programmierung zu sehen.
Agenten konnen iiber den DF angebotene Services identifizieren und ihre Ausfiihrung
anfragen. Sie werden nur angefragt und nicht aufgerufen, da der Agent die Kontrolle
behilt. Aufgrund seines inneren Zustandes kann er sich gegen eine Ausfiihrung des
Service entscheiden und diese ablehnen.

Die Kommunikation zwischen den Agenten erfolgt iiber den agent communication
channel (ACC). Der ACC ermdglicht eine zuverlassige Punkt-zu—Punkt Kommu-
nikation fiir Agenten auf verschiedenen Plattformen. Die Agenten kommunizieren
miteinander iiber Nachrichten. Der Austausch von Nachrichten erfolgt auf Anwen-
dungsebene mittels Kommunikationsprotokollen. Diese werden als agent communi-
cation language (ACL) bezeichnet. Unterschieden wird zwischen dem Zweck einer
Nachricht und seinem Inhalt. Das Format der Nachrichten und die méglichen Zwe-
cke der Nachrichten sind in weiteren FIPA Spezifikationen definiert. Tabelle 2.1
zeigt ein Beispiel fiir eine ACL—Nachricht. In diesem Beispiel teilt ein Agent einem
anderen Informationen iiber eine Musikgruppe mit. Die Informationen werden in
Prolog tibertragen, und es wird eine Ontologie zur Interpretation der Informationen
angegeben.

2.5 Die JADE Plattform

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) ist ein in Java"™™implementiertes Fra-
mework des Telecom lItalia Lab® (TlILab). Es erméglicht die Implementation von

Shttp://www.telecomitalialab.com/index_e.htm
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Feld \ Wert

Performative | INFORM
Sender max@toolband.fanclub.org:7815
Receiver peter@http://music_magazine.com:5623
Language Prolog
Ontology Rockbands
Content band(Tool)

singer(Maynard Keenan, Tool)

Tabelle 2.1: Beispiel einer FIPA ACL Nachricht

Multiagentensystemen durch eine FIPA konforme Middleware, eine Klassenbibio-
thek und Werkzeuge, um die Entwicklung zu unterstiitzen. Zur Kommunikation
zwischen den Agenten kann Java"™RMI, IIOP und HTTP benutzt werden. Weitere
Transportmechanismen sind geplant. Diese Plattform wird unter unter der LGPL-
Lizenz (Lesser General Public License Version 2) verdffentlicht und von mehreren
Firmen und akademischen Institutionen eingesetztf.

2.5.1 Der Aufbau

Die in Abschnitt 2.4 vorgestellten Management Component und Directory Service
werden in JADE als Agenten realisiert. Diese werden automatisch beim Start einer
Plattform instanziiert. Agenten werden innerhalb von Laufzeitumgebungen, den sog.
Containern, ausgefiihrt. Fiir jede Plattform existiert mindestens einer (der sog. main-
container) in dem mindestens die beiden genannten Agenten ausgefiihrt werden.
Benutzer kdnnen eine beliebige Anzahl von neuen Containern instanziieren. Eine
Plattform kann auch iiber mehrere Hosts verteilt ausgefiihrt werden. Zur internen
Kommunikation wird RMI verwendet. Abbildung 2.3 zeigt eine solche Plattform,
die iiber drei Rechner verteilt ist. Die Container der Plattform werden innerhalb der
Java Runtime Environment ™ (JRE) eines jeden Hosts ausgefiihrt. Innerhalb dieser
Container werden wiederum die einzelnen Agenten ausgefiihrt.

2.5.2 Programmierung von Agenten

Agenten werden in JADE als einzelner Thread ausgefiihrt. Die jeweiligen Aufgaben
eines Agenten werden in sog. Behaviours implementiert. Sie bestimmen die Aktio-
nen, die die einzelnen Agenten ausfiihren und werden von einem Scheduler nach
dem Round—Robin Verfahren nicht preemptiv zur Ausfiihrung zugelassen. Die ein-
zelnen Behaviour—Objekte sind dafiir zustandig, die Ausfiihrungskontrolle an Andere
abzugeben, ein Multitasking im eigentlichen Sinne wird nicht unterstiitzt.

Zusatzlich existiert eine ausfiihrliche Klassenbibliothek, die zahlreiche von der FI-
PA spezifizierte Standards implementiert, um sie Anwendungsprogrammierern zur
Verfligung zu stellen. Dazu gehort die Benutzung von FIPA ACL-Nachrichten, On-
tologien und Interaktionsprotokollen. Eine umfassende Einfiihrung in die Anwen-
dungsentwicklung mit JADE wird von Bellifemine et al. (2003) gegeben.

6Liste der Anwender und weitere Informationen unter: http://jade.cselt.it/
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Abbildung 2.3: Eine Jade-Plattform {iber mehrere Hosts verteilt (aus Bellifemine
et al., 2003)

2.5.3 Mitgelieferte Werkzeuge

Das JADE-System stellt einige Werkzeuge zur Verfiigung, um die Administration
einzelner Agentenplattformen und das Testen von Agenten zu erleichtern.

Die DFGUI stellt grafisch den DF einer Plattform dar. Die Inhalte des DF kdnnen
verdndert und Verbindungen zu anderen DF aufgebaut werden. Alle weiteren Werk-
zeuge wurden als eigenstindige Agenten implementiert. Der Remote Monitoring
Agent (RMA) stellt ein grafisches Werkzeug zur Administration einer Agenten-
plattform dar. Er wird automatisch bei der Instanziierung einer Agentenplattform
gestartet, gibt einen Uberblick iiber die auf einem Rechner vorhandenen Laufzeit-
umgebungen und die in ihnen laufenden Agenten. Es konnen neue Agenten und
Laufzeitumgebungen gestartet und auch entfernte Umgebungen administriert wer-
den. Von diesem RMA aus kann der Introspector gestartet werden. Mit ihm ist
es moglich, einen laufenden Agenten sowie dessen Nachrichtenaustausch zu iiber-
wachen und zu kontrollieren. Die ausfiihrbaren Behaviours kdonnen eingesehen und
schrittweise ausgefiihrt werden. Der Dummy Agent stellt eine grafische Schnittstelle
zur Verfiigung, mittels derer ACL—Nachrichten an beliebige andere Agenten gesandt
werden konnen. Auch die Details von gesendeten und empfangenen Nachrichten wer-
den angezeigt. Dies soll das Testen und Debuggen von Agenten unterstiitzen. Auch
der sog. Sniffer wurde als eigener Agent implementiert. Er ermdglicht die Beob-
achtung und grafische Darstellung des Nachrichtenaustausches zwischen Agenten.
Der Socket Proxy Agent kann von Agenten benutzt werden, um mit entfernten An-
wendungen iber Sockets zu kommunizieren. Dieser Agent empfangt Nachrichten
auf einem anzugebenden Port, sucht in diesen Nachrichten nach dem Namen des
Agenten, fiir den die Nachricht bestimmt ist und leitet sie dann an diesen weiter.

2.6 Die Jadex Erweiterung
Das Jadex System erweitert die JADE Plattform um die oben beschriebene BDI-

Architektur. Seit der Version 0.9 (Oktober 2003) ist Jadex als Erweiterung von
JADE erhiltlich. Dieser Abschnitt beschreibt den Aufbau und die ereignisorientier-
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te Arbeitsweise der BDI-Agenten (Detaillierte Beschreibungen sind bei Pokahr und
Braubach (2003) und Pokahr, Braubach und Lamersdorf (2003) zu finden).

2.6.1 Definition der Agenten

Wie Abbildung 2.4 zeigt, besteht die Definition eines Jadex—Agenten aus zwei Tei-
len. Soll ein Agenten erzeugt und gestartet werden, miissen seine Eigenschaften dem
System bekannt gemacht werden. Dies geschieht iiber XML-Dateien, die sog. Agent
Definition Files (ADF). Sie beschreiben die dem Agenten bekannten Pline, seine
initialen Ziele und Beliefs und angebotenen Services (letztere, damit diese dem DF
bekannt gemacht werden kénnen). Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus und
Inhaltes dieser Dateien wird spater in Abschnitt 7.1.1 gegeben. Neben dieser de-
klarativen Beschreibung stehen den Agenten ausfiihrbare Plane zu Verfiigung. Der
ADF eines Agenten referenziert diese, sie werden in separaten Java™_Klassen aus-
programmiert. Auch das Konzept der Capabilities (siehe 2.3), zur Modularisierung

JADE Plattform

/,' s
é Jadex Agent

Abbildung 2.4: Jadex - Bestandteile eines Agenten (aus Pokahr und Braubach,
2003)

von Agenten, wird in Jadex verwendet. Die ADF eines Agenten kann weitere ADFs
referenzieren, die einzelne Capabilities beschreiben.

2.6.2 Die BDI-Architektur in Jadex

In Jadex wird die oben beschriebene BDI-Architektur mit den Mitteln des JADE
Frameworks realisiert. Daher lassen sich dessen Klassen und Werkzeuge zur Ent-
wicklung von Jadex—Agenten weiterverwenden. In der Belief Base eines Agenten
kann jedes Java™-Objekt (unter einem Schliissel, identifier genannt) gespeichert
werden. Diese Werte (Objekte) der gespeicherten Beliefs werden facts genannt.
Zwei Arten der Speicherung werden unterstiitzt. Ein belief speichert ein einzelnes
Objekt, ein beliefset speichert eine Menge von Objekten unter einem Schliissel. Eine
deklarative Sprache (3hnlich der Object Query Language (OQL)) kann verwendet
werden, um die gespeicherten Daten abzufragen. Zu einem oder mehreren Beliefs
kénnen iiber die Erfiillung von Bedingungen (conditions) Ereignisse ausgelést wer-
den.

Goals werden in der goal base gespeichert, achieve goals beschreiben die zu er-
reichenden Zustiande. Diese Zustdnde sollten einen gemeinsamen, konsistenten Zu-
stand beschreiben. Das System iiberpriift nicht, ob Ziele miteinander vereinbar sind.
So ist es moglich, dass Plane sich gegenseitig die Erfiillung von Zielen verhindern.
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Das Jadex System kennt auch noch zwei andere Arten von Zielen. Ein maintain goal
wacht iiber die Erfiillung einer Bedingung (maintainconditon). Ist diese Bedingung
nicht mehr erfiillt, wird das Ziel aktiviert. Ein perform goal spezifiziert direkt, dass
bestimmte Aktionen ausgefiihrt werden sollen.

Um die in den Goals beschriebenen Zustinde herbeizufiihren, werden die Pline
ausgefiihrt. Die Definition eines Planes besteht aus einem sog. head, der den Plan
im ADF beschreibt und dem body, der Java™—Klasse, die die Funktionalitit des
Planes implementiert. Plans werden instanziiert, um auf Ereignisse zu reagieren,
oder Ziele zu erfiillen. Im Head kdnnen sog. filter angegeben werden, um die Ereig-
nisse zu spezifizieren. Bei der Erzeugung eines Agenten werden seine instant plans
ausgefiihrt. Es gibt zwei Ausfiihrungsarten fiir Plane. Sie kdnnen entweder als ei-
gener Thread ausgefiihrt werden, was bedeutet, dass sie blockierend auf Ereignisse
warten, ohne den gesamten Agenten zu beeintrdchtigen oder kompatibel zu den
Behaviours in JADE sein, was kein blockierendes Warten ermdglicht (Details hierzu
sind im JADE Programmer’s Guide (Bellifemine et al., 2000-2003) zu finden).
Abbildung 2.5 zeigt die konzeptionelle Architektur eines solchen Agenten. Ein Agent
reagiert auf eingehende Nachrichten (Messages) und interne Ereignisse (Internal
Events; meint innerhalb des Agenten). AuBerdem versucht er seine Ziele (adopted
Goals) zu erfiillen. Die internen Events kdnnen von Plinen oder durch die Be-
lief Base (die Erfiillung von Bedingungen triggern Ereignisse) ausgeldst werden.
Um Ziele zu erfiillen oder auf Ereignisse zu reagieren, kénnen (instanziierte) Plane
ausgefiihrt werden. Diese kdnnen wiederum Nachrichten senden, das Wissen des
Agenten (Belief Base) verdndern, neue Goals zur Erfiillung erstellen und interne
Ereignisse generieren.
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Abbildung 2.5: Jadex - Architektur eines Agenten (aus Pokahr und Braubach,
2003)

2.6.3 Die Ausfiihrung der Agenten

Die Agenten bestehen aus mehreren internen Datenstrukturen und vier Prozessen.
Diese Prozesse werden als Behaviours des JADE-Systems ausgefiihrt (im Round-
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Robin-Verfahren) und haben gemeinsamen Zugriff auf die Datenstrukturen. Ab-
bildung 2.6 zeigt die Prozesse (Ovale) und die Datenstrukturen (Rechtecke). Die

Agent @ ConsumeDuejEntiest . L
f mie = [ C ! Timetable

Plan List

Remove Timeouts

Select Plan Instances - \Select Plans
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Instantiated Plans List i Dispatcher B > New Events

Instantiate Pl
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| o Ready List

(_ scheduler

Execute Plan Instances

Abbildung 2.6: Jadex - Ausfithrung eines Agenten (aus Pokahr und Braubach,
2003)

Prozesse message receiver und timing process fiigen lediglich neue Ereignisse in die
Liste New Events ein. Der Message Receiver wartet auf den Empfang von ACL-
Nachrichten und erzeugt entsprechend neue Events. Die Timetable ist eine geord-
nete Liste von Ereignissen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt verarbeitet werden
sollen. Der Timing Process entnimmt diese der Timetable und fiigt sie den neuen
Ereignissen hinzu.

Die Ready List enthidlt Instanzen von Planen, die bereit sind ausgefiihrt zu werden.
Der Scheduler—Prozess ist dafiir zustandig, diese Plane nacheinander, schrittweise
auszufiihren. Dazu wird der erste Plan der Liste entnommen, ein Schritt ausgefiihrt
und die mit dem Plan assoziierten Goals entsprechend angepasst. Wurde der letzte
Schritt eines der Plane erreicht, wird er aus der Liste geloscht. Die Plan List enthalt
alle dem Agenten bekannten Plane. Der Dispatcher kann diese inztanziieren, die-
se Instanzen werden dann in der Instantiated Plan List gespeichert. Der Intention
Stack enthilt alle Goals des Agenten.

Der Dispatcher—Prozess entnimmt das nichste zu verarbeitende Ereignis aus der
Liste der New Events und ist dafiir zustdndig, einen passenden Plan fiir dessen Ver-
arbeitung zu finden. Fiir entnommene Ereignisse wird gepriift, ob ein Goal mit ihm
assoziiert ist und eine Liste der anwendbaren Plane wird erstellt. Sind diesem Goals
zugeordnet, entscheidet das sog. Meta—Level Reasoning (das vom Anwendungs-
programmierer erweitert werden kann) dariiber, welcher Plan anzuwenden ist. Sind
keine Goals assoziiert, wird das Ereignis an alle anwendbaren Pliane weitergereicht.
Wurde ein Goal nicht erreicht, ist der Dispatcher dafiir zustdndig, einen weiteren
Plan zu seiner Erfiillung auszufiihren.

2.6.4 Mitgelieferte Werkzeuge

Es existiert ein eigener Jadex RMA, der den RMA des JADE-Systems um eigene
Funktionen erweitert (siche Pokahr und Braubach, 2003). Beim Start eines Agen-
ten kann ein ADF angegeben werden, und zwei eigene Werkzeuge kdnnen gestartet
werden.
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Das erste Werkzeug ist der Jadex Introspector. Ahnlich dem JADE Introspector
konnen hier die internen Ablaufe in den Agenten beobachtet werden. Es existieren
zwei Ansichten. Im BDI Viewer werden die Beliefs, Goals und Plans eines Agenten
angezeigt. In der Intospector—Ansicht kann die Verarbeitung der Events, dhnlich
eines Debuggers, iiberwacht und schrittweise ausgefiihrt werden.

AuBerdem kann ein Logger Agent gestartet werden. Er erlaubt die Ansicht von
Logging—Nachrichten, die in den Plans anderer Agenten generiert werden. Program-
mierer der Plans generieren die angezeigten Nachrichten in dhnlicher Weise, wie in
den verschiedenen Logging Frameworks, die fiir die Sprache Java™erhiltlich sind
(Java™Logging API7, Log4J8, etc.).

"http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/guide/util /logging/
8http://logging.apache.org/logdj/docs/
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Kapitel 3

Agentenorientierte
Softwareentwicklung

In diesem Kapitel wird der Bedarf an agentenorientierten Entwicklungsmethoden
dargestellt, und einen Uberblick iiber vorgeschlagene Methoden geben.

3.1 Methoden der Software—Technik

Die Software—Technik ist eine Teildisziplin der Praktischen Informatik. Balzert (2000)
definiert Software-Technik als:

Zielorientierte Bereitstellung und systematische Verwendung von Prinzi-
pien, Methoden und Werkzeugen fiir die arbeitsteilige, ingenieurmaBige
Entwicklung und Anwendung von umfangreichen Software—Systemen.
Zielorientiert bedeutet die Beriicksichtigung z.B. von Kosten, Zeit, Qua-
litat.

Arbeitsteilig und umfangreich meint hier die Koordination von mehreren Entwicklern
bei der Entwicklung iiber einen ldngeren Zeitraum. IngenieursmaBig ist die Entwick-
lung durch ihre Marktorientierung. Es gilt den optimalen Kompromiss zwischen der
Qualitat des Produktes, der Zeit und den Kosten zur Entwicklung zu finden.
Unter den Prinzipen werden Grundsétze verstanden, die dem Handeln zugrunde ge-
legt werden, beispielsweise Abstraktion, Hierarchisierung und Modularisierung. In
dieser Arbeit werden die in der Definition genannten Methoden und Werkzeuge be-
trachtet.

In der englischen Literatur zur Softwarentwicklung wird unterschieden zwischen me-
thods und methodologies (Booch, 1994). In der deutschen Literatur werden diese
Begriffe als Verfahren oder (Kern—)Arbeitsschritte (fiir methods) und Methoden
(fir methodologies) iibersetzt.

Aufgrund der fast ausschlieBlich auf Englisch gehaltenen Literatur zur agentenorien-
tierten Softwareentwicklung und dem Gleichklang dieser englischen und deutschen
Begriffe, kann diese Ubersetzung auf den ersten Blick verwirren. Deutschen Auto-
ren fallt oft die Unterscheidung zwischen der methodology und der Methodologie
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schwer. Das deutsche Wort " Methodologie” bedeutet aber so viel wie: Methoden-
lehre, im Sinne der Lehre von den Wegen wissenschaftlicher Erkenntnis.

Die Unterscheidung zwischen den Begriffen ist also wichtig. Daher werden im Weite-
ren die Begriffe, die sich in der deutschen Literatur zur Softwaretechnik durchgesetzt
haben, verwendet.

Methoden wurden von Rumbaugh et al. (1991) definiert als:

a process for the organiszed production of software, using a collection
of predefined techniques and notational conventions. A methodology ...
is usually presented as a series of steps, with techniques and notation
associated with each step.

Diese Definition fiihrt drei Bestandteile ein. Eine Vorgehensweise als eine Samm-
lung von Arbeitsschritten, verbunden mit einzelnen Techniken und Notationen, die
in den einzelnen Schritten zu verwenden sind.

Abbildung 3.1 zeigt eine Ubersicht dieser drei Bestandteile aus einer Arbeit von
Sturm und Shehory (2003). Unter der Sammlung von verwendeten Techniken wer-
den hier Metriken (Metrics), Qualitatssicherung (Quality Assurance QA), die Einhal-
tung von Standards (zur Codierung, Kommunikation, etc.) und die Verwendung von
Werkzeugen (Tools) gefasst. Diese Werkzeuge unterstiitzen hierbei die verwende-
te Notation (Modellierungssprache, Modeling Language). Die Vorgehensweise teilt
nicht nur die Entwicklung der Software in einzelne Arbeitsschritte auf (Procedure),
sondern unterstiitzt auch das Projektmanagement (Project Management), teilt den
Mitarbeitern in einem Projekt fest definierte Rollen (Roles) zu, die bestimmen, wel-
che Aufgaben sie wahrend der Entwicklung zu erfiillen haben und legen fest, wie
die Modellierung der Software unter Verwendung der Notationen dokumentiert wird
(Deliverable).

Keine der bisher vorgeschlagenen Methoden zu agentenorientierten Entwicklung un-
terstiitzt alle dieser Komponenten. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass
nur wenige Entwicklungserfahrungen mit diesen Methoden gesammelt wurden. Nur
mit einem Schatz an Erfahrungen konnen Metriken und (Qualitdts—)Standards ve-
rifiziert werden. Das Management eines agentenorientierten Softwareprojektes (ver-
bunden mit der Verteilung der Rollen) wird kaum adressiert. Im besten Fall geben
Methoden Heuristiken zum Entwurf vor.

3.2 Bedarf an agentenorientierten Entwicklungs-
methoden

Agentensysteme sind nicht weit verbreitet. Einige Studien (Jennings und Woold-
ridge, 2000; Jennings, 2000; Cernuzzi und Rossi, 2002; Dam und Winikoff, 2003)
machen hierfiir neben dem meist experimentellen Stadium der Agentenplattformen,
hauptsachlich den Mangel an ausgewachsenen, erprobten Methoden verantwortlich.
Insbesondere kommerzielle Entwickler kdnnten sich an diesen orientieren, erst mit
solchen Hilfsmitteln werden agentenorientierte Systeme in der Industrie als Entwick-
lungsansatz verwendbar sein (zitiert nach Iglesias, Garijo und Gonzélez, 1999).

In einer Sammlung von Richtlinien und Empfehlungen der européischen Forschungs-
initiative AgentLink! wird von Luck, McBurney und Preist (2003:4) ebenfalls der

Lhttp://www.agentlink.org
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Abbildung 3.1: Eine vollsténdige Methode nach Sturm und Shehory (2003)

Mangel an Methoden zur Entwicklung von MAS kritisiert:

One of the most fundamental obstacles to the take—up of agent
technology is the lack of mature software development methodologies
for agent—based systems. Clearly, basic principles of software engineering

. need to be applied to the development and deployment of multi—
agent systems, but they also need to be augmented to suit the differing
demands of this new paradigm.

Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die Entwicklung von agentenbasier-
ten Anwendungen meist ad hoc geschieht. Nur ansatzweise werden systematische
Vorgehensweisen verwendet, was die Qualitdt der erstellten Anwendungen beein-
trachtigt. Fir Sie ist dies einer der Hauptgriinde, warum die erstellten Systeme
industriellen Anforderungen nicht geniigen konnen. AuBerdem bieten systematische
Entwicklungsmethoden meist umfangreiche Unterstiitzung fiir Softwareprojekte ins-
gesamt. Oft werden das Management eines Projektes und weitere Tatigkeiten, wie
Testen, Wartung, etc., von ihnen angeleitet.

Wooldridge und Jennings (1998, 1999) warnen davor, agentenbasierte Entwick-
lungsansatze zu liberschitzen. Sie identifizieren eine Reihe von Problemen, die eine
agentenbasierte Softwareentwicklung behindern, bzw. die Qualitdt des entstehen-
den Systems senken, konnen. Diese klassifizieren sie in sechs Gruppen. Die political
pitfalls treten auf, wenn dem Agenten—Paradigma zu viel zugetraut wird, es als al-
leinige Losung von Problemen angesehen wird. Die sog. management pitfalls weisen
darauf hin, dass sich ein Projekt genau im klaren sein sollte, warum es Agenentech-
nologie einsetzen will und warnen davor, eine zu generische Software entwickeln zu
wollen. Die conceptual pitfalls weisen darauf hin, dass auch Agentensysteme sys-
tematisch entwickelt werden miissen. Analysis and design pitfalls treten auf, wenn
verwandte Technologien ignoriert werden, die Nebenliufigkeit der Agenten nicht
beriicksichtigt wird oder die Einbettung von Legacy—Systemen nicht erwogen wird.
Die agent—level pitfalls weisen darauf hin, dass der Einsatz von Kl-Techniken in
den Agenten gut iiberlegt werden muss, und es nicht immer noétig ist, eine eigene
Agenten—Architektur zu entwickeln. Zuletzt beschiftigen sich die society—level pit-
falls mit der Architektur einer Organisation von Agenten. Die Entscheidung, wie
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viele Agenten das System bilden sollen, ist schwer zu treffen. Die Autonomie der
Agenten soll nicht zu einem unstrukturierten System missverstanden werden, die
Interaktionen sollen nicht zu kompliziert werden.

Diese haufig gemachten Fehler weisen darauf hin, dass ein genaues Verstindnis
von Noten ist, was Agenten ausmacht, und wie sie eingesetzt werden kénnen. Me-
thoden leiten Entwickler in einer bestimmten Vorgehensweise an, wie dieses neue
Paradigma zu verwenden ist. Die zielgerichtete und systematische Entwicklung, wie
sie durch Methoden (an—)geleitet wird, soll helfen diese Probleme zu vermeiden.

3.3 Vorgeschlagene Methoden

Ausgehend von den eben beschriebenen Uberlegungen, wurden eine Reihe von Me-
thoden zur Entwicklung von Agentensystemen vorgeschlagen. Iglesias, Garijo und
Gonzélez (1999) unterscheiden die Ansitze zur agentenorientierten Entwicklung in
vier Gruppen:

Weiterentwicklungen objektorientierter Methoden

Weiterentwicklungen von Methoden des Knowledge Engineering

Weiterentwicklungen Formaler Beschreibungen

Weitere Ansatze

Sie betonen, dass die Anstrengungen sich vor allem auf die Weiterentwicklung der
ersten beiden Ansidtze konzentrieren. Die Weiterentwicklungen objektorientierter
Ansatze sind sehr zahlreich, auf die Unterschiede zwischen Agenten und Objekten
wurde bereits in Abschnitt 2.2 eingegangen. Das Knowledge Engineering entstand in
den 80'er Jahren als Teildisziplin der Kiinstlichen Intelligenz. Es beschaftigt sich mit
der systematischen und kontrollierten Entwicklung von wissensbasierten Systemen
(Studer et al., 2000 geben einen Uber- und Ausblick). Hierbei stehen die Erfassung
von Wissen, dessen Abbildung, Verarbeitung und Darstellung im Vordergrund. Ein
Beispiel dieser Ansitze zur Systementwicklung ist die Methode CommonKADS? (ei-
ne kurze Darstellung ist bei Avison und Fitzgerald (2003) zu finden). Diese Methode
verwendet einen eigenen Begriff der Agenten, im Sinne von Akteuren, die Teile eines
Geschaftsprozessen ausfiihren. Diese Ansatze, in denen bereits eine Vorstellung von
Agenten existierte, wurden dann zu agentenorientierten Methoden weiterentwickelt.
Da diese Ansitze die oben beschriebene BDI-Architektur nicht explizit unterstiitzen,
werden sie hier nicht weiter betrachtet.

Die Versuche, Agentensysteme formal zu spezifizieren, werden in dieser Arbeit eben-
falls nicht weiter untersucht. Sie konnten alternative Notationen bereitstellen, bzw.
zur Verifizierung fiir kritische Applikationen benutzt werden, aber als Methoden, wie
sie in Abschnitt 3.1 dargestellt wurden, sind sie nicht zu verstehen. Zuséatzlich gib es
eine Reihe von " Eigenentwicklungen”, die sich aus speziellen Anwendungskontexten
oder Erfahrungen mit konkreten Plattformen entwickelten.

Tabelle 3.1 zeigt eine List der gefundenen agentenorientierten Methoden.? Die Quel-
lenangaben zeigen, dass es sich hauptsachlich um jiingere Vorschldge handelt.

2http://www.commonkads.uva.nl/frameset-commonkads.html
3eine umfangreiche, wenn auch nicht vollstindige Liste von Methode ist unter:
http://www.science.unitn.it/ recla/aose/ zu finden
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Methode

[ Quelle(n)

AATI Methodology
(AAIIL: Australian AI Institute)

Kinny, Georgeff und Rao, 1996

AALAADIN

Ferber und Gutknecht, 1998

Adept

Jennings et al., 2000

Agent Oriented
Analysis and Design

Burmeister, 1996

Agent Oriented Methodology
for Enterprise Modelling

Kendall, Malkoun und Jiang, 1996

Agont_SE

Far, 2001

Agent UML (AUML)

Odell, Parunak, und Bauer, 2000

Atelier pour le Développement de
Logiciels & Fonctionnalité
Emergente (Adelphe)

Bernon et al., 2002

Cassiopeia

Collinot, Drogoul und Benhamou, 1996

Conceptual Modelling
of Multi Agent Systems (CoMoMas)

Glaser, 1997

DEsign and Specification
of Interacting REasoning components

Jonker, Klush und Treur, 2000

(DESIRE)
Gaia Wooldridge, Jennings und Kinny, 2000
Ingenias Gomez-Sanz und Fuentes, 2002

MAS CommonKADS
(CommonKADS: Common Knowledge Analysis
and Design System

Iglesias et al., 1998

Methodology for
Agent-Oriented Analysis
and Design (AOM)

Wooldridge, Jennings und Kinny, 1999

Methodology for Engineering Systems
of Software Agents
(MESSAGE[/UML])

Caire et al., 2001a; 2001b

Multi Agent Scenario Based Method
(MASB)

Moulin und Brassard, 1996

Multiagent Systems
Engineering Methodology
(MaSE)

DeLoach, 2001; Wood und DeLoach, 2000

Multi Agent System$S
Iterative View Engineering
(MASSIVE)

Lind, 2001

Open Distributed Applications Construction)
(ODAC)

Gervais, 2002

OPEN agents
(OPEN: Object-oriented Process, Environment
and Notation)

Debenham und Henderson-Sellers, 2002

OPM/MAS
(OPM: Object-Process Methodology)

Sturm, Dori und Shehory , 2003

Process for Agent
Societies Specification and Implementation
(PASSI)

Cossentino und Potts, 2002

Prometheus

Padgham, 2002; Padgham und Winikoff, 2002

Role Oriented Analysis
and Design for Multi-Agent
Programming (ROADMAP)

Juan, Pearce und Sterling, 2002

Standards Based and Pattern Oriented
Multi-Agent Development Methodology
(SABPO)

Dikenelli und Erdur, 2002

Societies in Open
and Distributed Agent spaces

Omicini, 2000

(SODA)
STYX Agent Methodology Bush, Crancfeld und Purvis, 2001
Tropos Giunchiglia, Mylopoulos und Perini, 2001

Zeus Methodology

Nwana et al., 1999

Tabelle 3.1: Liste agentenorientierter Methoden

In ihrem Resumé iiber eine Diskussion in einem Workshop der OOPSLA 2002 stell-
ten Henderson-Sellers und Gorton (2003) die Entwicklung verschiedener Erweiterun-
gen objektorientierter Methoden, in einer Genealogie dar. Dort wurden die, in der
Konferenz erorterten Methoden eingezeichnet. Sie unterscheiden zwischen den Er-
weiterungen objektorientierter Methoden und unabhingigen Weiterentwicklungen.
Abbildung 3.2 stellt in entsprechender Weise die in Tabelle 3.1 genannten Methoden
in Beziehung zueinander.
Die Ovale bezeichnen Konzepte bzw. Methoden, die um agentenorientierte Kon-
zepte erweitert wurden. Deutlich ist der iiberwiegende Anteil von Weiterentwick-
lungen objektorientierter Methoden (als OO oben links bezeichnet) zu erkennen.
Die gestrichelten Kasten markieren konkrete, nicht agentenorientierte Methoden,
die als Ausgangspunkte fiir Weiterentwicklungen dienten. Eine Reihe von Eigenent-
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wicklungen verstehen sich als direkte Weiterentwicklungen objektorientierter Vor-
gehensweisen und Erfahrungen, ohne von solchen konkreten Methoden beeinflusst
worden zu sein. Die kleineren gestrichelten Kasten bezeichnen einzelne Techniken,
die angepasst wurden. Als weitere Ausgangspunkte sind KE fiir das Knowledge En-

'
OPEN/Agents / TTTA

[
—4——:UP:

Adelphe l

| MESSAGE/UML H Gaia
OADI

Legende:
MASSIVE Styx
Agentenorientierte
INGENIAS ROADMAP | | SODA D Methode
DESIRE -

!
| - ' agentenorientierte
---'  Methode

Techniken

Abbildung 3.2: Genealogie der verschiedenen agentenorientierten Methoden

gineering und RE fiir Requirements Engineering aufgetragen. Die oben erwahnte
Methode CommonKADS unterstiitzt dieses Knowledge Engineering. Zwei Erwei-
terungen dieses Ansatzes wurden vorgeschlagen. Die konkrete Vorgehensweise i*
konzentriert sich auf die Erhebung der sog. "frilhen” Anforderungen an ein Soft-
waresystem. Sie hat die Tropos—Methode stark beeinflusst und wurde deshalb in
die Ubersicht aufgenommen (Das Framework i* und diese " friihen” Anforderungen
werden in Abschnitt 5.3.4 vorgestellt). Eine weitere Gruppe sind die Entwicklun-
gen von Methoden, die sich aus Erfahrungen mit einer konkreten Plattform oder
Referenz—Architektur (als P aufgetragen; rechte Seite) entwickelt haben. In der
unteren rechten Ecke sind verbleibende Eigenentwicklungen eingezeichnet, die sich
nicht direkt von anderen Ansatzen der Modellierung haben inspirieren lassen. Die fett
umrahmten Methoden werden im Verlauf dieser Arbeit noch eingehender betrach-

tet werden. Sie sind am weitesten verbreitet, gut dokumentiert und unterstiitzen die
BDI-Architektur.
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Kapitel 4

Auswahl einer Methode

Ziel des Vergleiches von Methoden ist (1) die Entwicklung eines besseren Versténd-
nisses der Eigenschaften und Unterschiede der einzelnen Methoden und (2) die
Untersuchung ob die Methoden fiir das Jadex—System benutzbar sind. Es wird da-
von ausgegangen, dass nur rein kommunikative Agentensysteme entwickelt werden
sollen (siehe Abschnitt 2.4). Vor allem in den 90'er Jahren entstanden zahlreiche
Arbeiten, die versuchten, Richtlinien fiir die Bewertung von objektorientierten Me-
thoden zu finden. Diese Ansitze werden kurz charakterisiert, um in die Thematik des
Vergleiches von Methoden einzufiihren. AuBerdem stellen diese Uberlegungen Aus-
gangspunkte fiir (eine iiberschaubare Anzahl von) Arbeiten dar, die bereits versuch-
ten, agentenorientierte Methoden miteinander zu vergleichen. Auch diese Arbeiten
werden kurz vorgestellt, und ihre Ergebnisse charakterisiert. Diesen Arbeiten wurden
Kriterien entnommen, um die Eignung fiir ein spezielles System zu untersuchen. Sie
werden im letzten Teil dieses Kapitels vorgestellt.

4.1 Vergleich und Bewertung von Methoden

Im Laufe der 90'er Jahre wurden eine Reihe von Softwareentwicklungsmethoden fiir
objektorientierte Systeme entwickelt. In diesem Zusammenhang entstanden zahlrei-
che Arbeiten, die Richtlinien und Vorgehensweisen entwickeln, um diese Methoden
miteinander zu vergleichen.

Am Software Engineering Institute! (SEI) der Carnegie Mellon University haben
Wood et al. (1988) einen fiinfstufigen Prozess zur Beurteilung von Methoden fiir
die Entwicklung von Echtzeitsystemen entwickelt.

Sie geben fiinf grundlegende Gesichtspunke vor, unter denen Methoden zu betrach-
ten sind. Fiir diese werden Fragenkataloge angegeben, die bei einer Bewertung zu
beantworten sind. In dieser friihen Arbeit wird unter der Entwicklung eines Systems
lediglich die Spezifikation und das Design verstanden. Die Durchfiihrung von Fall-
studien wird als Grundlage zur Beantwortung der Fragen vorgeschlagen.

In der ersten Phase werden die wichtigen Charakteristika des zu entwickelnden Sys-
tems bestimmt und betrachtet, wie diese in den einzelnen Methoden beriicksichtigt
werden. AnschlieBend werden Beschrankungen identifiziert, die dem zu entwickeln-
den System auferlegt sind und wiederum ermittelt, wie sich diese auf die Benutzung

Thttp://www.sei.cmu.edu/
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der Methoden auswirken. In der dritten Phase werden dann Eigenschaften und Be-
nutzbarkeit der Methoden untersucht. Es wird betrachtet, wie Systeme dargestellt
werden und welche Richtlinien fiir Ableitung und Untersuchung der einzelnen Mo-
delle, vorgegeben werden. Die vierte Phase untersucht, inwieweit das Management
eines Softwareprojektes unterstiitzt wird. Dies schlieBt eine Abschitzung von Kos-
ten und Nutzen des Einsatzes mit ein. Zuletzt werden die Unzulanglichkeiten und
mogliche Anpassungen der Methode identifiziert.

Berard (1995) vergleicht mehrere objektorientierte Methoden miteinander, um Fir-
men in der Integration der aufkommenden objektorientierten Methoden in ihre Un-
ternehmensstrukturen zu unterstiitzen. Bewertungen von Methoden nach den von
ihm identifizierten Gesichtspunkten sollen dazu dienen, diese neuen Technologien
zu verstehen, eine besser geeignete Methode zum Einsatz in einem bestimmten
Unternehmen zu finden, und die Ablehnung des Einsatzes von Methoden fiir ein
Unternehmen zu begriinden.

Er stellt 6 Gesichtspunkte vor, die eingehend analysiert werden miissen, um Me-
thoden voneinander abgrenzen zu kénnen. Concepts beschreiben, welche Konzepte
der (aufkommenden) Objektorientierung von den Methoden unterstiitzt werden. Die
Notationen (Notations) sollen daraufhin untersucht werden, welche verschiedenen
Aspekte eines Systems modelliert werden, und wie sie den Entwicklungsprozess lei-
ten. Das Vorgehensmodell (Process) wird in Bezug auf seine Vollstindigkeit, seine
Beschaffenheit und seine Unterstiitzung des Projektmanagements untersucht. Unter
(Pragmatics) wird die vorhandene Dokumentation fiir die Methoden, ihre etwaige
Spezialisierung auf gewisse Anwendungsgebiete und die vorhandene Werkzeugun-
terstiitzung betrachtet. Support for Software Engineering Principles and Goals fasst
Kriterien des Software—Engineering zusammen, die unabh&ngig von objektorientier-
ten Konzepten sind (Wiederverwendung, Modularisierung, etc.). Zuletzt wird unter
Marketability untersucht, wie die Methoden in eine Organisation eingefiihrt und an-
genommen werden kdnnen. AuBerdem identifizierte Berard Schwierigkeiten, die beim
Vergleich von Methoden auftreten. Zum einen ergeben sie sich aus den groBen Un-
terschieden zwischen einzelnen Methoden und Terminologien, zum anderen kdnnen
sich " Formfehler”" einschleichen, die die Ergebnisse verandern.

Desmet ist der Name einer Methode die von Kitchenham (1996) entwickelt wurde,
um Vergleiche durchzufiihren. Sie gibt Richtlinien zur Auswahl einer geeigneten Vor-
gehensweise zur Evaluierung und Durchfiihrung von qualitativen und quantitativen
Analysen vor. Es werden drei grundlegende Untersuchungsarten beschrieben und ihre
Durchfiihrung angeleitet. Quantitative Untersuchungen kdnnen mittels eines forma-
len Experimentes, einer Fallstudie und einer Umfrage durchgefiihrt werden. Hierbei
werden messbare Auswirkungen der Benutzung einer Methode betrachtet. Quali-
tative Untersuchungen (genannt Feature Analysis) basieren auf der |dentifizierung
von Anforderungen, die Anwender an die zu benutzende Methode stellen. Anschlie-
Bend werden die Methoden daraufhin untersucht, inwieweit sie diese Anforderungen
erfiillen. Diese Untersuchungen kénnen im Zuge eines Screenings, eines Experimen-
tes, einer Fallstudie und einer Umfrage durchgefiihrt werden. Screening bezeichnet
hierbei die Untersuchung durch eine einzelne Person. In einem Experiment fiihr-
te eine Gruppe von potentiellen Benutzern die Untersuchung unter kontrollierten
Bedingungen durch. Als weitere Moglichkeiten werden zwei sog. Hybride Methoden
genannt. In der qualitative effects analysis wird eine Expertenmeinung iiber die qua-
litativen Auswirkungen des Einsatzes einer Methode eingeholt. Ein Benchmarking
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kann iiblicherweise nur eingesetzt werden, um Werkzeuge zu betrachten.

Fazit

Zur Gegeniiberstellung der Methoden wurde ein Screening durchgefiihrt. Der zeit-
liche Rahmen und die Mittel, die fiir diese Diplomarbeit zur Verfiigung standen
bedingen diesen Ansatz. Wie spater dargestellt wird, sind einige Aspekte der be-
trachteten Methoden nicht objektiv durch eine Analyse zu erfassen. Zu deren Be-
wertung werden Fallbeispiele entwickelt. Der ndchste Abschnitt betrachtet bereits
durchgefiihrten Untersuchungen von agentenorientierten Methoden, um einen ge-
eigneten Kriterienkatalog zusammenzustellen.

4.2 Vergleiche agentenorientierter Methoden

Es wurde bisher eine iiberschaubare Anzahl an Arbeiten zum Vergleich agentenorien-
tierter Methoden verdffentlicht (Shehory und Sturm, 2001; O'Malley und Deloach,
2001; Cernuzzi und Rossi, 2002; Dam und Winikoff, 2003; Sturm und Shehory,
2003). Diese vergleichen jeweils eine kleine Anzahl von Methoden, aufgrund ei-
gens aufgestellter Kriterienkataloge. Zwei Arten von Kriterien werden in allen Fallen
betrachtet. Zum einen werden die Kriterien der Bewertung von objektorientierten
Methoden beriicksichtigt, zum anderen die Unterstiitzung agentenorientierter Kon-
zepte. Die verwendeten Kriterienkataloge, sind unabhingig von Anwendungsfeldern
und Zielplattformen.

O’Malley und Deloach, (2001), beschaftigten sich indirekt mit dem Vergleich agen-
tenorientierter Methoden. Sie entwickelten eine Menge von Kriterien, mit deren Hilfe
entschieden werden soll, ob eine objektorientierte oder ein agentenorentierte Metho-
de fiir ein konkretes Softwareprojekt am geeignetsten ist. Sie beziehen sich dabei
auf Arbeiten vom SEI der Carnegie-Mellon University (Wood et al., 1988). Die dort
genannten Kategorien der Kriterien werden von ihnen in Management Issues und
Project Requirements unterteilt.

Die Management Issues betrachten hauptsdchlich die Auswirkungen der Wahl ei-
ner Methode fiir eine (Software erstellende) Organisation. Gesichtspunkte, wie die
Kosten einer Umstellung auf eine neue Methode und deren Benutzbarkeit innerhalb
der Organisation werden betont. Die Project Requirements fassen die technischen
Eigenschaften einer Methode zusammen. Die Autoren fanden eine Menge von Eigen-
schaften eines Softwaresystems, die modellierbar sein sollten (z. B. Interaktionen,
Verteilung, etc.).

Diese Kriterien wurden dann in einer elektronischen Umfrage (zwischen Novem-
ber und Dezember 2000; iiber Mailing—Listen der OMG, Newsgroups comp.ai und
comp.software-eng, etc.) zur Diskussion gestellt. Aufgrund der Riickmeldungen wur-
den die Kriterien der beiden Kategorien iiberarbeitet und deren Gewichtung festge-
legt. Diese Kriterien werden mittels der Multiobjective Decision Analysis (beschrie-
ben von Kirkwood 1997; nach O'Malley und Deloach, 2001) zu einer objektiven
Bewertungsnote gefiihrt. Die einzelnen Kriterien werden nach Noten bewertet, das
gewichtete Mittel dieser Werte zu berechnet, und die so gewonnenen Kennzahlen der
einzelnen Methoden einander gegeniiber gestellt. Als Anwendungsbeispiel stellen die
Autoren die objektorientierte Booch—-Methode (Booch, 1994) der MaSE-Methode
gegeniiber (DelLoach ist einer der Entwickler der MaSE-Methode).
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Die Wahl der Kriterien wurde mit groBer Sorgfalt vorgenommen, sie sind aber zu
allgemeimen gehalten, um in dieser Arbeit verwendet werden zu konnen. Da hier die
Implementation mittels eines speziellen Agentensystems unterstiitzt werden soll sind
die technischen Gesichtspunkte weit intensiver zu betrachten, als es in dieser Arbeit
geschah. Kitchenham (1996:21) beschreibt die Ungenauigkeiten und Unzulinglich-
keiten, die die alleinige Bewertung mittels Kennzahlen mit sich bringt.

Shehory und Sturm (2001) stellen eine Kriteriensammlung vor, die eine umfassende
Bewertung von agentenorientierten Methoden ermdglichen soll. Aufgrund der genau
identifizierten Unterschiede der einzelnen Methoden, stellen sie Schlussfolgerungen
an, inwieweit die Methoden den Bediirfnissen von Entwicklern gerecht werden. Sie
hoffen so Impulse zur Weiterentwicklung der Methoden geben zu kdnnen. Die gefun-
denen Kriterien werden unterschieden zwischen den Software—Engineering Criteria
und den Agent—Based Characteristics.

Drei Methoden (Gaia, Adept und Desire; zu finden in Tabelle 3.1 und Ubersicht 3.2)
werden beziiglich dieser Kriterien bewertet. Die Erfiillung der einzelnen Kriterien
wird prosaisch wiedergegeben, eine Tabelle listet die Unterstiitzung der Eigenschaf-
ten auf (in einer Klassifizierung von gut, zufrieden stellend, nicht zufrieden stellend,
nicht unterstiitzt).

Nach der Bewertung kommen die Autoren zu dem Schluss, dass mehrere Eigenschaf-
ten von herkdmmlichen Methoden des Software—Engineering (Ausfiihrbarkeit/Testen
Verfeinerung, Analysierbarkeit der Modelle) kaum unterstiitzt werden. Auch die
Verteilung und die Beschreibung der Kommunikation zwischen Agenten soll aus-
drucksstarker modellierbar sein. Diese Zusammenfassung der Ergebnisse gibt einen
Eindruck von der Art der in Betracht gezogenen Kriterien.

Die angewendeten Kriterien waren zu allgemein gefasst, um eine detaillierte Be-
wertung hinsichtlich einer speziellen Plattform zu ermdglichen, gaben aber einen
Uberblick dariiber, was betrachtet werden sollte, um die Unterschiede zwischen
Methoden zu verstehen.

Auch Cernuzzi und Rossi (2002) schlagen eine qualitative Analyse mit anschlieBen-
der quantitativer Bewertung vor. In dem von ihnen vorgeschlagenen Bewertungs-
prozess wird, nachdem die Ziele der Bewertung definiert wurden, ein sog. Attributes
Tree aufgestellt. Die Blatter dieses Baumes stellen die zu quantifizierenden Kriteri-
en dar. Gewichte an den Zweigen geben an, wieviel die einzelnen Kriterien zu ihren
Elternknoten beitragen. Diese Gewichtung zieht sich durch den gesamten Baum,
bis letztendlich der Wert der Wurzel berechnet werden kann. Nach einer Bewertung
der einzelnen Kriterien werden die Werte der Wurzeln einander gegeniiber gestellt.
In ihrer Arbeit wird nur die Modellierung von Agentensystemen untersucht. Die Au-
toren identifizieren drei Arten von Kriterien, die hierzu in Betracht gezogen werden.
Die Internal Attributes beschaftigen sich mit dem internen Aufbau der Agenten,
Interaction Attributes beschreiben wie die Interaktionen zwischen Agenten model-
liert werden konnen und die Other Process Requirements bewerten die Design— und
Entwicklungprozesse, die die Methoden vorschlagen. Als Anwenundgsbeispiel stellen
sie die friihe AAll-Methode dem MAS—CommonKADS gegeniiber (beide ebenfalls
zu finden in Tablelle 3.1 und Ubersicht 3.2).

Die Autoren betonen die allgemeine Anwendbarkeit ihres Ansatzes zur Bewertung
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von Methoden. Nachdem die Ziele einer Bewertung klar definiert sind, sind Anwen-
der dieses Schema frei, ihre eigenen Attribut—Baume auszustellen. Da die Bewertung
letztendlich wieder auf einzelne Zahlenwerte zuriickgefiihrt wird, muss sich dieser
Ansatz ebenfalls der Kritik an solchen Vorgehensweisen von Kitchenham (1996:21)
stellen. Allerdings sind die gewonnenen Zahlenwerte hier (durch die Baumstruktur
der Gewichte) leichter nachvollziehbar. Die Subjektivitdt der Bewertung wird von
den Autoren nicht betrachtet.

Die eben vorgestellten Arbeiten haben die Eigenschaften der Methoden durch Lite-
raturrecherche identifiziert und bewertet. Von Dam und Winikoff (2003) (basierend
auf einer Arbeit von Dam, 2003) wurde die detaillierteste Liste von Kriterien erstellt.
Eine Anzahl von Methoden (Gaia, MESSAGE, MaSE, Prometheus und Tropos; sie-
he Tablelle 3.1 und Ubersicht 3.2) wurde ausgewahlt, um sie moglichst umfassend
zu bewerten. Fiir die Auswahl dieser fiinf Methoden waren, die gefundene Doku-
mentation, ihre allg. Anerkennung als agentenorientierte Methoden und ihre Wei-
terentwicklung, basierend auf Erfahrungen von Benutzern, ausschlaggebend. Die in
Betracht gezogenen Kriterien werden in vier Gruppen unterteilt (diese Einteilung
basiert auf dem Bewertungsschema das Berard (1995) aufgestellt hat):

Concepts (Konzepte) zur Bewertung der Unterstiitzung agentenorientierter Kon-
zepte.

Modelling Language (Modellierungssprache) zur Bewertung der Benutzbarkeit
und Ausdruckskraft der verwendeten Notationen.

Processes (meint hier: Verfahren zur Entwicklung) zur Bewertung des Vorgehens-
modelles und der Beschreibung der einzelnen Verfahren, die in der Entwicklung
verwendet werden sollen

Pragmatics (Pragmatische Gesichtspunkte) zur Bewertung der Unterstiitzung
des Projektmanagements und weiterer technischer Eigenschaften des Systems
(Konzentration auf gewisse Anwendungsbereiche, Verteilung etc.).

Mehrere Studenten wurden damit beauftragt ein bestimmtes System, mit den jewei-
ligen Methoden zu modellieren (Dezember 2002 bis Februar 2003). lhre Erfahrungen
gaben sie in Fragebogen wieder. Auch die Autoren der einzelnen Methoden wurden
so befragt.

Der Kriterienkatalog war sehr ausfiihrlich, und gab einige Anregungen fiir die in
dieser Arbeit angewandten Kriterien. Die Untersuchungen der Concepts und Proces-
ses gleichen den anderen oben aufgefiihrten Arbeiten dahingehend, dass es sich um
objektiv zu bewertende Eigenschaften handelt. Die Unterstiitzung einzelner agen-
tenorientierter Konzepte kann leicht aus der Dokumentation ersehen werden. Zur
Bewertung der angewendeten Verfahren wurden diese dem Vorgehensmodell der
Prometheus—Methode gegeniibergestellt. Es wurde verglichen, ob die in Prometheus
ausgefiihrten Arbeitsschritte (sowie zusatzlich Testen, Deployment und Wartung)
von den Methoden unterstiitzt werden.

Es ist leicht einzusehen, dass eine Umfrage die einfachste Moglichkeit fiir die Be-
wertung der Modellierungssprache und der pragmatischen Gesichtspunkte war. Ne-
ben den, in den vorigen Arbeiten angewendeten Kriterien sollten die Modellierunss-
prachen auch dahingehend untersucht werden, wie verstindlich und benutzbar sie
sind. Dies wiirde zu ergonomischen Uberlegungen fiihren, ebenso wie unter den
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praktischen Gesichtspunkten die Benutzbarkeit der, soweit vorhandenen, CASE-
Werkzeuge betrachtet werden sollte. Unter den praktischen Gesichtspunkten wurde
auch die Unterstiitzung des Managements eines (agentenorientierten) Softwarepro-
jektes untersucht, und die bereits stattgefundene Benutzung der Methoden in ver-
schieden Projekten erhoben.

Diese Befragung von Benutzern der Methoden ist die erste Untersuchung, die so
in einem groBeren Rahmen stattfand. Besonders hilfreich war die ausfiihrliche Erhe-
bung der objektiven Eigenschaften und quantitativen Werte der Methoden. In der
weiteren Bewertung der Methoden wird gelegentlich auf die dort erfassten Ergeb-
nisse zuriickgegriffen, da im Rahmen dieser Arbeit eine Befragung von Benutzern
nicht moglich war. Dies hatte in einem dhnlich kontrollierten Rahmen mit mehreren
Probanden, die das selbe Problem zu I6sen versuchen, geschehen miissen.
Allerdings sind die Ergebnisse der Umfrage mit Bedacht zu bewerten. Die Methoden
MaSE, Tropos und Prometheus werden von den Befragten als geeignet und anschau-
lich bewertet. Dies mag an ihren Eigenschaften liegen, oder an der Vorbildung der
Befragten. Es handelte sich um Studenten der Universitdt, an dem Entwickler der
Prometheus—Methode unterrichten. Die geringe Anzahl der befragten Studenten
scheint keine weiteren Schliisse zuzulassen.

In der aktuellsten Arbeit zu diesem Thema greifen Sturm und Shehory (2003) das
Bewertungsschema aus der eben genannten Arbeit von Dam und Winikoff (2003)
auf und vereinen es mit ihrer fritheren Arbeit. Ihren iiberarbeiteten Kriterienkatalog
unterteilen sie also in entsprechende Kategorien: Concepts and Properties, Notati-
ons and Modeling Techniques, Process und Pragmatics.

Dieses vorgeschlagene Bewertungsschema wurde im Hinblick auf drei Ziele entwi-
ckelt. Es soll (vornehmlich industriellen) Organisationen helfen, eine Methode fiir
die Entwicklung eines Agentensystems auszusuchen, Entwicklern eigener Methoden
benotigte Eigenschaften aufzeigen, und anhand dieser Eigenschaften, eine Auswahl
an am weitesten entwickelten Methoden ermdglichen, um eine (mégliche) Standardi-
sierung einzuleiten. An den friiheren Arbeiten kritisieren sie hauptsachlich, dass nicht
der gesamte Umfang an Eigenschaften, die eine Methode des Software—Engineering
ausmachen, untersucht wurden. Eine ideale Methode nach ihrer Definition bein-
haltet: einen Vorgehensmodell fiir den gesamten Lebenszyklus einer Entwicklung
(full lifecycle process), eine umfassende Menge von Konzepten und Modellen, ei-
ne Menge von sog. Techniken zur Unterstiitzung der Entwicklung (hier verstanden
als Regeln, Richtlinien und Heuristiken), eine abgegrenzte Menge auslieferbarer Ar-
tefakte, eine Modellierungssprache (bestehend aus Metamodel und Notation(en)),
Metriken, MaBnahmen zur Qualititssicherung, Standards (z.B. zur Codierung) und
Projektmanagement. Abbildung 3.1 zeigt die Abhangigkeiten dieser Elemente un-
tereinander.

Die Gaia Methode wird beispielhaft nach dem vorgestellten Kriterienkatalog be-
wertet. Die Ergebnisse zeigen, das die Methode insbesondere die neu betrachteten
Eigenschaften von umfassenden Methoen nicht unterstiitzt.

Die Autoren zeigen mittels ihres Vergleiches Schwachstellen existierender Metho-
den auf und geben somit Anregungen fiir Weiterentwicklungen. Diese neue ldee,
eines Ausblicks, auf das, was von Methoden zu erwarten sein sollte, ist wertvoll,
tragt aber zu der Untersuchung, wie die Entwicklung eines Systems momentan un-
terstiitzt werden kann, wenig bei.
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4.3 Die Bewertungskriterien

Das eben beschriebene Schema zur Einteilung, der zu bewertenden bzw. der von
einer Methode gewiinschten, Eigenschaften wird iibernommen. Da in dieser Arbeit
die Anwendbarkeit der Methoden hinsichtlich einer konkreten Plattform untersucht
wird, konzentriert sich der folgende Kriterienkatalog auf die tatsachlich unterstiitzen
Eigenschaften. Insbesondere aufgrund der gewonnenen Erfahrungen, bei der Benut-
zung der letztendlich ausgewdhlten Methode, werden im spateren Abschnitt 7.3.4
Unzulédnglichkeiten gezeigt, die die deren Benutzung fiir das Jadex System erschwe-
ren, und somit auf wiinschenswerte Erweiterungen hinweisen.

Kriterien der agentenorientierten Konzepte

Unter den agentenorientierten Konzepten werden diejenigen beriicksichtigt, die fiir
das Jadex—Systems erheblich sind. Neben den Konzepten, die zur Modellierung der
einzelnen Agenten benutzt werden, werden auch die Mittel betrachtet, die die Kom-
munikation zwischen den Agenten beschreiben.

Die Beschreibungen der Agenten sollten folgende Konzepte unterstiitzen:

BDI-Architektur (hier: Beliefs, Goals, Plans) Die Methoden miissen die
BDI-Architektur unterstiitzen. Das einzelne Wissen eines Agenten soll re-
prasentiert werden, die Ziele und Plane eines Agenten miissen modelliert wer-
den. Es sollte beschrieben werden, wie (meint durch welche Pline) die Ziele
erfiillt werden, und welche Pléne auf welche Beliefs zugreifen.

Capabilities Dieses Konzept zur Modularisierung von Agenten sollte unterstiitzt
werden. Die Sichtbarkeit der enthaltenen Beliefs, Goals und Plane sollte leicht
ersehbar sein.

Autonomie Die Fihigkeiten eines Agenten, autonom Probleme zu |6sen wird un-
terstiitzt durch Beschreibungen von Aufgaben oder Titigkeiten (functionali-
ties oder tasks), die ein Agent eigenverantwortlich ausfiihren kann. AuBerdem
sollten die Mechanismen, die im Agenten benutzt werden, um Entscheidungen
zu treffen, ausdriickbar sein.

Proaktivitit Es muss ausdriickbar sein, welche Ziele ein Agent, wie erfiillen kann.
Die Modellierung der einzelnen Ziele ist ein erster Schritt hierzu. Wichtig ist,
wie die Plane eines Agenten in Beziehung zu den Zielen gebracht werden.

Events Dies unterstiitzt die Beschreibung der Reaktivitat eines Agenten. Verande-
rungen in der Umgebung eines Agenten sollten durch Events modellierbar sein.
Auch die Veranderungen innerhalb eines Agenten miissen durch Events aus-
driickbar sein. Die Art eines Events sollte so genau beschreibbar sein, dass
auf die Filter geschlossen werden kann, die Jadex benutzt, um Events zu
unterscheiden.

Rollen Rollen beschreiben abstrakt die Funktion(en) eines Agenten. Ein Agent
kann mehrere Rollen implementieren, und verhalt sich in einem Kontext ent-
sprechend einer dieser Rollen. Dies ist auch eine Art Strukturierungskonzept
(dhnlich den Interfaces objektorientierter Sprachen). Eine Unterstiitzung ist
wiinschenswert.
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Verteilung Da in den Multiagentensystemen die einzelnen Agenten verteilt sind
und mobil sein konnen, ist eine geeignete Darstellung der Verteilung der ein-
zelnen Agentenplattformen und Agenten (sowie deren Mobilitdt) nétig.

Protokolle Zur Beschreibung der Kommunikation innerhalb des Agentensystems,
sollten diese zwischen den Agenten genau spezifizierbar sein. Dieses allgemei-
ne Konzept bedarf einer agentenorientierten Semantik. Die Beschreibung der
Protokolle ist eng verbunden mit den ausgetauschten Nachrichten.

Nachrichten Agenten kommunizieren miteinander iiber Nachrichten. Diese Nach-
richten sollten als ACL—Nachrichten beschrieben werden, da diese von Jadex
benutzt werden.

Kriterien fiir die Modellierungssprache

Die verwendete Notation stellt die abstrakte Sicht auf die wichtigen Aspekte des zu
entwickelnden Systems dar. Sie besteht aus Symbolen, Syntax und Semantik. Die
Benutzbarkeit (und auch Erlernbarkeit) wird durch eine eindeutige und versténd-
liche Notation erhoht. Die Modelle sollten leicht zu zeichnen (mdglichst auch auf
Tafel, Papier) und mdglichst intuitiv verstandlich sein. Um sowohl die Erhebung der
Anforderungen, die Analyse und das Design eines Softwaresystems zu unterstiitzen,
sollte eine ausdrucksstarke Modellierungssprache verschiedene Sichten auf das Sys-
tem erlauben. Die funktionalen, strukturellen (Aggregationen, Spezialisierungen,
etc.) und dynamischen (Interaktionen, zeitliches Verhalten, Zustandsénderungen,
etc.) Eigenschaften sollten darstellbar sein. Die im System enthaltenen Daten (und
auch der DatenfluB im System) gehdren ebenfalls zur Struktur des Systems. Au-
Berdem sollten die Modelle gewisse technische Eigenschaften unterstiitzen. Im laufe
der Entwicklung sollte die Verfeinerung und Modularisierung der einzelnen Mo-
delle unterstiitzt werden. Die Modelle sollten aufeinander aufbauen und einzelne
Artefakte sollten durchgéngig (traceable) sein, um sie in den verschiedene Model-
len verfolgen zu konnen. Es ist unabdingbar, dass Syntax und Semantik eindeutig
definiert sind.

Kriterien fiir die Vorgehensweise

Methoden schlagen neben einer geeigneten Notation auch eine Vorgehensweise
zur Entwicklung eines Softwaresystems vor. Um die verschiedenen Verfahren zur
Entwicklung miteinander zu vergleichen, werden sie in dieser Arbeit den Arbeits-
schritten des " Unified Process” (UP) (Jacobson, Booch und Rumbaugh, 1999) ge-
geniibergestellt. Die Fragestellung ist, welche Arbeitsschritte (Workflows) des RUP
in dem jeweils vorgeschlagenen Modell abgedeckt werden. Die Gegeniiberstellung
zum UP ist willkiirlich gewahlt, die Autoren der oben genannten Arbeiten verwenden
meist andere Modelle (vornehmlich Phasenmodelle aus ihren eigenen Entwicklun-
gen). Ein solcher Vergleich mit den Phasen des UP wurde ebenfalls von Sturm und
Sheory (2003) vorgeschlagen. Im Verlauf der vorliegenden Arbeit geht es lediglich
darum, eine (dem Leser) moglichst bekannte Referenz zu verwenden, an der sich
ein Vergleich orientieren kann.

Mit bedacht wurde der UP als Referenz gewahlt, da die in Betracht kommenden
Methoden diesem einfachen Prozess am nachsten kommen. Er wurde weiterentwi-
ckelt zum Rational Unified Process (RUP; beschrieben im Rational Software White
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Paper 2001a), der sich durch eine groBere Anzahl von Arbeitsschritten auszeich-
net. Insbesondere das Management eines Softwareprojektes wird hier unterstiitzt.
Da aber alle zu betrachtenden Methoden weit davon entfernt sind, eine derartige
Unterstiitzung zu liefern, ist ein Vergleich mit dem 'kleinen Bruder’ UP angebracht.
Nach dem UP werden in vier Phasen die verschiedenen Kernarbeitsschritte (Anfor-
derungen, Analyse, Design, Implementierung und Testen) ausgefiihrt.

Anforderungen Die Anforderungen an die Software werden ermittelt und Doku-
mentiert.

Analyse Der Problembereich wird weiter untersucht, um die Anforderungen an
das System besser zu verstehen. Es werden keine Entscheidungen beziiglich
der Implementation getroffen.

Design Es wird festgelegt, wie die Software zu implementieren ist.
Implementierung Umsetzung des Designs.

Testen Entwicklung von Testféllen (evtl. Testkomponenten, Testtreibern, etc.),
Durchfiihrung der Tests und Debugging.

Weiterhin von Interesse sind die Eigenschaften des vorgeschlagenen Vorgehensmo-
dells (ob es iterativ ist oder nicht; Top—Down oder Bottom—-Up).

AuBerdem ist zu beriicksichtigen, inwieweit ein Management des Softwareprojek-
tes unterstiitzt wird. So kénnten Heuristiken oder Richtlinien, beispielsweise bei der
Aufwandsabschitzung oder der Qualitdtssicherung hilfreich sein. Die Komplexitat
des Entwicklungsprozesses ist die letzte Eigenschaft, die in dieser Kategorie beriick-
sichtigt werden soll. Die Aufgaben der einzelnen Arbeitsschritte und der Sinn ihrer
Abfolge aufeinander sollten verstandlich sein.

Kriterien fiir die Pragmatischen Gesichtspunkte

In erster Linie wird an dieser Stelle die verfiigbare Werkzeugunterstiitzung charak-
terisiert. Wiinschenswert sind Werkzeuge, die nicht nur leicht benutzbar sind, und
den gesamten Entwicklungsprozess unterstiitzen, sondern auch die Konsistenz der
entwickelten Modelle (soweit mdglich) tberpriifen. Die Benutzbarkeit eins Werk-
zeugs hangt zum groBen Teil von seinen ergonomischen Eigenschaften ab. Die
DIN-Norm 9241-10 (DIN, 1996) definiert sieben Eigenschaften, die die ergonomi-
sche Benutzbarkeit eines Werkzeugs beeinflussen. Diese sind Aufgabenangemessen-
heit, Selbstbeschreibungsfahigkeit, Steuerbarkeit, Erwartungskonformitat, Fehlerto-
leranz, Individualisierbarkeit und Lernférderlichkeit. Priimper und Anft (im Weiteren
ISONORM-Fragebogen genannt, 1993) entwickelten einen (Multiple—Choice-) Fra-
gebogen (in die Benutzung fiihrt Brautigam (1999a, 1999b) ein), um die Erfiillung
dieser Eigenschaften zu iiberpriifen. Die einzelnen Fragen konzentrieren sich auf
die Bewertung von umfangreichen Benutzungsschnittstellen. Daher sind einige der
Fragen unpassend fiir die im Folgenden betrachteten Modellierungswerkzeuge. Die
Fragen und vor allem die betrachteten Eigenschaften geben aber einen Eindruck
davon, unter welchen Gesichtspunkten die Werkzeuge zu betrachten sind (Fiir eine
vollstindige Auflistung der einzelnen Fragen sei der Leser auf Anhang D verwiesen).
Die Dokumentation zu den einzelnen Methoden ist ein weiterer wichtiger Faktor
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zu ihrer Anwendbarkeit. Die Vorgehensmodelle und einzelnen Arbeitsschritte wer-
den tiiblicher Weise durch Heuristiken und Beispiele beschrieben. Zum Verstandnis
zukiinftiger Benutzer tragt eine verstandliche Dokumentation der einzelnen Schritte
erheblich bei. Auch die Dokumentation der Werkzeuge (wenn vorhanden), Nota-
tionen, etc. sollte so verstandlich wie moglich sein. Bekannte Erfahrungen mit der
Benutzung der Methoden in Projekten sind auch zu beriicksichtigen. Alle hier
bewerteten Methoden sind Neuentwicklungen, daher sind die bereits gesammelten
Erfahrungen mit deren Anwendung relevant. Eine Methode die bereits in groBeren
Projekten eingesetzt wurde, ist einer unerprobten Methode vorzuziehen.

Tabelle 4.1 listet die beschriebenen Kriterien noch einmal auf:

[ Konzepte | Modellierungssprache | Vorgehensweise | Pragmatische Gesichtspunkte |
BDI-Architektur Benutzbarkeit Abdeckung der Arbeitsschritte Werkzeugunterstiitzung

Capabilities Ausdrucksstirke Management Dokumentation
Autonomie Verfeinerung Komplexitit Benutzung in Projekten
Proaktivitit Aufbau der Modelle Eigenschaften des Vorgehens

Events Durchgingigkeit

Rollen Eindeutige Definition
Verteilung Modularisierung
Protokolle
Nachrichten

Tabelle 4.1: Ubersicht der Bewertungskriterien

4.4 Vorgehensweise bei der Bewertung

Aufgrund der gefundenen Kriterien soll nun eine Bewertung der gefundenen Metho-
den vorgenommen werden. Die Unterstiitzung der Konzepte und Vorgehensweise,
kann objektiv (nach einem Screening) festgestellt werden. Wohingegen die Model-
lierungsprache und die pragmatischen Gesichtspunkte aus der Literatur nicht ob-
jektiv bewertet werden kdnnen. Bei der Bewertung der Modellierungssprache sind
sowohl objektiv zu bewertende Kriterien als auch ergonomische Gesichtspunkte zu
betrachten. Ebenfalls die Benutzbarkeit der Werkzeuge wird von ergonomischen Ge-
sichtspunkten beeinflusst.

Die Arbeit von Wood et al. (1988) gab Hinweise wie die Modellierungssprache zu
betrachten sei, von Kitchenham (1996) wurde auf die Bewertung von Werkzeugen
eingegangen. Zu Untersuchung dieser beiden Gesichtspunkte wurde ein Fallbeispiel
entwickelt. Die dabei gewonnen Erfahrungen, bildeten die Grundlage fiir die Bewer-
tung.

Wie Abschnitt 3.3 zeigte (siehe auch Ubersicht 3.2), iiberwiegen die Erweiterungen
objektorientierter Methoden. Die jiingsten Entwicklungen zur Unterstiitzung von
Multiagentensystemen fanden in diesem Bereich statt. Im folgenden Kapitel werden
hauptsichlich solche Erweiterungen charakterisiert und bewertet. Dies geschieht auf
Grundlage eines Screenings, dass der Autor dieser Arbeit vorgenommen hat. We-
sentlich fiir die Vorauswahl der im folgenden eingehender betrachteten Methoden,
war ihre allgemeine Akzeptanz als anerkannte Methoden fiir die Realisierung von
Agentensystemen, ihre Unterstiitzung durch Werkzeuge und vor allem ihre Beriick-
sichtigung von BDI-Konzepten. Die gefundene Auswahl an Methoden stimmt mit
der Menge der von Dam und Winikoff (2003) untersuchten Methoden iiberein. Die
so als relevant erkannten Methoden werden im Folgenden hinsichtlich ihrer Un-
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terstiitzung der Konzepte und Vorgehensweise betrachtet. Die Ergebnisse dieser
Bewertung bestimmen dann die Methoden, die im sechsten Kapitel eingehender un-
tersucht werden. Um angemessen die Modellierungssprache und die pragmatischen
Gesichtspunkte betrachten zu kénnen, wird dort ein (kleines) Fallbeispiel mit drei
Methoden analysiert. Die entwickelten Modelle und die gesammelten Erfahrungen
werden kurz vorgestellt, und unter Beriicksichtigung der oben beschriebenen Ergeb-
nisse anderer Autoren wird dann dort eine abschlieBende Bewertung gegeben.
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Kapitel 5

Betrachtung einzelner
Techniken und Methoden

In diesem Kapitel werden zuerst einzelne Techniken, spater dann einzelne agente-
norientierte Methoden, nach den gefundenen Kriterien bewertet. lhre Benutzung
wird kurz charakterisiert, bevor die unterstiitzten Konzepte und Vorgehensweisen
der Methoden untersucht werden.

Tveit (2001) unterscheidet agentenorientierte Entwicklungsansitze zwischen Me-
thoden, die eigene Vorgehensmodelle fiir agentenorientierte Projekte entwickelten
(er nennt diese high level methodologies), und denen, die auf Design Ebene (design
level) einzelne (objektorientierte) Techniken um agentenorientierte Konzepte erwei-
tern. Auch wenn es sich hierbei nicht um Methoden im eigentlichen Sinne, werden
zuerst die vorgeschlagenen Techniken der Design Ebene dahingehend untersucht,
ob sie bei der Entwicklung von Anwendungen mittels Jadex hilfreich sein kdnnen.
Danach werden Methoden, wie in Abschnitt 3.1 definiert, betrachtet.

5.1 UML basierte Design—Methoden

Die in diesem Abschnitt besprochenen Ansitze wollen lediglich die grafischen Mo-
delle der von Rumbaugh, Jacobson und Booch (1999) vorgeschlagenen Unified Mo-
delling Language (UML) um agentenorientierte Konzepte erweitern. Ziel ist es,
bestehende UML-basierten Werkzeuge sowie Erfahrungen, die in der Entwicklung
objektorientierter Software gewonnen wurden, weiterhin verwenden zu kénnen. Au-
Berdem wiirden Entwickler, die bereits mit der UML vertraut sind, sich leichter an
eine dhnliche Notation gewdhnen.

Bei der UML handelt es sich nicht um eine Methode in dem Sinne, wie der Begriff
in dieser Arbeit verwendet wird. Aber die UML ist eng verbunden mit dem Rational
Unified Process. Implizit gehen die Autoren der folgenden Vorschldge davon aus,
dass es sich bei Agenten lediglich um "erweiterte Objekte” (siehe Abschnitt 2.2)
handelt und daher das architekturzentrierte, iterative Vorgehensmodell des RUP
weiterverwendet werden kann. In der UML sind grundsatzlich drei Mechanismen
fiir zukiinftige Erweiterungen vorhanden, deren Benutzung die urspriingliche Syntax
und Semantik nicht verdndern (siche Rumbaugh, Jacobson und Booch, 1999). (1)
Constraints (Beschrankungen), mit denen einzelnen Elementen semantische Be-
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schrankungen auferlegt werden kénnen. (2) Tagged Values (angehingte Werte),
mit denen neue Attribute bestimmten Elementen hinzugefiigt werden kdnnen. (3)
Stereotypes (Stereotypen), die es erlauben neue Elemente einzufiihren, die Un-
terklassen (Spezialisierungen) von bereits existierenden Elementen reprisentieren.
Diese kénnen zu sog. Profiles (Rumbaugh, Jacobson und Booch, 1999:104) zu-
sammengefasst werden. In der Object Constraints Language (OCL), einer formalen
Sprache, die auf Pradikatenlogik erster Ordnung basiert, werden diese Mechanis-
men beschrieben. Erweiterungen der UML wurden erfolgreich fiir eine Reihe von
Anwendungsfeldern vorgenommen. So zum Beispiel fiir die Datenbank—Entwicklung
(Rational Software White Paper, 2000), die Modellierung von Webapplikationen
(Rational Software White Paper, 1999) und die Modellierung von Geschéaftsprozes-
sen (Rational Software White Paper, 2001b).

5.1.1 AUML

Agent UML (AUML)! (Odell, Parunak und Bauer, 2000; ist eine Initiative, die die
UML weiterverwenden will, um Agentensysteme zu beschreiben. Hierzu soll die UML
mit den Notationen anderer agentenorientierter Methoden kombiniert werden. Ein
Modeling Technical Committee der FIPA ist damit beauftragt, einen Standard fiir
die AUML-Notation zu entwickeln. Die folgenden Notationen werden in Betracht
gezogen, um aus ihnen eine einheitliche Notation fiir Agentensysteme zu entwickeln:

e ADELPHE [Bernon et al., 2002]

e AOR [Wagner, 2003]

e Bric [Ferber, 1995]

e Gaia [Wooldridge, Jennings und Kinny, 2000]

e Aalaadin [Ferber und Gutknecht, 1998]

e MESSAGE [Caire et al., 2001a; 2001b]

e OPM [Sturm, Dori und Shehory , 2003]

e PASSI [Cossentino und Potts, 2002]

e Prometheus [Padgham, 2002; Padgham und Winikoff, 2002]
e Styx [Bush, Cranefeld und Purvis, 2001]

e Tropos [Giunchiglia, Mylopoulos und Perini, 2001]
e UML 2.0 [Object Management Group, 2003]

An diesem Ansatz eine Notation fiir Agenten zu entwickeln die den Kl-Anteilen eines
Agentensystems nicht Rechnung trigt, wird auch Kritik geduBert. So schreiben z.
B. Caire et al. (2001a):

...specifying an objects behaviour in terms of interaction protocols does
not make it an agent.

GroBe Akzeptanz haben die Interaktionsdiagramme der AUML gefunden. Mehrere
Methoden, die spater charakterisiert werden, haben diese Diagramme iibernommen,
um den Austausch von Nachrichten zwischen Agenten zu veranschaulichen. Diese,
von Odell, Parunak und Bauer (2000) vorgeschlagenen Diagramme basierten auf
den Sequenzdiagrammen der UML (Version 1.x).

Lhttp://www.auml.org
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Die Beziehung von UML zu Agenten

UML und AUML beeinflussen sich gegenseitig. Die UML wird von der Object Mana-
gement Group (OMG) weiterentwickelt. Sie hat im UML 2.0 Standard die Idee der
Interaktionsdiagramme iibernommen und erweitert. Diese umfangreichere Notation
hat die AUML wiederum iibernommen, so dass nun fiir Interaktionen eine einheit-
liche Darstellung existiert. Abbildung 5.1 zeigt eine Gegeniiberstellung der beiden
Notationen. Links wird die friihe Form der Interaktionsdiagramme gezeigt, rechts ist
eine Interaktion in der aktuellen (A)UML-Notation (nach UML 2.0) dargestellt. Der
augenfalligste Unterschied ist die mogliche Einbettung anderer Diagramme in diese
Darstellung einer Interaktion. So kénnen Verarbeitungsschritte innerhalb der Kom-
munikationspartner im Zusammenhang der Kommunikation dargestellt werden. In

i Interaction
UL Agent DF- Agent QH: Agert
clizen  user

info request

query specs. request

query spec. submission

(inline) Interaction

ACSystem

query for senice

QH agent address

' inte constraint
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]
results conjmunicaion User ACSysem

Hsg("Please Enter')
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I

3 i P L) SRSV

ach UML 2.0

frhes AUML

Abbildung 5.1: Interaktionsdiagramme in AUML (linke Seite aus Bresciani et
al., 2002; rechte Seite aus Object Management Group, 2003)

der (vorliufigen) UML 2.0% Spezifikation (Object Management Group, 2003) wird
ein active object definiert als:

An object that may execute its own behavior without requiring me-
thod invocation. This is sometimes referred to as "the object having
its own thread of control”. The points at which an active object re-
sponds to communications from other objects are determined solely by
the behavior of the active object and not by the invoking object. This
implies that an active object is both autonomous and interactive to
some degree.

Diese aktiven Objekte sind Instanzen von den sog. aktiven Klassen (active class).
In der Modellierung werden sie kaum anders dargestellt als herkdmmliche Objek-
te. Wichtig ist lediglich die Unterscheidung in der Semantik. Diese Objekte senden
Nachrichten, ohne dazu von anderen Objekten veranlasst worden zu sein.

2Diese Spezifikation soll voraussichtlich im Juni 2004 letztendlich angenommen werden
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In Kapitel 2.2 wurde auf die Unterschiede zwischen Agenten und Objekten hinge-
wiesen. Diese Definition beschreibt zwar keine Agenten in dem Sinne wie sie hier
verstanden werden, aber AUML konzentriert sich auf eine abstrakte Modellierung
der Agenten, ohne interne Architekturen (wie z. B. BDI) zu beriicksichtigen. Odell
(2003) sieht hierin eine Anndherung der agenten- und objektorientierten Entwick-
lungsansatze.

5.1.2 Weitere Ansitze zur Erweiterung der UML

Yim et al. (2000) haben einen Ansatz vorgeschlagen, der nur die oben beschrie-
benen Erweiterungsmdglichkeiten der UML Notationen benutzt. Hierfiir bieten sie
eine Transformation an, die agenten-orientierte in objektorientierte Modellierungs-
probleme iibersetzt. Modelle nach diesem architekturzentrierten Ansatz gehen von
folgenden Voraussetzungen aus. (1) Die elementaren Elemente der Modellierung
sind Agenten. Dies bedeutet, dass nicht die interne Struktur von Agenten, ihre
mentalen Zustinde oder Ahnliches modelliert werden. (2) Das System besteht aus
Components (Komponenten) und Connectors (Verbinder). Agenten nehmen die je-
weiligen Rollen als Component oder Connector an. (3) Die Beziehungen zwischen
den Agenten werden durch Design Pattern ausgedriickt, um Wiederverwendung zu
erreichen. Insbesondere die Beziehungen zwischen Agenten werden in Design Pat-
tern (beschrieben in Abschnitt 5.2; Gamma et al. 1997) iibersetzt. Diese Pattern
beschreiben dann die Beziehungen zwischen den einzelnen Objektklassen (im Ge-
gensatz zu den iiblichen objektorientierten Beziehungen wie Vererbung, etc.). Diese
Methode will vor allem die Struktur und das Verhalten groB skalierter MAS model-
lieren.

Bergenti und Poggi (2000) schlugen 4 neue Diagrammtypen vor, die auf den bekann-
ten UML Notationen basierten. Wie die eben beschriebene Arbeit, bleibt auch dieser
Ansatz konform zum UML Metamodel, um von herkdmmlichen CASE-Werkzeugen
fir die UML—-Notation verwendet werden zu kdnnen. Sie fiihren lediglich neue Ste-
reotypen ein und benutzen bekannte Diagrammtypen, um Agenten als atomare Ein-
heiten darzustellen. Somit richtet sich ihr Ansatz ebenfalls nur an die Modellierung
eines Systems und seiner beteiligten Agenten. Der Aufbau einzelner Agenten wird
vernachlassigt, da er nach ihrem Vorschlag objektorientiert modelliert werden soll.
Zur Darstellung der Doméne, in der sich die Agenten bewegen, wird ein sog. ontology
diagram vorgeschlagen. Hierbei handelt es sich um ein abgewandeltes Klassendia-
gramm, in dem fiir die Klassen nur public Attribute zugelassen sind. Durch diese
Felder (in Ontolgie-Werkzeugen oft Slots genannt) soll die Struktur der Elemente
beschrieben werden. Eine Abwandlung der UML-Implementierungsdiagramme (ge-
nannt architecture diagram) stellt die Verteilung der Agenten im System dar. Die
Agenten werden durch public—-Methoden beschrieben, die die Aufgaben darstellen,
deren Erfiillung bei ihnen angefragt werden kann. Um die Kommunikation zwi-
schen den Agenten darzustellen werden hier abgewandelte Kollaborationsdiagram-
me (sog. protocol diagram) benutzt. An der verbreiteten Darstellung in AUML-
Interaktionsdiagrammen wird kritisiert, dass sie nicht UML—konform sind, und da-
her nicht in herkdmmlichen CASE-Werkzeugen erstellt werden kdnnen. In diesen
Protokolldiagrammen wird von den konkreten Agenten abstrahiert und die Kom-
munikation zwischen Rollen dargestellt. Diese Rollen werden wiederum in eigenen
Stereotypen, die Klassen ersetzen, dargestellt (bezeichnet als role diagram).
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5.1.3 Ubersicht iiber die Eigenschaften

Tabelle 5.1 fasst die Unterstiitzung der in Abschnitt 4.3 vorgestellten Kriterien
der Konzepte und Vorgehensweise zusammen.? Alle beschriebenen Ansitze wollen

| | AUML | Weitere Ansitze ‘
Konzepte:
BDI-Architektur - - - -
Autonomie - n.v.
Proaktivitét - n.u.
Capabilities -— -—
Events + n.u.
Rollen + +
Verteilung ++ +
Protokolle ++ +
Nachrichten + -
Vorgehensweise:
Abdeckung der Arbeitsschritte n.u. n.u.
Management n.v. n.v.
Komplexitit n.v. n.v.
Eigenschaften des Vorgehens n.v. n.v.
Legende - Unterstiitzung:® — —: sehr schlecht —: schlecht n.v.: nicht verfiigbar
+: gut +(+): fast sehr gut ++: sehr gut

Tabelle 5.1: Bewertungsergebnisse: Eigenschaften und Vorgehensweise fiir UML—
basierte Ansétze

Agenten als allgemeine Abstraktion modellieren, im Sinne von aktiven Objekten. Der
Aufbau dieser Agenten interessiert nicht weiter. Es wird davon ausgegangen, dass die
Agenten mit objektorientierten Techniken entwickelt werden. Die speziellen Archi-
tekturen der Agenten, beispielsweise der BDI-Aufbau, werden nicht weiter beriick-
sichtigt. Einzig in AUML wird die interne Arbeitsweise einzelner Agenten durch Ak-
tivitdts- und Zustandsdiagramme beschrieben. Eine explizite Beschreibung dessen,
was diese Arbeitsweise bewirken soll, bzw. welche Aufgaben ein Agent (bzw. eine
Rolle) zu erfiillen hat (Autonomie und Proaktivitdt), wird jedoch nicht entwickelt.
Die anderen beiden beschriebenen Ansidtze modellieren Agenten als atomare Ein-
heiten. Folglich werden auch hier Autonomie und Proaktivitat nicht beriicksichtigt.
Events und Nachrichten werden, wie in der UML, zwar modelliert, aber ihre Eigen-
schaften nicht weiter spezifiziert. Die letzten beiden Ansidtze konzentrieren sich auf
die Struktur der Systeme und vernachlassigen daher die Modellierung der Events.
Die Rollen werden in der AUML, in Interaktions-, Kollaborations- und Aktivitatsdia-
grammen verwendet und so ihr Verhalten beschrieben. Bergenti und Poggi verwen-
den diese auch in den Protokolldiagrammen. Die Verteilung in einem Agentensystem
wird sehr anschaulich durch Abwandlungen der UML—Implementationsdiagramme

3Zur Zusammenfassung der Ergebnisse wird ein Schema verwendet, welches die Unterschie-
de in der Unterstiitzung der betrachteten Kriterien (beschrieben in Abschnitt 4.3) in Relation
zueinander darstellt. Die verwendete Skala reicht von einer kompletten Unterstiitzung (++),
bis zur Abwesenheit einer Unterstiitzung (- —). Sind aus konzeptioneller Sicht gewisse Krite-
rien nicht anwendbar fiir die betrachtete Technik/Methode, wurden diese als nicht verfigbar
(n.v.) bewertet. Die Abstufungen zwischen diesen Extremwerten werden in der jeweiligen Dar-
stellung der Bewertungsergebnisse begriindet.
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beschrieben. In AUML wird die Mobilitdt von Agenten durch einen neuen Ste-
reotyp gezeigt. Auch die Protokolle werden, der UML sehr dhnlich, in den bereits
erwadhnten Interaktionsdiagrammen oder Kollaborationsdiagrammen dargestellt. Die
Nachrichten werden in den Diagrammen wie Methodenaufrufe eingezeichnet. Zur
Entwicklung wird implizit der UP weiterverwendet, aber fiir Verwendung in den
einzelnen Arbeitsschritten werden keine Hinweise gegeben. Auch das Management
eines Projektes wird nicht beriicksichtigt. Somit ist die Frage, wie verstandlich die
Arbeitsweise der Entwicklung ist (Kriterium: Komplexitit). Diese ist sehr von der Art
des zu entwickelnden Projektes abhangig. Fiir Projekte, die eine bloBe Abstraktion
von autonomen Prozessen suchen, wird die herkdmmliche Vorgehensweise angemes-
sen sein.

Diese Betrachtungen zeigen, dass diese Ansitze sich darauf konzentrieren die sta-
tischen Strukturen eines Systems darstellen. Die Beziehungen der Agenten mitein-
ander werden hauptsachlich durch den Nachrichtenaustausch charakterisiert. Eine
zielgerichtete Arbeit der Agenten wird nicht dargestellt. Agenten werden lediglich
als autonome, kommunizierende Einheiten beschrieben. Auch die Verteilung der
Agenten im System wird dargestellt. Die im Weiteren betrachteten Methoden ver-
nachldssigen letzteres. Die Ansdtze konzentrieren sich auf die Gemeinsamkeiten zwi-
schen Objekten und Agenten. Die Anpassungen an die objektorientierte Notation
bestehen hauptsachlich darin die Notation zu vereinfachen und so durch das weglas-
sen von Details eine Sicht auf abstraktere Einheiten zu schaffen. Sie beriicksichtigen
nicht die Existenz von Agentenplattformen, die direkt agentenorientierte Konzepte
den Anwednungsentwicklern zur Verfiigung stellen. Sie verstehen sich als Aufsatz auf
traditionelle Designtechniken, in denen in objektorientierten Sprachen einer Software
Eigenschaften eines Agentesystems selbst implementiert werden sollen.

5.2 Design Pattern

Gamma et. al (1997), definieren Design Pattern als Beschreibungen von kommuni-
zierenden Objekten und Klassen, um generelle Designprobleme in einem bestimm-
ten Kontext zu l6sen. Die Argumente fiir Design Pattern in der Entwicklung von
Agenten sind die gleichen, die den Design Pattern von Gamma et al. so viel Aner-
kennung eingebracht haben. Insbesondere werden die meisten Agentenplattformen
unabhingig voneinander entwickelt, so dass es kaum Wiederverwendung von Design
und Komponenten gibt.

Bei der Entwicklung einer Agentenplattform bei IBM wurden zehn verschiedene
Design Pattern gefunden, vorgestellt von Aridor und Lange (1998). Die Beschrei-
bung dieser Pattern wird zwar in objektorientierten Begriffen gegeben, was aber nur
zweckmiBig ist, da sich objektorientierte Sprachen (insbesondere Java™) bei der
Implementation von Agentensystemen durchgesetzt haben. Die Pattern werden in
drei Klassen einteilt. Es wird unterschieden zwischen Travelling Pattern, Task Pat-
tern und Interaction Pattern. Die Travelling Pattern beschreiben Mechanismen, die
die Mobilitdt der einzelnen Agenten unterstiitzen. Da unterschiedliche Plattformen
den Anwendungsentwicklern verschiedene Dienste zu Verfiigung stellen, werden hier
Mechanismen beschrieben, die zur Implementation dieser Dienste genutzt werden
konnen. Die Task Pattern beschaftigen sich mit der Bearbeitung von Aufgaben. Sie
zeigen auf, wie Aufgaben von Agenten abgearbeitet, bzw. unterteilt und delegiert
werden konnen. Die Interaction Pattern wiederum beschreiben, nach welchen Mus-
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tern Agenten miteinander kommunizieren kdnnen. Auch hier werden Mechanismen
beschrieben, die die Implementation von Agentenplattformen betreffen.

Kendall et al. (1998) schlagen eine siebenschichtige Architektur fiir Agenten vor
und beschreiben Design Pattern fiir die einzelnen Schichten. Diese Schichten sind:
mobiliity, translation, collaboration, actions, reasoning, beliefs und sensory. Dies be-
schreibt eine generelle Architektur. Nicht alle Agenten bestehen aus allen Schichten,
nicht bendtigte werden weggelassen, wobei die Richtung der Verarbeitung beibehal-
ten wird (siehe Abbildung 5.2). Nachrichten kommen an der Mobility—Schicht an.

MOBILITY

TRANSLATION

COLLABORA

SENSORY

Abbildung 5.2: Schichtenarchitektur fiir Agenten (aus Kendall et al.,1998)

Die Translation—Schicht iibersetzt gegebenenfalls Nachrichten in ein Format, das
die hoheren Schichten des Agenten verarbeiten konnen. Die Collaboration—Schicht
entscheidet, ob ein Agent eine Nachricht verarbeiten soll. Ist dies der Fall, fiihrt
die Actions—Schicht Plane aus, die von der Reasoning—Schicht ausgewahlt wurden.
Die Belief- und Sensory—Schichten beinhalten das Modell des Agenten iiber sich
und seine Umwelt. Die unteren drei Schichten (reasoning, beliefs, sensory) bilden
das mentale Modell des Agenten. Aspekte dieser Schichten konnen konzeptioneller
anstatt architektonischer Natur sein, insbesondere, wenn aus Griinden der Perfor-
mance direkte Verbindungen zwischen nicht iibereinander liegenden Schichten notig
sind. Die Design Pattern schlagen spezielle Auspragungen der einzelnen Schichten
vor (das mentale Modell wird insgesamt betrachtet), die objektorientiert gestaltet
werden, je nachdem welche Art von Verhalten von dem Agenten gewiinscht wird.

Die beiden aufgefiihrten Ansadtze dhneln sich, indem sie in gleicher Weise klassi-
fizieren (wie in Tveit, 2001 analysiert). Die Mobility—Schicht und die Translation—
Schicht entsprechen den Travelling Pattern. Die Collaboration—Schicht entspricht
der Klasse der Interaction Pattern, und die Actions—Schicht entspricht den Task
Pattern. Allerdings will der zweite Ansatz alle grundlegenden Arten von Agent De-
sign Pattern durch seine Referenzarchitektur klassifizieren.

5.2.1 Ubersicht iiber Eigenschaften

In Tabelle 5.2 ist die Unterstiitzung der in Abschnitt 4.3 vorgestellten Kriterien,
der Konzepte und Vorgehensweise aufgetragen. Aridor und Lange vernachlassigen
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l [ Aridor und Lange Kendall et al.

Konzepte:

BDI-Architektur - - -

Autonomie ++ ++

Proaktivitét n.v. +

Capabilities -—

Events - (+)

Rollen +4 n.v.

Verteilung - n.v.

Protokolle +-+ n.v.

Nachrichten + ++

Vorgehensweise:

Abdeckung der Arbeitsschritte 1 1

Management n.v. n.v.

Komplexitét n.v. n.v.

FEigenschaften des Vorgehens n.v. n.v.

Legende - Unterstiitzung: — —: sehr schlecht —: schlecht n.v.: nicht verfiigbar
+: gut +(4): fast sehr gut ++: sehr gut

Tabelle 5.2: Bewertungsergebnisse: Eigenschaften und Vorgehensweise fiir Er-
weiterungen von Design-Pattern

die mentalistischen Konzepte. Die Architektur von Kendall et al. kennt zwar Plane
und Beliefs, aber die eigentliche BDI-Architektur sowie das Konzept der Capabili-
ties wird in der beschriebenen Form nicht unterstiitzt. Sie will Agenten allgemein
beschreiben. Eine Erweiterung der Reasoning—Schicht wéare aber denkbar, um dies
zu tun. Die Autonomie der einzelnen Agenten wird in beiden Ansitzen anschaulich
dargestellt. Es wird aufgezeigt, welche Aufgaben die Agenten durch welche Aktionen
|6sen konnen und wie sie die Entscheidungen zur Ausfiihrung bestimmter Aktionen
treffen. Die Sammlung von Pattern von Aridor und Lange konzentrieren sich oft
auf Implementationsaspekte fiir eine Agentenplattform, daher steht in diesen die
Darstellung der Proaktivitat nicht zur Frage. Die siebenschichtige Architektur mo-
delliert die Ziele eines Agenten nicht. Aber eine Erweiterung der Reasoning—Schicht
um diese wire denkbar. Dann sollten die Ziele eines Agenten leicht mit der Ent-
scheidungsfindung und den zur Verfiigung stehenden Planen darstellbar sein. Events
werden von Kendall et al. zwar nicht detailliert beschrieben, aber sie modellieren
eine Schicht fiir Sensoren, die die Beliefs entsprechend von Veradnderugen der Um-
welt manipulieren. Dieser Mechanismus, dass die Beliefs eines Agenten automatisch
auf einen aktuellen Stand gebracht werden und diese Verdnderungen Reaktionen im
Agenten bewirken, kann in Jadex nachgebildet werden, ist aber nur ein Teilaspekt
des Systems. Daher ist diese Art der Beschreibung von Events zu eingeschrankt.
Die Verteilung wird von Aridor und Lange nicht weiter beriicksichtigt, stattdessen
werden die Kommunikationsbeziehungen zwischen Agenten beschrieben. Wie be-
reits erwdhnt, konzentrieren sich Kendall et al. auf die Beschreibung des Aufbaus
und der internen Verarbeitung einzelner Agenten. Also ist dort die Verteilung der
Agenten nicht weiter von Belang. Allerdings wird die etwaige Mobilitdt der Agenten
beriicksichtigt. Auch die Rollen, die Agenten einnehmen, beschreiben das Verhal-
ten eines Agenten nach auBen. Sie werden ebenfalls in dieser Darstellung nicht
betrachtet. Da Aridor und Lange von den Beschreibungen von Pattern der Objekt-
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orientierung beeinflusst wurden, werden diese Rollen explizit beschrieben. Sie dienen
als zentrales Element, um zu definieren, wie die Agenten zusammenarbeiten. Die
Protokolle zwischen den Agenten werden bei Aridor und Lange durch die Inter-
aktionsdiagramme der AUML beschrieben. Wie in den objektorienterten Pattern,
ist die Kommunikaton zwischen den Agenten ein wichtiger Aspekt des Designs.
Kendall et al. konzentrieren sich dagegen auf die Beschreibung der Ablaufe inner-
halb eines Agenten. Es wird beschrieben, wie eingehende Nachrichten verarbeitet
werden und welche Ablaufe dazu fiihren, dass Nachrichten versandt werden. So
werden die Protokolle zwischen den Agenten implizit beschrieben. Aus den definier-
ten Abliufen ist ersichtlich (wenn auch nicht offensichtlich), welche Nachrichten
wann, aus welchen Griinden, verschickt werden. Die ausgetauschten Nachrichten
werden in den Ansétzen nicht als ACL—Nachrichten beschrieben. Auch hier wéaren
natiirlich entsprechende Erweiterungen denkbar. Da es sich bei den vorgestellten
Entwicklungsansdtzen um Vorschlage zum Design handelt, sind die Eigenschaften
eines Vorgehensmodelles nicht beschrieben. Implizit wird davon ausgegangen, dass
traditionelle Vorgehensmodelle weiterverwendet werden kdnnen.

Die von den Autoren beschriebenen Design Pattern sind insgesamt fiir Jadex un-
geeignet. Allerdings ist die ldee, den Anwednungsentwicklern wiederverwendbare
Muster von zusammenarbeitenden Agenten an die Hand zu geben, interessant. Die
Art der Definition dieser Muster ist stark von der verwendeten Plattform abhangig.
Auch fiir die Design Pattern der Objektorientierung existieren verschiedene Abwand-
lungen fiir die einzelnen Implementationssprachen. Das eine Reihe solcher Pattern
auch tber implementationssprachen hinweg benutzt werden konnen, ist nur moglich,
da ein allgemein anerkanntes Verstdndnis davon existiert, was objektorientierte Pro-
grammiersprachen ausmacht. Von diesem allgemeinen Verstandnis ist die Agenten-
orientierung noch entfernt.

Sollten also Design Pattern fiir Jadex entwickelt werden, diese waren ein interessan-
tes Hilfsmittel fiir Anwendungsentwicklung und Lehre (Beschreibungen wiederkeh-
render Probleme und deren Loésungen wiirden die Benutzung des Jadex Systems und
der Agentenorientierung verdeutlichen), so miissten diese speziell auf die Plattform
abgestimmt sein.

5.2.2 Pattern zur Codegenerierung

Es sei auf zwei Methoden hingewiesen, die die Idee von wiederverwendbaren Pat-
tern explizit zur Generierung von Code benutzen. Inspiriert von den Bibliotheken an
Design Pattern, die in UML CASE-Werkzeugen zur Generierung von Quellcode ein-
gesetzt werden konnen, wurden Werkzeuge entwickelt. Diese Ansidtze wurden nicht
in die obige Bewertung aufgenommen, da in diese Arbeiten die Pattern als Zusitze
zu umfassenderen Methoden verstanden werden.

Fiir die Methode PASSI, zu finden in Tabelle 3.1 und Abbildung 3.2, existiert ein
Werkzeug (AgentFactory)*, welches aus einer Menge von Design Pattern Quellcode
fiir zwei nicht BDI-basierte Plattformen generiert. Die Methode sowie dieses Werk-
zeug wurden nicht weiter betrachtet, da die BDI-Architektur nicht unterstiitzt wird.

Fiir die Methode Tropos, die ausfiihrlich in Abschnitt 5.3.4 betrachtet wird, wurde

4zu finden unter: http://mozart.csai.unipa.it/af/index.htm
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ein neuartiges Konzept von Pattern, sog. social pattern entwickelt, die die sozialen
und intentionalen Strukturen zwischen Agenten beschreiben. Das Projekt SKwyRL
(Social arChitectures for Agent Software Systems EngineeRing)’ definiert in die-
sen die sozialen (beteiligte Agenten und ihre Intentionen), intentionalen (Aktivitdten
der Services), strukturellen (Beliefs, Events und Plane mit denen Services realisiert
werden), kommunikativen (Nachrichtenaustausch) und dynamischen (Events und
Plane) Eigenschaften einer Gruppe von Agenten. Die Pattern und das Werkzeug
werden von Do et al. (2003a, 2003b) beschrieben.

5.3 Agentenbasierte Vorgehensmodelle

In diesem Kapitel werden Methoden beschrieben, die einen top—down und iterativen
Ansatz zur Modellierung und Entwicklung von agentenbasierten Systemen vorschla-
gen. Im Gegensatz zu den oben genannten Ansdtzen enthalten sie ein eigenes Vor-
gehensmodell. Fiinf dieser Methoden werden kurz dargestellt und die unterstiitzten
Konzepte und Vorgehensmodelle bewertet. Es wird in diesem Zusammenhang auch
die (soweit vorhandene) Werkzeugunterstiitzung dargestellt. Die Kriterien, die zur
deren Auswahl gefiihrt haben, waren die iiber sie vorhandene Dokumentation, ihre
allgemeine Anerkennung als ernstzunehmende Ansitze und der Grad ihrer Verbrei-
tung. Diese Kriterien wurden von Dam und Winikoff (2003) aufgestellt (sie kamen
zu der gleichen Auswahl).

5.3.1 Gaia

Die Gaia Methode wurde von Wooldridge, Jennings und Kinny (2000; 1999) entwor-
fen. Sie unterstiitzt die Modellierung einzelner Agenten als auch ganzer Agenten-
systeme bzw. Organisationen von Agenten. Die Beziehungen zwischen den Agenten
sind zur Laufzeit statisch, d. h. sie diirfen sich nicht verandern. Dies gilt auch fiir die
Fahigkeiten der Agenten (kein Lernen). Das zu entwickelnde System muss darauf
ausgerichtet sein, (globale) Qualitdtsmerkmale zu verbessern. Konflikte zwischen
Komponenten sind nicht moglich. Ziel ist es die autonome und problemldsende
Natur der Agenten, die Interaktionen und die Bildung von Organisationen zu mo-
dellieren. Auf systematische Weise soll, ausgehend von den Anforderungen an das
System, ein implementierbares Design erstellt werden.

Der Entwicklungsprozess

Die Anforderungsanalyse wird unabhingig vom verwendeten Paradigma fiir Analyse
und Design verstanden. AuBerdem will Gaia Entwickler anleiten, die Entwicklung als
Prozess des Designs einer Organisation zu sehen. Gaia beschaftigt sich damit, wie
eine Gesellschaft von Agenten die gemeinsamen Ziele des Systems Ist und was die
einzelnen Agenten dazu beitragen missen. Im Verlauf des Entwurfes werden fiinf
verschiedene Modelle entwickelt, deren Abhangigkeiten zueinander in Abbildung 5.3
dargestellt sind. Unterschieden wird zwischen den Modellen der Analyse und de-
nen des Designs. Eine Organisation wird als eine Sammlung von Rollen angesehen.
Der erste Schritt der Analyse ist das Auffinden dieser Rollen. AnschlieBend werden
die Interaktionen zwischen den Rollen modelliert. Die Rollen haben die Attribute
responsibilities (Verantwortlichkeiten), permissions (Erlaubnisse/Genehmigungen),

5zu finden unter: http://www.isys.ucl.ac.be/skwyrl/
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Abbildung 5.3: Gaia: Beziehungen zwischen Modellen (aus Wooldridge, Jennings
und Kinny, 2000)

activities (Aktivitaten/Tatigkeiten) und protocols (Protokolle). Die Responsibilities
bestimmen die Funktionalitdt der Rolle. Es gibt zwei Arten von Responsibilities. Die
liveness properties beschreiben Zustinde der Umgebung, die von Agenten herbei-
gefiihrt werden sollen. Demgegeniiber beschreiben die safety properties Invarianten.
Um diese Aufgaben zu erfiillen, haben Rollen eine Menge von permissions. Die-
se erlauben den Zugriff auf bestimmte Ressourcen (grundsitzlich garantieren diese
Genehmigungen aller Art, beschreiben aber meist den Zugriff auf bestimmte Infor-
mationen). Die activities sind Vorginge, die die Agenten ohne Beteiligung anderer
Agenten ausfiihren kdnnen, um ihre Reponsibilities zu erfiillen. Im Gegensatz dazu
werden in den protocols Interaktionsprotokolle festgelegt, um die Zusammenarbeit
der Rollen festzulegen. Zum Beispiel kdnnte eine Rolle " Verkdufer” Protokolle fiir
verschiedene Auktionsverfahren (z. B.: danisch, englisch) haben.

Die Beziehungen der Konzepte der Analysephase sind in Abbildung 5.4 dargestellt.
Die Liveness Properties werden durch liveness expressions, in einer formale Spra-

responsibilities permissions

Abbildung 5.4: Gaia: Konzepte der Analyse (aus Wooldridge, Jennings und Kin-
ny, 2000)
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che ausgedriickt. In dieser Sprache werden Activities und Protocols mit Operatoren
verbunden, um die Ausfiihrung der Aktivitaten zu beschreiben. Aktivitdten werden
unterstrichen dargestellt. So besagt zum Beispiel

COFFEEFILLER = (Fill.InformW orkers.CheckStock. Await Empty)“

, dass die Rolle "COFFEEFILLER" die Protokolle "Fill", " InformWorkers”, dann die
Aktivitat " CheckStock” und danach das Protokoll " AwaitEmpty”, in dieser Reihen-
folge unendlich oft ausfiihren soll. Die Punkte bezeichnen die serielle Ausfiihrung,
das hochgestellte w steht fiir unendliche Wiederholung.

Die Safety Properties werden mit Hilfe von Vergleichsoperatoren ausgedriickt, die
die Wertebereiche von Variablen (die im Teil der Permissions einer Rolle erlaubt
wurden) einschrénken. Als einfaches Beispiel driickt

cof feeStock > 0

aus, dass der Vorrat an Kaffee nicht ausgehen darf.

Das role model ist eine Sammlung verschiedener role schema, welche die oben auf-
gefiihrten Eigenschaften der Rollen beschreiben. In Abbildung 5.5 ist ein solches
Schema fiir einen Agenten zu sehen, der fiir die Bereitstellung von Kaffee zustindig
ist. Es enthdlt oben dargestellten Formeln fiir Liveness und Safety Properties.

Role Schema: COFFEEFILLER

Description:
“This role involves ensuring that the coffee pot is kept filled, and informing the workers when fresh
coffee has been brewed

Protocols and Activities:
Fill. InformWorkers, CheckStock, AwaitEmpty

Permissions:

reads  supplied coffeeMaker name of coffee maker
coffeeStatus full or empty
changes coffeeStock stock level of coffee
Responsibilities
Liveness:
COFFEEFILLER = ( Fill, InformWorkers, CheckStock, AwaitEmpty)®

Safety
* coffeeStock >0

Abbildung 5.5: Gaia: Schema fiir die Rolle COFFEEFILLER (aus Wooldridge,
Jennings und Kinny, 2000)

Das interaction model besteht aus einer Sammlung von Protokoll-Definitionen, wel-
che die Interaktionen abstrakt definieren. Der Fokus liegt darauf, wer mit wem wozu
interagiert. Die Sequenz der Nachrichten wird erst spater modelliert. Die Protokoll—
Definition besteht aus den folgenden Attributen:

e purpose (Absicht/Zweck): Eine knappe Beschreibung der Art der Interaktion
(z. B.: " Auftragsvergabe”, " Informationsanfrage”, etc.)

e initiator (Initiator) Die Rolle, die fiir den Start der Interaktion verantwortlich
ist

e responder (Antwortende) Die Rolle(n) mit denen der Initiator kommuniziert

e inputs Informationen/Ressourcen, iiber die der Initiator wahrend der Interak-
tion verfiigt

50



e outputs Informationen/Ressourcen, die den Antwortenden mitgeteilt werden,
oder die sie mitteilen

e processing Eine knappe Beschreibung der Verarbeitung(en), die der Initiator
wahrend der Interaktion durchfiihrt.

Ein Beispiel der grafischen Darstellung in Abbildung 5.6. Gezeigt wird das Protokoll

Fill

CoffecFiler | Cofieelachine supplied cofleeaker

Fill coffee maching

coffeeStack

Abbildung 5.6: Gaia: Fill Protokoll (aus Wooldridge, Jennings und Kinny, 2000)

"Fill". " CoffeeFiller” initiiert eine Interaktion mit " CoffeeMachine”. " CoffeeMaker”
ist output an den Initiator und " coffeeStock” ist input fiir den Antwortenden.

Das Ziel des Design ist es nicht, die aus der Analyse gewonnenen Modelle so weit zu
konkretisieren, dass sie leicht implementierbar sind. Stattdessen werden die Modelle
so weit transformiert, dass traditionelle Designtechniken (insbesondere objektorien-
tierte) angewendet werden kénnen. Im Designprozess werden drei Modelle entwi-
ckelt.

Im agent model werden die agent types des Systems und die einzelnen Instan-
zen dieser Klassen dokumentiert. Sie werden in einem agent type tree angeordnet.
Die Blatter dieses Baumes reprasentieren die Rollen, die ein Agent des jeweiligen
Typs (des Elternknotens) annehmen kann. Hat ein Knoten ¢; zwei Kindelemente ¢,
und t3, dann hat ¢; die Rollen, die die Kindelemente ausmachen. Vererbung spielt
in diesem Modell keine Rolle.

Das sevices model identifiziert die services, die Rollen zugeordnet werden. Ein Ser-
vice ist eine einzelne Aktivitat, die ein Agent ausfiihren kann. Jeder Activity aus der
Analyse wird ein Service korrespondieren, aber nicht umgekehrt. Beschrieben wer-
den sie durch die Attribute: inputs, outputs, pre—conditions und post—conditions.
Die Services, die ein Agent ausfiihren kann leiten sich aus den Protcols, Activities
und Responsibilities einer Rolle ab. Dieses Modell beschreibt, welche Aktionen eine
Rolle asufiihren kann.

Das acquaintance model wird aus den Roles, Protocols und Agent Models abgelei-
tet. Es zeigt die Kommunikationsverbindugen zwischen den verschiedenen Agenten.
Nur die Verbindungen werden abgebildet. Ziel ist es, etwaige Engpésse zu identifi-
zieren. Sie werden als gerichtete Graphen gezeichnet.

Erweiterungen von Gaia

Gaia ist die erste, speziell fiir Agentensysteme entwickelte Methode. Es wurden zwei
Erweiterungen dieser Methode entwickelt. ROADMAP (Role Oriented Analysis and
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Design for Multi-Agent Programming; beschrieben von Juan, Pearce und Sterling,
2002) und SODA (Societies in Open and Distributed Agent spaces; Omicini, 2000).
Beide Erweiterungen kritisieren an Gaia die fehlende Modellierung der Umwelt und
die mangelnde Darstellung sozialer Strukturen zwischen den einzelnen Agenten.

ROADMAP fiigt Gaia vier Erweiterungen hinzu. Es stellt formale Modelle der Um-
welt und des Wissens der Agenten, Hierarchien von Rollen, eine explizite Darstellung
von sozialen Strukturen und Beziehungen und die Einbeziehung von Verdnderungen
an diesen dar (in Gaia wird von statischen Strukturen ausgegangen). Eine Ubersicht
liber die einzelnen Modelle dieser Methode zeigt Abbildung 5.7. Die Modelle des
Designs bleiben erhalten, der Analyse wurden vier Modelle hinzugefiigt (Use-case
Model, Environment Model, Knowledge Model, Protocol Model).

Use-case N {-Elw:immnent\ ) M
Tvlodel Ilodel
A N
Specification
Knowledge Il poeModsl | > and
Tvlodel .
Il s Linalysis
g ™y
Protocal Interaction
Fdodel Model
A, . A > Design
Agent Model || Service Model Acquaintance
BEN a EIVICE a Mﬂdﬂl

Abbildung 5.7: Ubersicht iiber die Modelle von ROADMAP (nach Juan, Pearce
und Sterling, 2002)

SODA konzentriert sich auf die Beschreibung der sozialen Strukturen eines Agen-
tensystems. Auch die Umwelt der Agenten wird in eigenen Modellen dargestellt.
Wahrend der Analyse werden nach SODA drei verschiedene Modelle entwickelt:

role model Die Ziele des Systems werden als Aufgaben (tasks), die erfiillt werden
miissen, dargestellt. Diese haben Assoziationen zu Rollen und Gruppen.

resource model Die Umgebung der Anwendung wird in verfiigbaren Services
(verfiigbar von abstrakten Elementen der Umwelt) modelliert.

interaction model Die interagierenden Rollen, Gruppen und Ressourcen werden
in Protokollen (nach Gaia) beschrieben.

Das Design besteht wiederum aus drei Modellen. Hier werden die Elemente der
Analyse auf implementierbare Bestandteile abgebildet:

agent model individuelle und soziale Rollen werden auf Klassen von Agenten ab-
gebildet.

society model Gruppen von Agenten werden auf sog. societies of agents abgebil-
det. Es wird beschrieben, wie die Agenten untereinander koordiniert werden.
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environment model Ressourcen werden hier auf Klassen abgebildet und mit to-
pologischen Abstraktionen assoziiert.

5.3.2 MaSE

MaSE steht fiir Multiagent Systems Engineering Methodology (DelLoach, 2001;
Wood und Deloach, 2000). Sie unterstiitzt (wie der Gaia-Ansatz) sowohl die Ent-
wicklung von einzelnen Agenten, als auch von ganzen Agentensystemen bzw. Orga-
nisationen von Agenten. Allerdings gelten Einschréankungen beziiglich der zu model-
lierenden Systeme. So miissen die Beziehungen der Agenten innerhalb einer Organi-
sation, sowie ihre Fihigkeiten zur Laufzeit statisch sein. Die Interaktionen zwischen
Agenten kdnnen nur paarweise gefiihrt werden, Multicast ist nicht erlaubt.

Diese Methode betrachtet Agenten nicht aus der Perspektive der Kiinstlichen Intelli-
genz, sondern sieht sie als einfache Prozesse, die mit anderen Prozessen interagieren,
um gemeinsame Ziele zu erreichen. Agenten werden also nur als Abstraktion ange-
sehen. Durch ihre Zusammenarbeit entstehendes emergentes Verhalten wird nicht
weiter betrachtet.

Der Entwicklungsprozess

Die Methode besteht aus sieben Phasen, die in Abbildung 5.8 dargestellt sind. Die
Analyse der Anforderungen wird, wie bei Gaia, als unabhingig vom verwendeten
Entwicklungsprozess angesehen.

In der ersten Phase capturing Goals wird eine Hierarchie der Systemziele erstellt.
Hierzu werden die einzelnen Ziele des Systems zuerst, auf Grundlage der Anfor-
derungen an das System, identifiziert und dann nach der Wichtigkeit thematisch
geordnet. In der zweiten Phase Applying Use Cases werden Anwendungsfille und
Sequenzdiagramme aufgrund der Spezifikation des Systems erstellt. Diese Modelle
entsprechen denen aus der UML. Die Anwendungsfille beschreiben wie sich das Sys-
tem in bestimmten Situationen verhalten soll. Auf deren Grundlage werden dann
Sequenzdiagramme erstellt, um den minimalen Nachrichtenaustausch im System
festzustellen.

In der dritten Phase refining the roles werden Rollen aus den Sequenzdiagrammen
abgeleitet, die fiir die Erreichung der Ziele aus der ersten Phase verantwortlich sind.
Zusammen mit den Rollen werden Aufgaben (Tasks) definiert, die beschreiben, wie
die einzelnen Ziele, die einer Rolle zugeordnet sind, zu erfiillen sind. Sie werden durch
Zustandsdiagramme dargestellt. Die vierte Phase creating agent classes bildet die
identifizierten Rollen auf Klassen von Agenten ab. Hierzu wird ein agent class dia-
gram eingefiihrt (Abbildung 5.9 zeigt ein Beispiel). Die Agenten werden als Kasten
dargestellt, die Verbindungen zwischen diesen Kisten reprasentieren den Kommu-
nikationsaufwand zwischen den Agentenklassen. Um die Performance zu steigern,
ist es oft wiinschenswert, Rollen mit einem hohen Kommunikationsaufwand zwi-
schen einander, auf eine Klasse von Agenten abzubilden. Die nachsten beiden Pha-
sen bedingen sich gegenseitig. lhre parallele Durchfiihrung wird vorgeschlagen. Die
fiinfte Phase, constructing conversations, definiert Koordinationsprotokolle in Form
von Zustandsdiagrammen. Die Zustinde der Agenten wahrend der Kommunikati-
on zwischen zwei Agenten werden hier detailliert beschrieben. In assembling agent
classes, der sechsten Phase, werden die Architekturen der Agentenklassen definiert.
Sie miissen die Kommunikationsmodelle implementieren, die in der vorigen Phase
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Abbildung 5.8: Abfolge der Arbeitsschritte in MaSE (aus DeLoach, 2001)

erstellt wurden. In der letzten Phase, dem system design. Hier werden die Instanzen
der Agentenklassen in Implementierungsdiagrammen (der UML) dargestellt.

Werkzeugunterstiitzung

Das agentTool® (aktuelle Version: 2.0 Beta) unterstiitzt die Entwicklung nach Ma-
SE. Es wurde am Multiagent & Cooperative Robotics Lab der Kansas State Uni-
versity entwickelt. Abbildung 5.10 zeigt die Anwendung bei der Erstellung eines
Diagramms, um einen Eindruck von seiner Verwendung zu geben. Hauptsachlich
handelt es sich um ein grafisches Werkzeug fiir die Erstellung der von MaSE ver-
wendeten Diagramme. In Abschnitt 6.2 wird eine Beispielanwendnung nach MaSE
entwickelt. Die dortigen Abbildungen wurden mit diesem Werkzeug erstellt. Es ist
moglich, die modellierten Conversations auf Deadlocks iiberpriifen zu lassen. Inter-
essanter Weise kann auch Code fiir die beiden Frameworks Agentmom und Carolina
generiert werden. Bei Agentmom (beschrieben in DeLoach, 1999) handelt es sich um
eine einfache, socketbasierte Kommunikationsinfrastruktur, das Projekt wurde mitt-
lerweile eingestellt. Carolina (beschrieben von Saba und Santos, 2000) ist ein &hn-
liches Framework zur Entwicklung von Agentensystemen. Der generierte Code be-
steht hauptsichlich aus den, fiir die einzelnen Agenten benétigten Java'M-Dateien,
denen Methodenriimpfe fiir Versand und Empfang der beschriebenen Nachrichten
eingefiigt wurden.

Shttp://www.cis.ksu.edu/ sdeloach/ai/projects/agentTool /agentool.htm
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Abbildung 5.10: Die Agent Tool 2.0 Anwendung

5.3.3 MESSAGE/UML

MESSAGE/UML (Methodology for Engineering Systems of Software Agents; Manch-
mal auch nur als Message bezeichnet) ist ein Ansatz zur grafischen Modellierung
(ausfiihrlich beschrieben von Caire et al., 2001a). Diese Methode entstand in einem
Projekt der European Institute for Research and Strategic Studies in Telecommu-
nications (EURESCOM). Wie der Name vermuten lasst, basiert es auf der UML
Notation, erweitert diese aber nicht nur, sondern fiihrt auch neue "Views" und
korrespondierende Diagramme ein. Es wird ein eigener Analyseprozess vorgeschla-
gen, das Vorgehensmodell des UP wurde weitgehend iibernommen. Die Autoren
verstehen ihren Ansatz als eine Kombination aus (A)UML und Methoden zur agen-
tenorientierten Analyse und Design. Die Idee der Notation nach dem UML Meta-
model (insbesondere die Interaktionsdiagramme) wurde von AUML iibernommen.
Die Analyse und das Design agentenorienterter Systeme wurden bereits in friiher-
en Methoden (Gaia (siehe Abschnitt 5.3.1), MAS-CommonKads (beschrieben von
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Iglesias et al., 1998)) unterstiitzt. Diesen fehlte aber eine entsprechende Notation -
sie sind hauptsachlich textbasiert.

Inspiriert von AUML erweitert MESSAGE/UML die UML Modelle. Es ist konform
mit dem Metamodell der UML und erweitert dieses um agentenorientierte Konzepte.

Agentenorientierte Konzepte

Es gibt drei Gruppen neuer Konzepte in MESSAGE/UML:
e Concrete Entities
o Activities
e Mental State Entities

Fiir diese wurden neue Stereotypen (einschlieBlich neuer Symbole) entwickelt.

Concrete Entities:

Ein Agent ist die atomare, autonome Einheit. Sie ist fahig (mehr oder weniger)
niitzliche Aufgaben auszufiihren. Dies wird durch Services ausgedriickt, die Agen-
ten anbieten. Sie sind analog zu den Operationen von Objekten zu verstehen. Sie
sind autonom in dem Sinne, dass ihre Aktionen nicht nur von externen Ereignissen
oder Interaktionen abhéngen, sondern auch von ihrem inneren Zustand. Es wird in
diesem Zusammenhang motivation genannt und in einem Attribut namens purpose
abgelegt. Dies beeinflusst, ob und wie ein Agent eine Anfrage eines Service erfiillen
wird.

Eine Organisation ist eine Gruppe von Agenten, die zusammenarbeiten um einen
gemeinsamen Zweck zu erfiillen. Sie sind virtuell, ihre Services werden kollektiv von
den Mitgliedern der Gruppe angeboten, der Zweck wird gemeinsam erfiillt. Die in-
terne Struktur wird in (1) Beziehungen der Art Vorgesetzter/Untergebener, und in
(2) Koordinationsmechanismen (als Interaktionen) zwischen den Mitgliedern ausge-
driickt.

Eine Role (Rolle) beschreibt externe Charakteristika eines Agenten in einem be-
stimmten Kontext. Sie ist analog zu der Beziehung zwischen Interface und Klasse
in objektorientierten Systemen zu verstehen. Ein Agent kann mehrere Rollen, und
mehrere Agenten kdnnen die selbe Rolle annehmen.

Eine Resource représentiert nicht-autonome Einheiten (z.B. Datenbanken, externe
Programme) die Agenten zur Verfiigung stehen. Diese werden durch objektorien-
tierte Konzepte modelliert.

Activities:

Ein Task (Aufgabe) wird durch Pre- und Postconditions beschrieben. Tasks kdnnen
auch aus anderen Sub-Tasks zusammengesetzt sein. Die Tasks werden als Zustands-
maschinen angesehen und daher konnen durch Aktivitatsdiagramme der UML die
zeitlichen Abhédngigkeiten zwischen diesen untergeordneten Tasks dargestellt wer-
den.
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Das Konzept der Interaction (Interaktion) ist an die Gaia Methode angelehnt.
Mehr als ein Beteiligter nehmen an einer Interaktion teil, um ein gemeinsames Ziel
zu verfolgen.

Mental State Entities:

Ein Goal (Ziel) assoziiert einen Agenten mit einer Situation. Um die jeweiligen Ziele
zu erreichen, versuchen die Agenten die Situation herbeizufiihren, die durch das Goal
referenziert wird. Ziele kdnnen vom Zweck des Agenten abgeleitet sein, so dass er
sie seinen ganzen Lebenszyklus lang verfolgt oder von ihm wéhrend der Ausfiihrung
angenommen und wieder verworfen werden.

Eine InformationEntity (Informationseinheit) kapselt Informationen. Sie kdnnen
von Agenten gehalten oder zu anderen transportiert werden. Der Nachrichtenaus-
tausch zwischen Agenten basiert auf dem Transport der Informationseinheiten.

Goal Role
) _ Provides
AimsToAchieve ServiceTo Service
Plays
Information ;
Entity Agent
_ o Implements
Perceives
- Acquaintance
Describes Performs ‘
. Action Task
Describes| Ewvent -
StateOf o
Generates
Generated By
ChangeOfState
Resource | Affects |DirectAction Communicative

Action

Abbildung 5.11: Message/UML - Konzepte (aus Caire et al., 2001a)

Agentenorientierte Views

MESSAGE/UML schligt fiinf Views mit eigenen Diagramtypen vor. Der Organi-
sation View (OV) zeigt die ConcreteEntities (Agents, Organisations, Roles, Re-
sources) im System, die Umgebung und eine grobe Ubersicht iiber die bestehen-
den Beziehungen. Abbildung 5.12 zeigt einen solchen View fiir eine Organisation
(Organization 1), die wiederum aus drei Arten von Organisationen (Organization
2, Organization 3 und Team) bestehen kann. Neben den (Unter—)Organisationen
werden auch die enthaltenen Ressourcen, Rollen und konventionelle Klassen ange-
zeigt, die Teil der Organisation sind. Es handelt sich um ein abgewandeltes UML-
Klassendiagramm, dem lediglich neue Stereotypen, und mit diesen auch neue Sym-
bole, hinzugefiigt wurden.

Der Goal/Task view (GTV) zeigt die Goals, Tasks, Situationen und die Abhingig-
keiten zwischen ihnen. Goals und Tasks haben beide Attribute vom Typ Situation,
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Abbildung 5.12: Ein Organization View (nach Caire et al., 2001a)

so dass in einem Graphen die Aufldsung von Goals in untergeordneten Sub-Goals
(mit Und/Oder-Beziehungen zueinander) dargestellt und wie Tasks ausgefiihrt wer-
den konnen, um Goals zu erreichen. AuBerdem werden UML Aktivitatsdiagramme
verwendet, um die zeitlichen Abhangigkeiten zu zeigen.

Im Agent/Role view (AV) liegt der Fokus auf den individuellen Agenten und
Rollen. Die Diagramme werden komplettiert durch schematische Beschreibungen
der Agenten und Rollen. Hier werden die jeweiligen Charakteristika (zu erreichende
Ziele, zu registrierende Ereignisse, auf welche Ressourcen zugegriffen werden kann,
etc.) festgehalten.

Fiir jede Interaktion zeigt ein Interaction view (IV) die Agenten bzw. Rollen,
den Initiator der Interaktion, den sog. Motivator (das Goal, fiir das der Initiator
verantwortlich ist), die an der Interaktion Beteiligten, die relevanten Informationen
jedes Teilnehmers und die Interaktion beeinflussende Ereignisse. Um die Details ei-
nes Interaktionsprotokolles und der Nachrichten, die zwischen Rollen ausgetauscht
werden, auszudriicken, werden Sequenzdiagramme der AUML vorgeschlagen.

Die spezifischen Konzepte des jeweiligen Anwendungsbereiches und die Beziehun-
gen zwischen ihnen werden im Domain view (DV) dargestellt. Fiir die Darstellung
dieser Ontologie werden Klassendiagramme der UML verwendet.

Der Analyseprozess

Das Ziel der Analyse ist es, ein Modell des Systems und seiner Umgebung zu ent-
wickeln. Es dient als Ausgangspunkt fiir das Design und dient der Kommunikation
zwischen Entwicklern und Kunden. Das endgiiltige Modell wird schrittweise erstellt.
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Die einzelnen Schritte werden als level bezeichnet, die durchnummeriert werden. In
Level 0 wird das System als eine Sammlung von Organisationen gesehen, die mit Ak-
toren, Ressourcen und anderen Organisationen interagieren. Aktoren kdnnen hierbei
sowohl Benutzer also auch andere Agenten sein. Auf dieser Ebene werden Organi-
sation View und Goal/Task View erstellt. Aus diesen kénnen dann die Agent/Role
Views und der Domain View erstellt werden. Diese Views werden dann zu Rate
gezogen, um den Interaction View zu entwickeln. Das auf diesem Level entwickelte
Modell gibt einen Uberblick iiber das System, seine Umgebung und seine Funk-
tionalitdt. Der Fokus liegt auf der Identifizierung der Entitdten, Ihren Beziehungen
zueinander. In Level 1 werden die Details der internen Struktur und des Verhaltens
der einzelnen Einheiten entwickelt. Optional kdnnen weitere Level dem Prozess hin-
zugefiigt werden. Diese wiirden benutzt, um spezifische Aspekte des Systems (z. B.
Verteilung, Sicherheit, etc.) zu analysieren.

Da es maglich ist, die einzelnen Views unabhingig voneinander zu erstellen, haben
die Entwickler groBtmdgliche Freiheiten eine Strategie zur Verfeinerung der Modelle
zu wahlen. Von Caire et al. (2001a) wird ein Fallbeispiel fiir die Anwendung der
Notation und der ersten beiden Level der Analyse gegeben.

Werkzeugunterstiitzung

MESSAGE/UML erweitert das UML Metamodel. Daher kénnen bestehende UML-
Werkzeuge weiterverwendet werden. Es wurden die Anforderungen an ein Modellie-
rungswerkzeug beschrieben (Caire et al., 2001b) und ein Plug—In fiir das erweiterbare
CASE-Werkzeug MetaEdit+" vorgestellt. Nach Installation des Plug—Ins® kdnnen
die grafischen Modelle erstellt und in HTML oder RTF ausgegeben werden.

5.3.4 Tropos

Die Tropos Methode (Bresciani et al., 2002; Giunchiglia, Mylopoulos und Perini,
2001) legt auf zwei Eigenschaften besonderen Wert. Zuerst auf die sog. "friihe”
Analyse der Anforderungen an das System (early requirements engineering), in der
die am System Beteiligten und ihre jeweiligen Intentionen identifiziert und analy-
siert werden. Fiir Tropos wurde zu diesem Zweck ein Framework zur Modellierung
von Anforderung, namens i¥* aufgegriffen, das von Yu (1997) entwickelt wurde.
Dessen Modelle und Notationen wurden iibernommen. Ziel ist es, ein Verstandnis
fir die Griinde zum Einsatz des zu entwickelnden Systems und die Interaktionen
zwischen bereits bestehenden Systemen zu finden. Dies soll spater die Analyse der
Abhangigkeiten zwischen Teilen des Systems und der Anforderungen an das System
(funktionale und vor allem nicht funktionale) unterstiitzen. AuBerdem wird argu-
mentiert, dass ein tieferes Verstindnis der Anwendungsdomane die Auswirkungen
von Anderungen am System leichter nachvollziehbar macht.

In i* werden Systeme durch Aktoren, Abhangigkeiten zwischen diesen und deren
Ziele beschrieben. Es unterstiitzt die Anforderungsanalyse jeder Art von Software-
systemen, die Konzepte und Notationen wurden in Tropos zu einer Entwicklungs-
methode fiir Agentensysteme weiterentwickelt. Zweitens werden agentenbasierte,
mentalistische Konzepte (der BDI-Architektur) von Beginn an in allen Phasen der

"http://www.metacase.com/mep/
8zu finden unter http://www.eurescom.de/ public-webspace/P900-series/P907/index.htm
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Entwicklung benutzt. Die Methode wurde im Hinblick auf agentenorientierte Syste-
me entwickelt, wird von dessen Entwicklern aber auch fiir objektorientierte Projekte
vorgeschlagen. Es wird argumentiert, dass die Erhebung der " frithen” Anforderungen
und das daraus entwickelte Verstandnis fiir die Anwendungsdoméane nur forderlich
sein kann. Ausgehend von einem Modell des zukiinftigen Systems und seiner Um-
gebung, das inkrementell verfeinert und erweitert wird, soll das implementierbare
Design abgeleitet werden.

Die verwendeten Konzepte

Um das verwendete Vokabular aufzuzeigen werden hier die verwendeten Konzep-
te aufgelistet. Die Begriffe goal (Ziel), plan, resource, capability, role und belief,
werden wie im AOSE iiblich, verwendet. Der Begriff Akteur (actor) repréasentiert
eine physische Person, einen Softwareagenten, oder eine Rolle. Abhéngigkeiten (de-
pendency) zwischen Akteuren (um Ziele/Plane zu erfiillen, auf eine Ressource zu-
zugreifen) konzentrieren sich auf Objekte (genannt dependum). Der depender ist
abhangig vom dependee.

Der Entwicklungsprozess

Der Entwicklungsprozess nach Tropos gliedert sich in fiinf verschiedene Phasen:
Early Requirements, Late Requirements, Architectural Design, Detailed Design und
Implementation.

In der Phase der Early Requirements sollen die beteiligten Einheiten (Akteure)
in der Domine des Systems (engl. stakeholders) und ihre Ziele identifiziert werden.
Das zu entwickelnde System wird noch nicht betrachtet. Bei den Zielen wird un-
terschieden zwischen hardgoals und softgoals. Die Hardgoals identifizieren spatere
funktionale Anforderungen an das System. Es existieren klare Definitionen und/oder
Kriterien, die ihre Erfiillung anzeigen. Fiir die Softgoals ist es nicht moglich, sol-
che Bedingungen ihrer Erfiillung anzugeben. Sie dienen einer qualitativen Analyse
der Anforderungen. Bei einer spateren Definition des Systems kdnnen sie in nicht-
funktionale Anforderungen tibergehen. Ansonsten werden diese beiden Arten von
Zielen aber gleich behandelt.

Zwei Arten von Diagrammen werden verwendet. Das actor diagram zeigt die Betei-
ligten und ihre Beziehungen zueinander. Diese Beziehungen werden social depen-
dencies genannt und zeigen, wie die Akteure von einander abhingen, um Ziele zu
erreichen, Plane auszufiihren und Zugriff auf Ressourcen zu erlangen. Das goal dia-
gram zeigt die Analyse der Ziele und Plane eines einzelnen Agenten. Abbildung 5.13
gibt ein Beispiel fiir diese Darstellung. Sie zeigt ein System (vom gestrichelten Kreis
umschlossen) mit dem zwei Aktoren interagieren. Diese wollen Ziele (als abgerunde-
te Rechtecke eingezeichnet) vom System erfiillen lassen. Im System sind die einzel-
nen Ziele und Plane (Rauten) und ihre Dekomposition eingetragen. Einzelne Pline
konnen von Objekten (Rechtecken) abhingen. Die Richtung der Pfeile gibt hier
an, welche Informationen ein Plan benétigt. Die Analyse kann durch drei grundle-
gende Techniken erfolgen: Means—end analysis (identifiziert Plane, Ressourcen und
Softgoals, die dazu beitragen ein Ziel zu erreichen), contribution analysis (iden-
tifiziert Plane, die positiv oder negativ auf zur Erfiillung eines Zieles beitragen)
und AND/OR decomposition (identifiziert eine hierarchische Struktur von Teilzie-
len durch UND oder ODER Dekomposition).
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Die Phase der Late Requirements erweitert die Modelle der vorigen Phase. Nun

Actor:
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o

Abbildung 5.13: Tropos - Goal Diagram (aus Bresciani et al., 2002)

wird das zu entwickelnde System im Zusammenspiel mit seiner Umgebung be-
trachtet. Das System selbst wird mit einem oder mehreren Akteuren modelliert.
Abhangigkeiten mit anderen Akteuren dienen lediglich der Erfiillung deren Zielen.
Somit definieren sie die Anforderungen (auch die nicht—funktionalen).

In drei definierten Schritten wird das Architectural Design erstellt. Die Architektur
des Systems wird als eine Organisation von Subsystemen (Akteuren) beschrieben,
die durch Daten— und Kontrollfluss miteinander verbunden sind. Zuerst werden neue
Akteure eingefiigt, um die Architektur des Systems zu bestimmen. Griinde fiir wei-
tere Akteure konnte die Erfiillung von Teilzielen aus den vorigen Phasen, oder die
Erfiilllung nicht—funktionaler Anforderungen sein. In den weiteren Schritten werden
die Capabilities der Akteure identifiziert und auf Grundlage dessen die Akteure in
sog. Agententypen (durch Zusammenfassung einer Konfiguration von Capabilities
zu einem Typ) klassifiziert.

Das Detailed Design spezifiziert nun die Agenten. In drei Arten von Diagram-
men werden die Capabilities, die Plane und die Interaktionen zwischen den Agenten
abgebildet.

Bemerkenswert ist, dass sowohl die Pléne (plan diagrams), als auch die Capabilities
(capabilities diagrams) in UML Aktivititsdiagrammen beschrieben werden. Abbil-
dung 5.14 zeigt diese beiden Diagramtypen. Das Capability Diagramm (links) zeigt
den Kontrollfluss zwischen den enthaltenen Planen. Da diese auch wieder durch
Aktivitdtsdiagramme (zum Beispiel der Plan: "evaluate query”, rechts) beschrie-
ben werden kdnnen, kann der gesamte Kontrollfluss spezifiziert werden. Die Inter-
aktionen zwischen den Agenten werden durch Interaktionsdiagramme der AUML
beschrieben (siehe Abschnitt 5.1.1).
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Abbildung 5.14: Tropos - Ein Capablility Diagram (links), und ein Plan Diagram
(evaluate query) (beide aus Bresciani et al., 2002)

Werkzeugunterstiitzung

Es existieren lediglich Werkzeuge, die die i*~Notation® unterstiitzen. In den spateren
Arbeitsschritten werden UML—-Notationen verwendet. Bemerkenswert ist ein eigenes
Projekt zur Code Generierung. In dem Project SKwyRL (Social arChitectures for
Agent SoftWare SYstems EngineeRing)!'" wurden eine Reihe von sog. social pattern
definiert. Sie beschreiben generische architekturelle Strukturen fiir Organisationen
von Agenten. Im Gegensatz zu den in Abschnitt 5.2 beschriebenen Pattern (die sich
auf die Implmentationsebene der Software konzentrieren), sollen diese Pattern den
Design—Arbeitsschritt eines Softwareprojektes unterstiitzen. Es wurde ein Programm
entwickelt, das aus diesen Pattern Quellcode fiir die JACK Agentenplattform gene-
riert (beschrieben von Do, Kolp, Hoang und Pirotte, 2003). Diese Generierung ist
denkbar einfach. Die Pattern enthalten detaillierte Beschreibungen der beteiligten
Agenten, die direkt in Quellcode umgesetzt werden.

5.3.5 Prometheus

Prometheus wurde am Royal Melbourne Institute of Technology (RMIT), in enger
Zusammenarbeit mit der Firma Agent Oriented Software Pty. Ltd.'1 (AOS) ent-
wickelt (Padgham und Winikoff, 2002; Padgham, 2002). Diese Firma vertreibt das
JACK-System (eine kommerzielle Agentenplattform; beschrieben von Howden et

9T-Tool und OME siehe: http://www.troposproject.org/
Ohttp://www.isys.ucl.ac.be/skwyrl/
Mhttp:/ /www.agent-software.com
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al., 2001), dass die Entwicklung von Agentensystemen mittels einer Agentenplatt-
form und Werkzeugen zur Programmierung unterstiitzt. Diese Methode wird an dem
oben genannten Institut in der Lehre eingesetzt und in Workshops fiir die Industrie
unterrichtet. Ahnlich den bereits erwihnten Methoden wird die Entwicklung von
Agentensystemen wird durch die Einfiihrung neuer Modellierungskonzepte, eigener
Notationen fiir entwickelte Modelle und einem Entwicklungsprozess unterstiitzt.

Der Entwicklungsprozess

Der Entwicklungsprozess in Prometheus besteht aus drei Phasen. Diese werden in
einem iterativen Prozess benutzt. Die Artefakte der einzelnen Phasen und ihre Bezie-
hungen untereinander sind in Abbildung 5.15 dargestellt. In der system specification
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Abbildung 5.15: Prometheus: Ubersicht (aus Padgham und Winikoff, 2002)

phase wird als erstes beschrieben, wie das Softwaresystem mit der Umwelt inter-
agiert. Die Mechanismen, die die Umwelt beeinflussen, werden actions genannt,
percepts beschreiben die aus der Umwelt aufgenommenen Informationen. Sie sind
von incidents (Ereignissen) zu unterscheiden. Die Ereignisse bezeichnen signifikante
Vorfille fiir das System. Oft ist eine Verarbeitung der erhalten Percepts nétig, um zu
entscheiden, ob ein Ereignis fiir das System generiert werden soll. Parallel zur Iden-
tifizierung und Spezifizierung der Actions und Percepts werden die goals und func-
tionalities des Systems beschrieben. Die Goals beschreiben die Aufgaben, die vom
System gelost werden sollen, und die Functionalities sind Beschreibungen einzelner
Funktionen mittels derer dies geschieht. Diese Functionalities werden durch einen
functionality descriptor beschrieben. Dies ist eine schriftliche Beschreibung, die den
Namen, einen kurzen Beschreibungstext, eine Liste von Actions, eine Liste der re-
levanten Percepts, die verwendeten und generierten Daten (siehe nichste Phase)
und eine kurze Beschreibung der Interaktionen mit anderen Functionalities enthalt.
Um einen umfassenderen Uberblick iiber die Arbeitsweise des geplanten Systems zu
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erlangen, werden auBerdem scenarios auf dhnliche Weise beschrieben. In diesen wird
die Abfolge einzelner Arbeitsschritte an beispielhaften Situationen aufgezeigt. Die
Beschreibung enthélt den Namen (evtl. auch eine Identifikationsnummer), eine kur-
ze Beschreibung, eine optionale Beschreibung in welchem Kontext dieses Szenario
auftreten kénnte, die Preconditions (Vorbedingungen), eine Liste der ausgefiihrten
Verarbeitungsschritte, eine Zusammenfassung der benétigten Informationen und zu-
letzt eine Liste moglicher Variationen des beschriebenen Szenarien. Die Arbeitsweise
soll verdeutlicht, nicht spezifiziert werden.

In der architectural design phase werden zahlreiche Diagramme erstellt, um den
Aufbau des Systems zu spezifizieren. Die erkannten Functionalities werden zu ein-
zelnen agent types gruppiert. Fiir diese Arten von Agenten wird festgelegt, auf wel-
che Umwelteinfliisse und welche Events sie reagieren miissen und welche Aktionen
sie ausfithren kénnen, um die Umwelt zu beeinflussen (dies geschieht auch wieder
durch textuelle Beschreibungen, die agent descriptors, siehe unten). AuBerdem wer-
den die Kommunikationswege zwischen den Agenten und etwaige data repositories
spezifiziert. Alle diese Eigenschaften des Systems werden im system overview dia-
gram dargestellt, welches eine zentrale Rolle in der Prometheus—Methode einnimmt.
Wie der Name vermuten lasst, soll der Aufbau des Systems anschaulich dargestellt
werden. Abbildung 5.16 zeigt ein solches Diagramm mit einer Legende der grafi-
schen Elemente die Prometheus benutzt. In diesem Diagramm werden nur die Wege
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Abbildung 5.16: Prometheus - System Overview Diagram (aus Padgham, 2002)

der Kommunikation, nicht aber ihre zeitliche Abfolge gezeigt. Daher werden die in-
teraction diagrams von AUML (siehe Abschnitt 5.1.1) verwendet, um die Abfolge
der Nachrichten zwischen Agenten zu zeigen. Die folgenden beiden Diagrammtypen
werden benutzt um die Kopplung zwischen den Agententypen zu analysieren. Da-
zu werden zum einen die gemeinsam benutzten Daten (data coupling diagram) und
die Assoziationen zwischen den Agenten betrachtet agent acquaintance diagram. Im
data coupling diagram werden die Beziehungen zwischen den identifizierten Daten
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(dies meint nicht nur persistente Daten, sondern auch solche die einzelne Functio-
nalities bendtigen) und den Functionalities des Systems eingezeichnet. Auf Daten
die erzeugt bzw. geschrieben werden, zeigen Pfeile von den schreibenden Functio-
nalities. Pfeile von einzelnen Daten zeigen auf die Functionalities, die sie jeweils
verwenden. Im agent acquaintance diagram werden Agenten verbunden, die mit-
einander interagieren. Die Verbindungen zwischen den Agenten sollen verdeutlicht
werden. Nach Ansicht der Autoren sind Designs mit wenigen Interaktionen zu bevor-
zugen. Die Agenten sollen ihre Aufgaben moglichst selbststandig erfiillen. Die agent
descriptors bilden den Ausgangspunkt fiir die folgende Phase. In ihnen werden die
agent types, die im Ubersichtsdiagramm dargestellt werden, genauer spezifiziert.
Die Beschreibung enthilt den Namen, eine knappe Beschreibung der Aufgaben,
die Kardinalitat (Anzahl der moglicher Agenten dieser Art im System), die lifetime
(kurze Beschreibung, wann die Agenten erzeugt und wieder zerstért werden), was
der Initialisierung und was bei der Zerstérung des Agenten zu tun ist, eine Liste der
Funktionalitdten des Agenten, die verwendeten Daten, die produzierten Daten, eine
Liste der Ziele, die der Agent zu erfiillen versucht, die Events, auf die der Agent
reagiert, die Actions, die der Agent ausfiihren kann und eine Liste der Agenten mit
denen interagiert werden kann.
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Abbildung 5.17: Prometheus - Agent Overview Diagram (aus Padgham, 2002)

In der detailed design phase wird, aufgrund der Spezifikationen, die interne Struk-
tur der einzelnen Arten von Agenten entwickelt. Die Begriffe, die in Prometheus
benutzt werden, um die interne Struktur auszudriicken, orientieren sich an der BDI
Architektur (wie in Abschnitt 2.3 beschrieben). Agenten sind plan—basiert, d. h. sie
benutzen eine Menge vom Benutzer erstellter Plane. In dieser Phase werden die
Capabilities (beschrieben in Abschnitt 2.3), internen Events, Pline, und detaillierte
Datenstrukturen entworfen. Zuerst werden die Capabilities definiert, sie kénnen wie-
derum Capabilities enthalten und werden durch capability descriptors und capability
diagrams beschrieben.

Die capability descriptors beschreiben die Interaktionen mit anderen capabilities, die
benutzten Daten und ihre Benutzungsschnittstelle. Der Deskriptor enthélt den Na-
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men, die Listen der Capabilities, mit denen interagiert wird oder die die Capability
enthalt, die Daten, die gelesen und geschrieben werden und Listen der Events, die
als Input dienen oder die von dieser generiert werden. In capability diagrams wird
der hierarchische Aufbau einer Capability gezeigt. Sie kann sich aus anderen Capa-
bilities zusammensetzen und zeigt auf unterster Ebene die Plane mit den Events,
die diese verbinden. Die einzelnen Elemente, die bisher verwendet wurden, werden
wiederum durch die plan descriptors, event descriptors und data descriptors be-
schrieben. Hier werden die Details spezifiziert, die zur Implementation nétig sind.
Diese sind abhdngig von der verwendeten Plattform, mit der das Agentensystem
realisiert werden soll. Zusammen mit den Definitionen der Bestandteile der Agen-
ten gibt das agent overview diagram (Abbilung 5.17) einen Uberblick iiber einzelne
Agenten. Es zeigt die vorhandenen Capabilities, den Kontrollfluss zwischen diesen
und die Daten innerhalb des Agenten.

Die Unterstiitzung durch Werkzeuge

Die kommerzielle Agentenplattform JACK beinhaltet die sog. Jack Development
Environment (JDE). Diese stellt ein grafisches Interface zur Erstellung von Agenten
mittels JACK dar. Es werden die Modelle des Arbeitsschrittes des Detailed Design
unterstiitzt und aus ihnen ausfiihrbarer Code erzeugt.

Das Prometheus Design Tool'? (PDT; Version 1.1) wurde am RMIT entwickelt und
ist per Java Web Start™ frei verfiigbar. Es handelt sich um ein CASE-Werkzeug
zur Erstellung der Diagramme und Deskriptoren (Dargestellt in Abbildung 5.18).
Es unterstiitzt den gesamten Entwicklungsprozess und kann die Konsistenz der Mo-
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Abbildung 5.18: Das Prometheus Design Tool

delle iiberpriifen (eine detaillierte Liste der Uberpriifungen wird von Padgham und
Winikoff (2002) angegeben). Im Gegensatz zur JDE wird kein Code erzeugt.

In beiden Werkzeugen werden die Modelle erstellt, indem die Diagramme gezeich-
net, und den Artefakten entsprechende Formulare (fiir die Deskriptoren) ausgefiillt
werden. Im PDT werden hierzu zuerst die Elemente des Systems dem Projekt hin-
zugefiigt. Diese Elemente kénnen dann in den verschiedenen Diagrammen benutzt

2http:/ /www.cs.rmit.edu.au/agents/pdt/
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und so von anderen Elemente referenziert werden. Die Diagramme in Abschnitt 6.4
wurden mit dem PDT erstellt.

5.3.6 Ubersicht iiber die Eigenschaften der Methoden

In Tabelle 5.3 werden die Methoden, nach den in Abschnitt 4.3 vorgestellten Kriteri-
en der Konzepte und Vorgehensweise, einander gegeniibergestellt. Alle fiinf eben be-

l ‘ Gaia ‘ MaSE ‘ MESSAGE ‘ Tropos ‘ Prometheus ‘

Konzepte:
BDI-Architektur + + + ++ T+
Autonomie +(+) ++ 4+ +(+) I+
Proaktivitit + + + ++ +(4)
Capabilities - — —— — - 4t T
Events - + + 4 T
Rollen ++ ++ ++ + - -
Verteilung —— 4+ — - — —__
Protokolle + ++ + ++ 4t
Nachrichten -— + — - 4 T
Vorgehensweise:
Abdeckung der Arbeitsschritte 2 3 2,5 4 4
Management n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
Komplexitét ++ ++ ++ ++ ++
Eigenschaften des Vorgehens fiir alle iterativ und Top-Down
Legende - Unterstiitzung: — —: sehr schlecht —: schlecht n.v.: nicht verfiigbar
+: gut +(+): fast sehr gut ++: sehr gut

Tabelle 5.3: Bewertungsergebnisse: Figenschaften und Vorgehensweise fiir agen-
tenbasierte Methoden

trachteten Methoden entwickeln das System bzw. die Agenten eines Systems ausge-
hend von den identifizierten Zielen. Allerdings wird die eigentliche BDI-Architektur
in dem Sinne, wie sie von PRS—artigen Systemen benutzt wird, nur von Tropos
und Prometheus unterstiitzt. In Gaia werden die Aufgaben und das Verhalten eines
Agenten lediglich formal spezifiziert. Diese Spezifikation kann dann von Entwick-
lern auch in eine Modellierung in BDI-Strukturen weiter umgesetzt werden, aber
die Architektur an sich wird nicht unterstiitzt. MESSAGE/UML unterscheidet sich
in dieser Hinsicht nicht von Gaia.

In MaSE werden die Agenten als Abstraktion fiir autonome Prozesse angesehen. In
der Phase Assembling Agent Classes wird zwar eine BDI-Modellierung der Agenten
als moglich vorgeschlagen (durch abgewandelte Klassendiagramme), aber dies ist
unbefriedigend gegeniiber den Methoden Tropos und Prometheus. Diese Methoden
verwenden wahrend der gesamten Entwicklung BDI-Konzepte. Nur in Tropos und
Prometheus wird die Strukturierung der Agenten durch Capabilities unterstiitzt.
Die Autonomie (als zentrales Element von Agenten im Allgemeinen) wird von al-
len Methoden ausdrucksstark dargestellt. Es wurde gezeigt, wie Gaia die Aufgaben
eines Agenten formal beschreibt. Hierbei wird nicht dargestellt, wie im Agenten
Entscheidungen getroffen werden. Tropos identifiziert lediglich die Ziele, die ein
Agent zu erfiillen sucht. Hierfiir steht ihm ein Repertoire an Planen zur Verfligung.
Die Autonomie wird also lediglich durch die Assoziation von Agenten mit ihren
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Zielen ausgedriickt. Zusatzlich werden hier auch die Abhangigkeiten der Agenten
voneinander betrachtet. Die Autonomie wird in MESSAGE/UML und MaSE durch
die Tasks ausgedriickt, die ein Agent eigenverantwortlich ausfiihren kann. Prome-
theus unterstiitzt ein dhnliches Konzept. Hier stehen den Agenten Functionalities
zur Verfiigung, um ihre Ziele zu erreichen.

Die Ausdrucksstdrke der Proaktivitat ist eng verbunden mit den BDI-Konzepten.
Nur wenn diese durchgangig benutzt werden, lassen sich aus den entwickelten Mo-
dellen die proaktiven Eigenschaften der Agenten erkennen. Hier sind ebenfalls Tropos
und Prometheus im Vorteil. In MaSE werden sehr deutlich (im Rollen-Diagramm)
die einzelnen Tasks dargestellt, die ein Agent ausfiihren kann. Welche Ziele sie
erfiillen (sollen) ist allerdings nicht direkt ersichtlich. In MESSAGE/UML werden
den Agenten Services zugeordnet, die wiederum Tasks zu deren Erfiillung referenzie-
ren. Dies schafft eine abstraktere Sicht auf die Agenten. Zum Design, welche Ziele
ein Agent erfiillen kann, wird wenig beigetragen. In Prometheus werden den sog.
Functionalities (aus denen die Agenten abgeleitet werden) zu erfiillende Ziele in den
Deskriptoren zugeordnet. Dies ist eine anschauliche Darstellung. In Tropos hinge-
gen, wird in den Goal-Diagrammen gezeigt, welche Plane eines Agenten in welcher
Weise (Means—ends analysis, contribution, AND/OR decomposition, dargestellt in
Abschnitt 5.3.4) zur Erfiillung einzelner Ziele beitragen.

Nur in Prometheus werden Events explizit modelliert. Es wird sogar zwischen per-
cepts (erkannten Anderungen an der Umwelt, durch Sensoren) und den daraus
fiir das System relevanten Ereignissen (incidents) unterschieden. Allerdings sind Be-
schreibungen von Events innerhalb eines Agenten (in Jadex internal Event genannt)
nicht moglich. In Gaia werden Events lediglich durch erfiillte oder unerfiillte Bedin-
gungen ausgedriickt. Die anderen Methoden beschreiben Ereignisse nur implizit in
den UML-basierten Modellen des Designs.

Rollen als Strukturierungskonzept werden in allen Methoden auBer in Prometheus
unterstiitzt. Die Methoden verwenden Rollen als Mittel zur Identifikation von Agen-
tenklassen. Diese Klassen ergeben sich aus der Zusammenfassung mehrerer Rol-
len, die konzeptionell zusammen gehdren. In Prometheus hingegen werden Agenten
nicht aus diesen Rollen, sondern explizit aus den Aufgaben (Functionalities), die sie
erfiillen kénnen, abgeleitet. Agenten werden also als eine Sammlung von Funktio-
nen verstanden. Tropos unterscheidet in der Modellierung nicht zwischen Benutzern,
Rollen und (Software—)Agenten. Dies ist konzeptionell korrekt, da (1) die Agenten
anderen Akteuren gleichberechtigt agieren sollen, und (2) alle Arten von Akteuren
Rollen erfiillen (bzw. annehmen) kénnen, was eine Unterscheidung hinfallig macht.
Allerdings fiihrt diese Vereinfachung der Modellierung in komplexen Anwendungs-
gebieten zu Uniibersichtlichkeit.

Die Verteilung und die Mobilitdt der Agenten innerhalb eines Systems wird kaum
dargestellt. Lediglich MaSE verwendet abgewandelte UML-Deploymentdiagramme,
um die Verteilung von Agenten auf einzelne Plattformen darzustellen. Die anderen
Methoden stellen lediglich die Kommunikationsbeziehungen zwischen den Agenten
dar (sog. Acquaintance Modelle).

Die Kommunikationsprotokolle zwischen Agenten werden in Tropos und Prometheus
durch die Sequenz der {ibermittelten Nachrichten beschrieben. In Gaia wird die Ab-
sicht einer Kommunikation zwischen Agenten beschrieben, sowie die hierzu von den
Agenten bendtigten Informationen. MESSAGE /UML driickt diese Beschreibung le-
diglich grafisch aus. In MaSE wird besonderer Wert auf die genaue Modellierung
der Agenten gelegt. Beide Seiten der Kommunikation werden durch Zustandsdia-
gramme der UML Notation beschrieben. Es wird hier der Nachrichtenaustausch
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zusammen mit den Zustdnden der Agenten, die sie nach Nachrichtenempfang bzw.
Nachrichtenversand einnehmen, gezeigt.

In Gaia und MESSAGE/UML werden die Eigenschaften von Nachrichten nicht ex-
plizit beschrieben. Auch in Tropos spielen sie eine untergeordnete Rolle. Dort wer-
den sie nur in den Interaktionsdiagrammen (die Notation der AUML wird benutzt)
verwendet, um die Protokolle zu beschreiben. Ahnlich wird in MaSE verfahren.
Durch die genaue Beschreibung der Protokolle wird dargestellt, wann Nachrichten
versandt werden, nicht ihr Inhalt. Als einzige Methode bemiiht sich Prometheus
durch Descriptoren die implementationsspezifischen Eigenschaften von Nachrichten
zu beschreiben. Diese Beschreibungen orientieren sich aber leider nicht an FIPA
ACL-Nachrichten.

Bresciani et al. (2002) stellten bei ihrer Beschreibung der Tropos—Methode die Ab-
deckung von Arbeitsschritten in einem Balkendiagramm gegeniiber. In Anlehnung
an diese Darstellung wird in Abbildung 5.19 die Abdeckung der Arbeitsschritte des
UP dargestellt. Zum Vergleich sind die Methoden aus Kapitel 5.3 und die AUML-
Notation aufgefiihrt. AUML konzentriert sich nur auf das Design eines Systems.
Gaia richtet sich an die Erhebung der Anforderungen und der Analyse des Systems.
Das Design wird nicht so weit unterstiitzt wie in MESSAGE/UML. Die weiteren Me-
thoden unterstiitzen die Prozesse bis zur Implementation in dhnlicher Weise. MaSE
erwdhnt auch das Deployment der Anwendung als eigenen Arbeitsschritt. Tropos
zeichnet sich dadurch aus, dass die Analyse der Anforderungen weiter gefasst wird
(sie beginnt bereits mit der Analyse des Problembereiches). In Prometheus wird
(Poutakidis, Padgham und Winikoff, 2002) die Unterstiitzung von Tests mittels
Designartefakten diskutiert (Poutakidis Padgham Winikoff, 2002). Eine Werkzeug-
unterstiitzung, die Prometheus—Diagramme verwendet, um die Kommunikation zwi-
schen den Agenten zu iiberpriifen, ist angedacht.

Auf das Management eines Softwareprojektes wird in allen Methoden kein Bezug
genommen. Es werden meist lediglich Heuristiken zum Entwurf gegeben.

In allen hier betrachteten Methoden scheint die Abfolge der vorgeschlagenen Ar-

Anforderungen Analyse Design Implementierung Testen
’ I Tropt;s ' g
‘ Prometheus U
' ——
‘ MESSAGE/UML U

; ‘ MaSE U

I Gaia

Abbildung 5.19: Die Methoden im Vergleich zum UP (in Anlehnung an Bresciani
et al., 2002)
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beitsschritte sinnvoll und verstindlich. Dies verwundert nicht, da hier eine Aus-
wahl von allgemein anerkannten Methoden betrachtet werden, die iiber gewisse
Zeitrdume weiterentwickelt wurden. Alle Methoden kdnnen iterativ verwendet wer-
den, es wird in allen top—down, von Ermittlung der Anforderungen (Identifikation
der Ziele) hin zur Identifikation und Beschreibung der einzelnen Agenten, entwickelt.

5.4 Zusammenfassung der Bewertungsergebnis-
se

Die Betrachtung der Ansitze zur Erweiterung der UML'® und des Einsatzes von
Design Pattern® haben gezeigt, dass diese Mittel nicht ausreichen, um das agen-
tenorientierte Paradigma ausreichend zu beschreiben. Die Unterschiede zwischen
einem objektorientiertem System und einem Agentensystem sind zu groB. Die Mo-
delle des Designs kdnnen nicht einfach erweitert werden, um diese Unterschiede
handhabbar zu machen. Das Jadex System implementiert eine Reihe von agenten-
orientierten Konzepten, die in diesen Darstellungsarten nicht beriicksichtigt werden.

Die Einschrinkungen die Gaia einem zu entwickelnden System auferlegt!® sind nicht
tragbar fiir das Jadex System. AuBerdem geht die Modellierung dieser Methode nicht
weit genug. Sie will lediglich auf die Anwendung traditioneller Designtechniken fiir
die einzelnen Agenten vorbereiten. Da in der Implementierung eines Systems mittels
Jadex aber nur noch die BDI-Struktur eines Agenten spezifiziert werden soll, und als
einziger Code die Pline der Agenten in Java"™ausformuliert werden miissen, ist eine
ganzheitliche Unterstiitzung der Entwicklung mittels dieses Paradigmas wiinschens-
wert.

MESSAGE/UML fiigt der Darstellung von Agentensystemen wenig hinzu, was nicht
auch in Gaia spezifiziert wird. Es konzentriert sich im Wesentlichen darauf, eine Or-
ganisation von Agenten zu beschreiben sowie die Ziele die diese Organisation durch
Teilziele und Aktivititen erfiillen kann.'® Das Design eines einzelnen Agenten wird
hierbei allerdings kaum beriicksichtigt. Es versucht, wie die oben genannten Erwei-
terungen der UML, mit dem UML-Metamodel konform zu bleiben. Dies fiihrt dazu,
dass die Ausdrucksstirke im Bezug auf die Modellierung fiir Agentensysteme einge-
schrankt ist. Daher ist es hauptsichlich fiir die Analyse eines (agentenbesierten—)
Softwareprojektes geeignet. Fiir das Design der konkreten Agenten bieten andere
Methoden detailliertere Hilfsmittel.

Daher scheinen die drei verbliebenen Methoden am geeignetsten fiir die Zusam-
menarbeit mit dem Jadex System zu sein.

In MaSE wird in besonderer Weise die Modellierung des Kontrollflusses innerhalb
eines Agenten mit der Kommunikation verbunden.!” Besonderer Wert wird auch auf
die Darstellung der Funktionen gelegt, die ein Agent (vielmehr eine Rolle) ausfiihren

13siehe Abschnitt 5.1.3
Mgiche Abschnitt 5.2.1
15yorgestellt in Abschnitt 5.3.1
16dargestellt in Abschnitt 5.3.3
17dargestellt in Abschnitt 5.3.2

70



kann. Die Agenten werden hauptsachlich als autonome Prozesse verstanden. Was
eine starke Einschrankung fiir die Modellierung darstellt. Zentrales Element ist die
BDI-Architektur. In MaSE werden aber die BDI-Konzepte nicht wahrend der ge-
samten Entwicklung verwendet. Stattdessen wird vorgeschlagen, im Arbeitsschritt
des Assembling Agent Classes diese Architektur nachtraglich in die identifizierten
Agenten einzubetten.

Tropos stellt ein Softwaresystem als eine Organisation von Akteuren mit Interes-
sen und Abhingigkeiten untereinander dar. Diese Sicht ist als Metapher fiir BDI-
Agenten besonders gut geeignet.'® Allerdings wird in den spiteren Arbeitsschritten
des Designs ebenfalls hauptsachlich der KontrollfluB durch die Capabilities und Plane
eines Agenten beschrieben.

In Prometheus wird besonders detailliert der Aufbau einzelner Agenten beschrie-
ben. In dieser Methode werden am umfassendsten in Jadex verwendete Konzepte
(wie Capabilities, BeliefBases, etc.) beriicksichtigt.! Die Identifikation der Agenten
ist ungewohnlich. Leider wird hierzu nicht das Konzept der Rollen verwendet. Im
Gegensatz zu Tropos wird im Design der Agenten auf eine Darstellung des Kontroll-
flusses ganzlich verzichtet. Es wird nur der NachrichtenfluB dargestellt, dieser aber
auch innerhalb der Agenten.

18dargestellt in Abschnitt 5.3.4
19dargestellt in Abschnitt 5.3.5
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Kapitel 6

Anwendungsbeispiele

In Abschnitt 5.3 wurden fiinf Entwicklungsmethoden fiir Multiagentensysteme vor-
gestellt. Die Auswahl dieser Methoden aus dem breiten Spektrum der Entwick-
lungsmethoden fiir Agentensysteme waren hauptsachlich begriindet durch die un-
terstiitzung der BDI-Architektur, die vorhandene Dokumentation und ihre Verbrei-
tung (z. B. ob sie nicht nur von den eigenen Entwicklern benutzt werden). Im vori-
gen Kapitel wurde eine qualitative Bewertung dieser Vorauswahl vorgenommen, dies
fiihrte zur Auswahl von drei Methoden zur weiteren Betrachtung. In den folgenden
Abschnitten werden nun diese drei Methoden benutzt, um eine kleine Anwendung
zu modellieren. Dies soll ein tieferes Verstandnis fiir die Eigenschaften der jeweiligen
Methode schaffen. Die gesammelten Erfahrungen dienen dann als Grundlage, um
die Methoden nach den Bewertungskriterien der Modellierungssprache und pragma-
tischen Gesichtspunkten zu bewerten.

6.1 Aufgabenstellung

In einem Tutorial (Braubach und Pokahr, 2003) werden anhand kleiner, {iberschau-
barer Beispiele die grundlegenden Konzepte des Jadex Systems vorgestellt. Die Stu-
denten der Universitdit Hamburg benutzen es, um sich mit dem System vertraut zu
machen.

In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Methoden auf das letz-
te (und komplexeste) Beispielprogramm des Tutorials angewendet. In diesem Pro-
gramm kommunizieren vier Agenten miteinander. Ziel des Systems ist die Uberset-
zung von Sitzen aus dem Englischen ins Deutsche!. Abbildung 6.1 zeigt die Ar-
beitsweise des Systems. Der Benutzer des Systems sendet iiber einen sog. Dummy—
Agenten (wird von Jade gestellt) Anfragen zur Ubersetzung eines Satzes an einen
User Agenten. Dieser wiederum sendet daraufhin Anfragen zur Ubersetzung der
einzelnen Worter an einen Translation Agent. Um dies tun zu kdnnen, muss zuerst
die Adresse des vom Translation Agent angebotenen Service (zur Ubersetzung von
Wortern), vom DF erfragt werden. Bei seinem Start wird der Translation Agent also

IDer geneigte Leser wird feststellen, dass dies kaum eine geeignete Problemstellung fiir ein
Multiagentensystem ist. Die Agenten im Tutorial werden schrittweise erweitert - ein moglichst
einfaches Beispiel, in dem agentenbasierte Konzepte eingefithrt werden hat sich bewé&hrt. Die-
ses Beispiel ist in diesem Zusammenhang besonders geeignet, da es, in einfacher Weise, die
wichtigsten Jadex—Konzepte vorstellt.
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5. requasts word franslations 3. forwards sentence translation 2. requests santance franslation

T P Y S

= [— pr——
Translation | User |  Dummy User
Agent | Agent | Agent

1. registers 6. translated word (s) 7. sends back franslated santence
translation

sanvice
P -\ 4. requests and receives a translation sarvice

DF

= ~

Abbildung 6.1: Arbeitsweise des Beispielsystems (aus Braubach und Pokahr,
2003)

seinen Service dem DF bekannt machen. In Jade ist der DF als Agent realisiert. Des-
sen Funktionalitdt kann von Agenten mittels einer eigenen Capability (DFCapabliy
- in Jadex enthalten) benutzt werden. Der Translation Agent benutzt eine Beliefba-
se, um Worter nachschlagen zu kdnnen. Sie enthilt die englischen Worter mit ihrer
deutschen Ubersetzung. Um neue Warter in die Beliefbase einfiigen zu kénnen, soll
der Agent auch auf entsprechende Nachrichten reagieren kdnnen. Es ist vorgesehen,
dass diese Nachrichten vom Benutzer des Systems (Uber den Dummy Agenten)
direkt an den Translation Agent geschickt werden.

6.2 Entwicklung nach MaSE

Die Entwicklung nach MaSE wurde in Kapitel 5.3.2 charakterisiert. Eine Ubersicht
iber die einzelnen Phasen, in denen im Entwicklungsprozess nach MaSE unter-
schieden wird, wurde bereits in Abbildung 5.8 gegeben. Die entsprechenden sieben
Phasen werden nun einmal durchlaufen, um das vorgestellte Beispielsystem zu ent-
wickeln. Zur Entwicklung wurde das AgentTool 2.0 (Beta)? benutzt. Es unterstiitzt
die Erstellung der von MaSE verwendeten Diagramme.

In der ersten Phase (Capturing Goals) werden die Ziele des zu entwickelnden
Systems strukturiert. Das System ist in diesem Beispiel sehr iibersichtlich. Das
eigentliche Ziel ist es einzelne Satze zu iibersetzen. Erreicht wird dies durch die
Ubersetzung der einzelnen Warter. Es ergibt sich eine Ziel-Hierarchie wie in Ab-
bildung 6.2 gezeigt. In Applying Use Cases werden aus den Anforderungen an
das System einzelne Anwendungsfille gewonnen. Die schriftliche Beschreibung ei-
nes Anwendungsfalles wird durch mindestens ein Sequenzdiagramm verdeutlicht. Im
Mittelpunkt der Entwicklung steht die Kommunikation zwischen den zukiinftigen
Agenten. Daher soll friith eine Vorstellung davon entwickelt werden, welche Rollen
miteinander kommunizieren. Der Ablauf einer Ubersetzung wurde bereits in Abbil-
dung 6.1 gezeigt. Abbildung 6.3 zeigt ein entsprechendes MaSE-Sequenzdiagramm.
In Refining Roles werden nun aus den erkannten Zielen Rollen identifiziert. Im
Zweifelsfall wird fiir jedes Ziel des Systems eine eigene Rolle zu dessen Erfiillung
modelliert. AuBerdem werden den Rollen Tasks zugeordnet. Sie beschreiben das
Verhalten der Rollen. Die Rollen werden im role model diagram (Abbildung 6.4)

2http:/ /www.cis.ksu.edu/8deloach/ai/projects/agent Tool /agentool.htm
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1 Translate
Sentence

i
Translate Ward

Abbildung 6.2: MaSE - Goal Hierarchy Diagram

(Bemﬂzar Dumrmy Agert j (Llser Agent : Agent J [DF Agent j [Trans\aﬁunAgErn Agent j

forward_sertence

request_service
-

service_adress
ol S
=

requestfiprdTranslation

-
transiptechord
-t
requestyiprdTranslation -
-
Trans|atediviord
ot
=]

translated_sentence
-l =
-}

Abbildung 6.3: MaSE - Sequenzdiagramm der Ubersetzung
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dargestellt. Die Nummern in den Rechtecken referenzieren die Ziele aus dem Goal
Diagram. Die Rollen DF und Benutzer referenzieren keine Ziele. DF wird vom Sys-
tem gestellt, die interne Arbeitsweise interessiert im Weiteren nicht, der Benutzer
wird nur modelliert, um die Kommunikation beschreiben zu kdnnen. Die Pfeile zwi-
schen den einzelnen Tasks (die Ovale, die den Rollen zugeordnet sind) représentieren
Protokolle zwischen den Rollen. Sie zeigen vom Initiator der Kommunikation zum
Antwortenden. Die einzelnen Tasks werden in UML-Zustandsdiagrammen beschrie-

AdchAiord
storeitiord et sendAddhord

User &gent Benutzer

Translation&ogent
11

1

T nslatear e Ward_Translation (ngvard_SEMEnce_Translﬁion

Request_Translstion_Service

endTranslstionReguest

DF

provideService

Abbildung 6.4: MaSE - Das Rollenmodell

ben. Abbildung 6.5 zeigt ein solches Diagramm fiir das Task TranslateSentence.
Der Ablauf ist denkbar einfach. Der Empfang einer Nachricht (forwardSentence())
startet den Task. Es werden die Worter des empfangenen Satzes extrahiert (Aktion
des Ubergangs zum Zustand translateSentence) und so lange die Ubersetzungen
der einzelnen Worter angefragt, bis alle Worter ilibersetzt sind. Dann wird mit einer
Antwort—Nachricht, der Task beendet.

Die gefundenen Rollen werden in der Phase Creating Agent Classes, zu Klassen

rwvardSenten: fordsFromSentece

¥

ranslatgnords | [EordsTransistec request_word_translstiongword) e T
translates_word(word)

[allortis trar tencs)

®

Abbildung 6.5: MaSE - Task Diagramm fiir TranslateSentence

von Agenten zusammengefasst. Die Klassen DummyAgent und DF werden von der
Jade Plattform bereitgestellt. Die anderen beiden Rollen werden jeweils durch einen
eigenen Agenten in Jadex realisiert. Das Agent Class Diagram (Abbildung 6.6) zeigt
die Klassen und die Rollen, die sie erfiillen. Verbunden sind die Agenten durch die
Kommunikationen zwischen ihnen (in MaSE conversations genannt).
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Constructing Conversations spezifiziert diese Conversations der vorigen Phase.

Dummy Agent
Benutzer

Al
Forward_Semanie_Translaﬁon

Translation Agent Useragent
4 Wiord_Translation g
Translation&gent Uszer Agent

Register.Zervice Request_Translation_Service
OF /
DF

Abbildung 6.6: MaSE - Agent Class Diagram

Sie definieren die Koordinationsprotokolle zwischen zwei Agenten und werden in
Conversation Class Diagrams (UML—-Zustandsdiagramme) beschrieben. Es existie-
ren immer zwei dieser Diagramme, eins fiir den Initiator, eins fiir den Antwortenden.
Abbildung 6.7 zeigt beide Diagramme zur Beschreibung der Conversation Request-
WordTranslation. Die initiierende Seite sendet durch request_word_translation(word)
eine Anfrage an den Translation Agent, ein Wort zu libersetzen. Danach wird auf
die Antwort gewartet. Die eckigen Klammern beschreiben Bedingungen fiir den
Ubergang in einen anderen Zustand. Im unteren Teil der Zustinde werden aus-
zufilhrende Aktionen genannt. Es wird auf die verschiedenen moglichen Antworten
reagiert. AnschlieBend wird der Endzustand erreicht. Die antwortende Seite bear-
beitet die Anfrage. Die Aktion queryWordFromBeliefBase kann entweder ein Wort
finden oder nicht. Entsprechend den angegebenen Bedingungen wird eine Antwort
(symbolisiert durch ein A) zuriickgesandt.

In Assembling Agent Classes wird der interne Aufbau eines Agenten beschrie-

reguest_word_translation(veond)ietwordFromiessage

= '
success
“recuest_word_translationtword) [transiatediaior dCword)] Translateword

storeTranslatedord

queryWordFromBelieBase
[translatechiord(error)]

Y

Errar ii
reporirror

[wordsToTranklate == 0]

[wordFound = true ransiatedvord(sror)
[wordFound == trueltransiatediordcword)

PN

Conversation: initiiernde Seite Conversation: antwortende Seite

Abbildung 6.7: MaSE - Beide Diagramme zur Beschreibung der Ubersetzung
eines Wortes

ben. Diese Phase ist eng verkniipft mit der Vorigen, da die Art, wie die Agenten
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die ausgetauschten Nachrichten verarbeiten, in groBem MaBe vom internen Aufbau
der Agenten abhangt. MaSE will plattformunabhingig sein. Zur Reprasentation des
Aufbaus werden abgewandelte Klassendiagramme vorgeschlagen. Sie unterscheiden
zwischen Assoziationen zu internen Klassen und anderen Agenten.

Im System Design werden (UML-)Implementierungsdiagramme verwendet, um die
Typen, Anzahl und Position von Agenten im System zu zeigen. Hier wird die Vertei-
lung der Agenten auf die verfiigbaren Agentenplattformen gezeigt. in Abbildung 6.8
befinden sich alle Agenten auf der selben Plattform.

dal@{computernames 10992 ADE
{Dummrry Agert

F Fol_Sentence_Translation}
P i clchivardy

ua@{computernatne k1 099/JADE
{Userdgent }

fviord_Translation

ta@{computername ; 1093/)ADE

. . {Translation Agent}
{Request_Translation_Service}

/m
"

dfi@{computername } 1093/ ADE
{DF}

Abbildung 6.8: MaSE - Deployment Diagram aller Agenten

Bemerkungen zur Entwicklung

Diese Methode legt besonderen Wert auf die Modellierung der Kommunikation
zwischen den Agenten. Die Agenten werden als Zustandsmaschinen verstanden
und die Agenten dementsprechend durch Zustandsdiagramme beschrieben. Die Un-
terstiitzung der BDI-Konzepte wird fiir die Phase Assembling Agent Classes vor-
geschlagen, sie werden nicht wdhrend der gesamten Entwicklung benutzt. Dies
schmélert den Wert der Methode. Als Modellierungssprache wird in der Designpha-
se auf Notationen der UML zuriickgegriffen. Dies erhoht die Benutzbarkeit. Die
Notationen sind Entwicklern bekannt und auch per Hand einfach zu zeichnen. Die
Notation des Nachrichtenversands in den Zustandsdiagrammen ist gewShnungs-
bediirftig, aber eingdngig. Die eigens entwickelte Notationen zur Beschreibung der
beteiligten Rollen eines System ist den Klassendiagrammen der UML nicht un&hnlich
und bestarkt so den Eindruck, dass UML gewohnte Entwickler sich kaum umstel-
len miissen. Die Modelle sind eindeutig definiert. Verfeinerung und Modularisierung
sind mit den selben Mitteln der UML gegeben. Der Aufbau der Modelle ist nach-
vollziehbar und fiihrt den Entwickler von einer groben Vision zum Design eines
Agentensystems. Insbesondere das verwendete Werkzeug (agentTool) unterstiitzt
die Durchgangigkeit der Modelle, d. h. Designartefakte kdnnen in verschiedenen
Sichten betrachtet werden.

Die pragmatischen Gesichtspunkte werden bestimmt durch den guten Eindruck, den
das CASE-Tool agentTool hinterlieB. Die Modelle kénnen hiermit sehr leicht erstellt
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und geandert werden. Der Eindruck des Werkzeugs wird prazisiert durch den aus-
gefiillten ISONORM-Fragebogen, der in Anhang D zu finden ist. Das Programm
ist aufgabenangemessen, ist gut steuerbar und verhalt sich erwartungskonform. Es
ist kaum selbstbeschreibend, schlieBlich richtet es sich an Entwickler, die mit der
MaSE-Methode vertraut sind. Es verhilt sich fehlertolerant, aber zur Behebung
von Fehlern werden kaum Hinweise gegeben. Die Benutzungsoberfliche ist nicht
individualisierbar, aber einleuchtend aufgebaut, was zur Lernforderlichkeit beitragt.
Als Dokumentation zur Methode sind lediglich Beitrage zu Konferenzen vorhanden.
Nach der Unitersuchung von Damm und Winikoff (2003) wurde diese Methode am
haufigsten in universitaren Projekten eigesetzt, eine kommerzielle Benutzung fand
noch nicht statt.

6.3 Entwicklung nach Tropos

Die Entwicklung nach Tropos gliedert sich in vier Phasen. Die Early Requirements,
die Late Requirements, das Architectural Design und das Detailed Design (siehe
Kapitel 5.3.4).

In den Early Requirements wird nicht das zu entwickelnde System, sondern die
Umgebung, in der es zukiinftig arbeiten soll, modelliert. Da ein System fiir nur eine
Art Benutzer (Der die GUI des Dummy Agent benutzt) entwickelt wird, kann in
dieser Phase nur ein Akteur identifiziert werden (Ansonsten wiirden die Beziehun-
gen zwischen den Akteuren in Actor-Diagramm dargestellt werden). Dieser hat zwei
Ziele. Das Hardgoal, Satze iibersetzen zu lassen, und das Softgoal, dass die Uber-
setzung so effizient wie moglich verlauft. Abbildung 6.9 zeigt ein entsprechendes
Goal-Diagramm. Der eigentliche Zweck dieser Phase ist es, die Ziele und Interessen
aller beteiligten Parteien an dem System zu modellieren. Wiirde unser System also
in einem groBeren Kontext eingesetzt werden (von einer Organisation zur Verfiigung
gestellt werden, Teil einer Applikation sein, etc.), ware diese Phase sinnvoll. In die-
sem kleinen Rahmen macht sie wenig Sinn.

Die anschlieBenden Late Requirements betrachten das zukiinftige System im Zu-

(Ubersetzung
eines Satzes

Abbildung 6.9: Tropos - Die Ziele des Benutzers

sammenspiel mit der vorher beschriebenen Umgebung. Das zu entwickelnde System
wird als Aktor mit Abhéngigkeiten zu den anderen Aktoren der Umgebung beschrie-
ben. Abbildung 6.10 zeigt so ein Goal-Diagram. Das eingefiihrte System (als System
eingezeichnet) soll dem Benutzer beide Ziele erfiillen. Das Softgoal der effizienten
Ubersetzung und die eigentliche Ubersetzung eines einzelnen Satzes. Bereits in die-
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ser frithen Phase bietet Tropos die Mdglichkeit, die ersten (weil offensichtlichen)
Plane zur Erfiillung der Hardgoals zuzuordnen. So erfiillt der Plan EnglishGerman-
TranslateWordPlan das Ziel, Worter zu libersetzen.

Im Architectural Design wird nun in drei Schritten die Architektur des Systems

Benutzer

Ubersetzung
eines Satzes

Ubersetzung
eines Wortes

Il Actor
'

- Hardgoal

Softgoal

Plan

0000

Abbildung 6.10: Tropos - Das zu entwickelnde System

entwickelt. Im ersten Schritt werden dem System weitere Akteure hinzugefiigt. Je-
der unserer Agenten soll ein Ziel erfiillen, also werden zwei Agent eingefiihrt. Der

User Agent ist dafiir zustdndig, ganze Sitze zu iibersetzen. Dazu bedient er sich
des Translation Agent, der die Ubersetzung der einzelnen Warter iibernimmt. Ab-
bildung 6.11 zeigt diese Hierarchie.

Das Ergebnis dieses ersten Schrittes ist das Extended—Actor—Diagram (Abbil-
dung 6.12). Es zeigt die neu eingefiihrten Akteure und ihre Abhingigkeiten mit
anderen Akteuren. Die Kisten stellen die Objekte dar, die zwischen den Agenten
ausgetauscht werden. Die Pfeile geben die Richtung der Benutzung der Objek-
te an. Im zweiten Schritt werden die bendtigten Capabilities identifiziert. Sie sind
aus den Abhangigkeiten in dem eben gesehenen Diagramm ableitbar. So hangt der
Translation Agent davon ab, Warter zur Ubersetzung und zur Erweiterung seiner
Wissensbasis zu erhalten. Tropos schlagt vor, alle Abhangigkeiten als Capabilities zu
modellieren und diese dann gegebenenfalls zusammenzufassen. Da die selben Da-
ten (ein Wort) verarbeitet werden und auf die selbe Wissensbasis zugegriffen wird,
bietet sich die Zusammenfassung zur Translation Capability an.

Der dritte und letzte Schritt identifiziert die verschiedenen Arten (Klassen) von
Agenten und ordnet ihnen verschiedene der gefundenen Capabilities zu. Das Ergeb-
nis wird in Tabelle 6.1 dargestellt.

Das Detailed Design spezifiziert nun die Agenten. In drei Arten von Diagrammen
werden die Capabilities, die Plane und die Interaktionen zwischen den Agenten abge-
bildet. Die Capabilities und Plane werden jeweils durch UML-Aktivitdtsdiagramme
beschrieben, die Interaktionen durch AUML-Interaktionsdiagramme. Interessanter-
weise werden auch die Capabilities als Aktivitaten abgebildet (und nicht nur als ein-
fache Sammlungen von Planen, Beliefs, Events und Regeln fiir deren Sichtbarkeit
nach auBen, wie in von Busetta et al. (1999) beschrieben). Die Aktivitdten in den
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Trans|ation
Agent

Abbildung 6.11: Tropos - Zwei Akteure (Kreis) fiir zwei Ziele

Benutzer
(Dummy
Agent)

Sentence

Translation
Agent

Servi User
ervice Agent
Information
Service
Description

Abbildung 6.12: Tropos - Extended Actor Diagram

80



[ Agent [ Capabilities ]
User Agent | DFCapability
Translation Agent DFCapability, TranslationCapability

Tabelle 6.1: Tropos - Die Capabilities der Agenten

Aktivitatsdiagrammen sind die aufrufbaren Plane. Hierdurch wird der KontrollfluB
durch die Agenten leicht nachvollziehbar. Abbildung 6.13 zeigt die TranslationCa-
pability. Zwei Events kénnen den Ablauf dieser Capability starten (Die Abkiirzung
EE steht fiir external Event). Hier sind diese Events der Empfang einer Anfrage.
Entsprechend den Anfragen wird entweder der Plan zur Ubersetzung eines Wortes,
oder zum Einfiigen eines Wortes in die BeliefBase ausgefiihrt. Die einzelnen Zu-
griffe auf die Beliefbase kdnnen in den Plianen beschrieben werden, aber in diesem
Diagramm wird sie mit eingetragen, um anzuzeigen, dass auch sie Teil der Ca-
pability ist. Diese Capability enthilt auch den EnglishGermanTranlsationPlan. Der

[ st mnd wocteingnn]

E EnglishermanTranslationPlan

) [
\j

English&ermanAddordPlanc J

Abbildung 6.13: Tropos - Capability Diagram: Die TranslationCapability

Ablauf dieses Planes wird in Abbildung 6.14 dargestellt. Das zu iibersetzende Wort
wird aus der empfangenen Nachricht extrahiert, in der Beliefbase gesucht und dem
Suchergebnis entsprechend eine Antwort gesendet. Die Interaktionen zwischen den
einzelnen Agenten werden nach Tropos in Interaktionsdiagrammen der AUML darge-
stellt. Abbildung 6.15 zeigt den Austausch der Nachrichten um eine Folge von zwei
Wortern zu iibersetzen. Durch die erste Nachricht wird beim User Agent angefragt,
den iibertragenen Satz zu iibersetzen. Wichtig ist der Unterschied in der Semantik
der Nachrichten. Es handelt sich nicht um Aufrufe — das wére ein objektorientier-
ter Mechanismus — sondern um Anfragen. Die Agenten konnen sich immer dazu
entscheiden einer Anfrage nicht nachzukommen. Um die Ubersetzung auszufiihren,
wird dann vom DF die Adresse des Service zur Ubersetzung von Wértern erfragt,
um dann Anfragen zur Ubersetzung der einzelnen Wérter abzusetzen. Wurden alle
Worter iibersetzt, wird das Ergebnis an den Aufrufer iibermittelt.
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[ quendfordFromBeliefbase J

unt gefimiden

sandErorkdeszage

return Translatediford

Abbildung 6.14: Tropos - Plan Diagram: EnglishGermanTranslateWordPlan

Dummy Agent : Benutzer Agent

| Usertgent : Agent | | DF : Agent | | I |
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U request_senvice Actloni
1
1
1
1
service_adress : Action_3 |
1
tequestiord Tranglation : Action_5
1

fomardSentence : Action_Tg
Ll

| 1
" 1
translatedigrd : Action_B

reqestiliod Trandation : Action_7
1
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h
e s S, s S e -

translatedWord : Action 3

I
1
translatedSentence : Action_8 | !
1
1

Abbildung 6.15: Tropos - Interaktionsdiagram
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Bemerkungen zur Entwicklung

Die frithe Phase der Anforderungsnanalyse war unnétig fiir das hier entwickelte Sys-
tem. Sie versucht eher die Situation zu modellieren, in der das System benétigt
wird. Die Modellierungssprache zeichnet sich dadurch aus, dass verhaltnismaBig we-
nig Modelle verwendet werden. Nachdem in den Goal- und Actordiagrammen das
System bechrieben wurde, werden ihm noch die einzelnen Akteure im Extended—
Actor-Diagram beigefiigt. Dann wird schon die Implementation der Agenten durch
Aktivitatsdiagramme und Interaktionsdiagramme spezifiziert. Dies zeigt, wie die
Methode sich auf die Modellierung von Organisationen konzentriert, die spatere
Modellierung der Agenten ist nicht so detailliert, wie in den anderen Methoden.
Bemerkenswert ist hierbei, dass auch die Capabilities durch Aktivitatsdiagramme
dargestellt werden. Im Gegensatz zu einer einfachen Beschreibung der enthaltenen
Elemente, ist so der Kontrollfluss durch die Agenten und deren Capabilities nach-
zuvollziehen. Die im detaillierten Design verwendeten Notationen der UML sind
leicht benutzbar. Allerdings werden Akteure nicht voneinander unterschieden. Ein
Akteursymbol kann eine physisch vorhandene Person, einen Softwareagenten oder
eine Rolle reprasentieren. Dies fiihrt in groBen Modellen zu Uniibersichtlichkeit. Da
die Methode sich auf die Modellierung von Organisationen konzentriert, ist die Aus-
drucksstarke beziiglich der Struktur und des Aufbaus eines Agentensystems nicht so
stark wie in den anderen Methoden. Es existieren weniger Sichten auf das System.
Dafiir ist die schrittweise Verfeinerung und der Aufbau der Modelle aufeinander sehr
libersichtlich. Diese Vorgehensweise und die Modelle leiten den Entwickler darin an,
das Softwaresystem als Organisation zu begreifen. Diese spezielle Sicht leitet insbe-
sondere unerfahrene Entwickler in diesem neuen Paradigma an. Die Definition der
Modellierungssprache eindeutig. Ungewdhnlich ist hierbei, dass die Akteure sowohl
Benutzer, Rollen als auch konkrete Agenten beschreiben. Im Detailed Design wer-
den nur UML und AUML Diagramme verwendet. Dies ist praktisch, da hierfiir eine
Vielzahl von Werkzeugen besteht. Zur Modellierung in den friihen Arbeitsschrit-
ten existieren Werkzeuge die die i*~Notation unterstiitzen. Da es kein Werkzeug
gibt, um den gesamten Entwicklungsprozess zu unterstiitzen, sind die Entwickler in
der Wahl ihrer Werkzeuge frei. Hauptsachlich werden sie UML-CASE-Werkzeuge
benutzen, um das Design der Agenten zu spezifizieren. Daher entfallt eine Bewer-
tung mittels des ISONORM-Fragebogens. Zur Dokumentation der Benutzung der
Methode sind Beitrdge zu Konferenzen und Zeitschriften vorhanden. Von den drei
betrachteten Methoden wurde Tropos bisher am wenigsten in (universitaren) Pro-
jekten eingesetzt (nach Dam und Winikoff, 2003).

6.4 Entwicklung nach Prometheus

In Kapitel 5.3.5 wurde der Entwicklungsprozess nach Prometheus vorgestellt. Er
beginnt mit der Phase der System Specification. Hier werden sowohl die Actions
und Percepts, als auch die Goals und Functionalities des zukiinftigen Systems fest-
gestellt. Da es sich bei dem zu entwickelnden System um ein rein kommunikatives
Multiagentensystem handelt, existieren keine Actions. Die Umwelt des Systems wird
nicht beeinflusst. Als Percepts kommen nur die Verdnderungen des Benutzers an der
GUI des Dummy-Agenten in Frage. Das einzige Ziel des Systems ist die Uberset-
zung von Satzen. Dies wird durch Teilziele, die Ubersetzung der einzelnen Worter,
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erreicht. Die Funktionalities beschreiben die Fahigkeiten, die notig sind, um die Ziele
zu erreichen. So wird zur Ubersetzung eines Wortes offensichtlich die Funktionalitit
bendtigt, die Worter in der verwendeten Beliefbase zu suchen. In hierarchischen
Strukturen werden die Goals und die Funktionalities, die zu ihrer Erfiillung beitra-
gen, geordnet. In dieser friihen Phase benutzt Prometheus sog. Scenarios, um die
Arbeitsweise des Systems zu verdeutlichen. Sie zeigen eine exemplarische Abfolge
von Arbeitsschritten, die so im System stattfinden konnte. Der geplante Arbeitsab-
lauf des Systems aus Abbildung 6.1 stellt ein solches Scenario dar. In Prometheus
wiirde dieses allerdings nicht durch ein Diagramm, sondern durch einen Scenario
Descriptor in schriftlicher Form dargestellt werden.

Nachdem ein Uberblick iiber die Anforderungen an das System gewonnen wurde,
wird in der folgenden Phase, dem Architectural Design, Aufbau und Eigenschaf-
ten des gesamten Systems beschrieben. Die folgenden Diagramme wurden mit dem
Prometheus Design Tool (siehe Abschnitt 5.3.5) erstellt. Das System—Overview—
Diagramm (Abbildung 6.16) zeigt den Aufbau des Systems. Die Agenten werden
durch die Kisten mit den enthaltenen Strichmannchen dargestellt. Das System wur-
de in die vier bekannten Agenten aufgeteilt. Veranderungen in der GUI des Dummy
Agent werden als Percept dargestellt. Die Pfeilsymbole, die die Agenten miteinan-

% DumimyAgert

‘)9\ UserAgent |

|}\ TranslktionAgent |

Ward_Translation <_ Forward_Sertence_Translation >

Register_Service > Request_Translation_Service

Abbildung 6.16: Prometheus - System Overview Diagramm

der verbinden, reprasentieren Protokolle zwischen den Agenten. Diese Protokolle
enthalten die Abfolge der Nachrichten, die zwischen den Agenten ausgetauscht
werden (siehe Abbildung 6.17). Das zeitliche Verhalten der Nachrichten wird in

B Edit Protocol - Word_Translation

Abbildung 6.17: Prometheus - Beschreibung eines Protokolles

Interaktionsdiagrammen der AUML ausgedriickt (siehe Abbildung 6.15 - es zeigt
die Abfolge der Nachrichten, um einen Satz aus zwei Wortern zu iibersetzen). Das
Agent—Aquaintance-Diagramm (Abbildung 6.18) zeigt die Agenten und die Kom-
munikationsverbindungen unter ihnen. Es existiert nur eine Beliefbase im System, die
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|£ TranslationAgent |4—-|£ UserAgent |4—'|£ DummyAgent

Abbildung 6.18: Prometheus - Agent Aquaintance Diagram

ausschlieBlich vom Translation Agent benutzt wird. Im Data—Coupling—Diagramm
werden die Datenbestdnde und die Functionalities, die auf sie zugreifen (lesend
und/oder schreibend), dargestellt. In diesem Fall ist das Diagramm (Abbildung 6.19)
denkbar einfach. Eine Functionality greift lesend auf die Daten (EnglishGermanbe-
liefBase) zu (lookUpWord), und eine Andere greift schreibend zu (AddWord ToBe-
liefBase).

Fiir den Ubergang in die nichste Phase, das Detailed Design, beschreiben die

lookUpWWords
addWordToBeliefBase

EnglischGermanBeliefBase

Abbildung 6.19: Prometheus - Data Coupling Diagramm

Agent—Descriptors die Eigenschaften der Arten von Agenten, die fiir das System
gefunden wurden. Diese Phase spezifiziert nun den Aufbau der Agenten. Abbil-
dung 6.20 zeigt ein Agent—Overview—Diagramm fiir den Translation Agent. Hier
werden die Capabilities des Agenten und die eingehenden und ausgehenden Nach-
richten gezeigt. Die Capabilities wiederum werden durch Deskriptoren spezifiziert.
Beide Agenten enthalten die Capability DFCapability. Die Tabelle 6.2 zeigt die bei-
den Agent Descriptors. Neben weiteren Details werden hier die empfangenen und
gesendeten Nachrichten, die verwendeten Protokolle, die Ziele, Plane und Capabili-
ties der Agenten aufgelistet. Eine komplette Liste der einzelnen Attribute und ihrer
Bedeutung wurde von Padgham und Winikoff (2002) gegeben. Abbildung 6.21 zeigt
das entsprechende Capability—Overview-Diagramm fiir die Translation Capability,
die durch die den Agent Descriptor ( 6.3) beschrieben wird.

DFcapability TranslationCapabilty

Abbildung 6.20: Prometheus - Der Translation Agent

Auch die Plane, Beliefbases, Events und und in der Beliefbase enthaltene Daten
konnen durch entsprechende Deskriptoren beschrieben werden. Diese werden hier
nicht mehr vorgestellt, da der Leser nach den oben beschriebenen Deskriptoren
einen Eindruck erhalten hat, wie detailliert die einzelnen Elemente des Systems
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Agent Descriptor: | User Agent

Translation Agent

Description

Cardinality Minimum
Cardinality Maximum
Creation

Destruction
Initialisation

Demise

Incomming Messages

Outgoing Messages

Internal Messages
Percepts

Actions

Read Data
Written Data
Internal Data
Goals
Functionalities
Protokolls

Included Plans
Included Capabilities

Nimmt Anfragen zur Ubersetzung
ganzer Siétze entgegen und gibt
die Ubersetzung zuriick

1
1

translated_words,
forward-sentence,

request_-word-translaton,
translated_sentence

Translate_Sentence
DelegateTranslationOfWords
Word_-Translation,
Forward-Sentence_Translation,
Request_Translation_Service
EnglishGermanTranslateSentencePlan
DFCapability

Nimmt Anfragen zur Ubersetzung
einzelner Worter entgegen,
iibersetzt diese selber und gibt
die Ubersetzungen zuriick

1

1

request_word_translaton,
add-word

service-adress
translated_-words,
df_register_service

EnglishGermanBeliefbase

Translate_Word

lookUpWord

Word_-Translation,
Register_Service,

AddWord
EnglishGermanTranslateWordPlan
DFCapability,
TranslationCapability

Tabelle

6.2: Prometheus - Agent Descriptors

[ Capability Descriptor:

[ TranslationCapability

Description

Incomming Messages

Outgoing Messages
Internal Messages

EnglischGermanBeliefBase

Read Data egwords

Written Data egwords
Actions
Percepts

request-word_translaton,
add.-word
translated_words

Ermoglicht die Ubersetzung einzelner Worter, sowie das
Einfiigen neuer Wérter in die Beliefbase

Cardinality 1

Lifetime

Goals 1

Included Plans

Included Capabilities

Internal Data

EnglishGermanAddWordPlan, EnglishGermanTranslationPlan

Tabelle 6.3:

Prometheus - Die Translation Capability

(EnglishGermanTransIationPIan ) (E|1gIisI1GermanAdMordPlanC'l )

EnglischGermanBeliefBase

Abbildung 6.21: Prometheus - Ubersicht iiber die TranslationCapabilty
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beschrieben werden kénnen.

Bemerkungen zur Entwicklung

Insbesondere durch die detaillierten Deskriptoren wird das zu implementierende Sys-
tem sehr genau beschrieben. Zentrale Elemente von Prometheus sind die Ubersichts-
diagramme {iber das System und die einzelnen Agenten. Diese ungewdhnliche und
ausnahmsweise von der UML nicht beeinflusste Notation ist eindeutig definiert. Die
Modelle sind ohne CASE-Werkzeug schwer zu entwickeln, fiir die Nutzung der Me-
thode ist unentbehrlich, die Deskriptoren iiber die grafischen Modelle navigieren
zu konnen. Viele implementationsbestimmende Details werden in ihnen beschrie-
ben. Dies macht die Modelle ausdrucksstarker als in den anderen Methoden. Ver-
feinerung, Modularisierung, Durchgidngigkeit und aufeinander aufbauende Modelle
sind gegeben. Unter den pragmatische Gesichtspunkten besticht die Werkzeugun-
terstiitzung fiir die Methode (Die verfiigbaren Werkzeuge wurden bereits in Ab-
schnitt 5.3.5 beschrieben). Der Eindruck, den die Benutzung des PDT vermittelte,
wird in dem ausgefiillten ISONORM-Fragebogen in Anhang D genauer beschrieben.
Das Programm ist angemessen fiir die Erstellung der Diagramme, allerdings wenig
selbstbeschreibend. Die Steuerbarkeit ist insgesamt gut, Benutzer leiden aber unter
kleineren Fehlern der Darstellung der Elemente. Ansonsten verhilt sich das Pro-
gramm erwartungskonform. Die Oberflache ist nicht individualisierbar, aber einfach
strukturiert, was die Erlernbarkeit fordert. Wahrend der Benutzung wurden kleinere
Fehler in der Darstellung gefunden, auch die interne Konsitenziiberpriifung lieferte
zuweilen unsinnige Ergebnisse. Leider gaben die Entwickler, auf Nachfrage, hierzu
keinen Kommentar. Neben Konferenzbeitragen ist auch ein Tutorial zur Benutzung
von Prometheus (Padgham, 2002) verfiigbar. Ahnlich MaSE wurde diese Methode
in einigen universitdren Projekten eingesetzt (nach Dam und Winikoff, 2002).

6.5 Abschlielende Bewertung

Die Modellierungssprache basiert in allen Methoden auf eigens entwickelten Notatio-
nen. In den Arbeitsschritten des Designs verwenden MaSE und Tropos (abgewandel-
te) Diagramme der UML. Dies erleichtert die Benutzung, da diese Diagramme weit
verbreitet sind. In den frithen Arbeitsschritten verwendet Tropos die ungewohnte No-
tation von i* (siehe Kapitel 5.3.4). In dieser Notation wird nicht zwischen Agenten
und Rollen, die die Agenten einnehmen konnen, unterschieden. Dies macht groBere
Modelle uniibersichtlich. Prometheus verwendet eine eigens entwickelte Notation,
die nur durch eigene Werkzeuge unterstiitzt wird.

Die Ausdrucksstarke der Modelle scheint vergleichbar. Sie alle bemiihen sich, sowohl
die Systeme, als auch die Architekturen der einzelnen Agenten zu veranschaulichen.
Bei MaSE steht hierbei die Kommunikation innerhalb des Systems im Vordergrund.
Auch der KontrollfluB durch die Agenten wird anschaulich modelliert. Tropos kon-
zentriert sich in den frithen Arbeitsschritten auf die ldentifikation der Ziele und
Abhéangigkeiten der Agenten. Wahrend des Designs wird der Kontrollflusses im Sys-
tem modelliert. Prometheus beschreibt detaillierter als die anderen Methoden den
letztendlichen Aufbau der Agenten (vor allem durch die Deskriptoren). Die weiteren
wiinschenswerten Eigenschaften der Modellierungssprache (Verfeinerung, logischer
Aufbau der Modelle aufeinander und Durchgéngigkeit der Artefakte) sind gegeben.
Die Unterstiitzung durch Werkzeuge bestimmt die pragmatischen Gesichtspunk-
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te. MaSE wird durch das AgentTool # (siehe Abschnitt 5.3.2) unterstiitzt. Die
Prometheus—Diagramme wurden mit dem PDT * (siehe Abschnitt 5.3.5) erstellt.
Es handelt sich um einfache grafische Editoren. Neben der Erstellung der Diagram-
me wird die Konsistenz der Modelle iiberpriift. Fiir Tropos existieren Werkzeuge,
die die i*—Notation® (siehe Abschnitt 5.3.4) unterstiitzen. Zusatzlich werden UML-
Diagramme verwendet. Diese Werkzeuge sind sehr einfach gehalten. Sie sind dhnlich
leicht einsetzbar, mit ihnen wurden die Diagramme erstellt. Die Dokumentation der
verwendeten Werkzeuge ist duBerst kurz. Da es sich aber lediglich um Zeichen-
werkzeuge fiir die Diagramme handelt, wird hierdurch nur die Einarbeitungszeit
verlangert. Die Dokumentation der Methoden an sich besteht weitestgehend aus
Beitragen zu Konferenzen oder Zeitschriften. Prometheus wurde zusitzlich in ei-
nem Workshop gelehrt. Die entsprechenden Unterlagen sind online verfiigbar®. Zu
allen Methoden ist die Dokumentation ausfiihrlich und fiihrt, anhand von Beispie-
len, in deren Verwendung ein. Nach der Umfrage von Dam und Winikoff (2003) (in
der auch die Autoren befragt wurden) wurde keine der Methoden in einem kommer-
ziellen Projekt verwendet. Die Verwendung in universitiren Projekten wurde mittels
eines (Multiple-Choice—) Fragebogens ermittelt. Nach MaSE wurden hiernach mehr
als 21, nach Prometheus sechs bis 20 und nach Tropos eine bis fiinf Anwendungen
entwickelt. Die Entwickler der Methoden wurden weiterhin nach deren Zielgruppen
befragt. Nach deren Aussage, richten sich MaSE und Prometheus an Program-
mierer (sowohl Studenten als auch in der Industrie), fiir Tropos wurde " Experten”
angegeben.

Fazit

Alle drei Methoden, die in die 'engere Wahl'” kamen (MaSE, Tropos, Prometheus),
sind geeignet, als Grundlage zur Entwicklung von Agentensystemen mit Jadex zu
dienen. Allerdings unterstiitz MaSE die BDI-Konzepte nicht in dem Umfang wie die
anderen beiden Methoden.® Da aber gerade diese fiir Jadex im Vordergrund stehen,
ist dies ein groBer Nachteil. Prometheus besticht durch die detaillierten Beschrei-
bungen der einzelnen Komponenten eines Agenten und ein eigenes frei verfiigbares
Werkzeug.?

Zur Bewertung von agentenorientierten Methoden schlagen Yu und Cysneiros (2002)
die Anwendung eines sog. challenge exemplar vor. Sie bemingeln, dass nicht alle
Beispiele zur Veranschaulichung und Bewertung von Methoden gleich gut geeignet
sind. Deshalb schlagen sie eine umfassende Problemstellung vor, um die zu ver-
gleichenden Methoden in einem gemeinsamen Kontext mit einem gut verstandenen
Problem, von ausreichender Komplexitat, zu erproben. Als " Herausforderungspro-
blem” wird ein umfangreiches, medizinisches Informationssystem vorgeschlagen. Es
ist leicht einzusehen, dass die Modellierung eines komplexen Problems, deutlicher
die Stérken und Schwichen von Modellierungssprachen, Analyse- und Designpro-
zessen zeigt. In der Betrachtung des hier verwendeten Fallbeispieles zeigte sich die
Phase der Early Requirements als unnétig. In dem Rahmen dieser Arbeit konnte ein
solches Callenge Exemplar nicht beriicksichtigt werden. Der Zeitaufwand fiir eine

3Version: 2.0 (Beta)

4Version: 1.1

5Ubersicht unter: http://www.troposproject.org/
6http://www.cs.rmit.edu.au/agents/

"Beschreibung der Vorauswahl: siehe Abschnitt 5.4
8beschrieben in Abschnitt 5.3.6

9Methode vorgestellt in den Abschnitten 5.3.5 und 5.3.6

88



solch ausfiihrliche Modellierung nach verschiedenen Methoden wiirde eine eigene
Arbeit rechtfertigen. Hoffentlich greifen zukiinftige Arbeiten diese Anregung auf. In
einer derartigen Gegeniiberstellung sind insbesondere interessante Ergebnisse fiir die
Mboglichkeiten der Modellierung von Zielen, die Early Requirements konzentrieren
sich hierauf, zu erwarten.

Hier wird die Verwendung von Prometheus zur Unterstiitzung der Entwicklung
mittels Jadex vorgeschlagen. Die benutzten Konzepte stimmen weitestgehend iibe-
rein.19 Das Vorgehensmodell ist dhnlich umfangreich wie in Tropos, die Modellie-
rungssprache leicht umfangreicher. Ein Werkzeug ist frei erhiltlich, und die verfiigba-
re Dokumentation ist ausfiihrlich und leicht verstandlich.

10siehe Abschnitt 5.3.6
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Kapitel 7

Generierung von Agent
Definition Files aus
Design—Artefakten

Zur Unterstiitzung der Anwendungsentwicklung wurde ein Prototyp programmiert,
der die Erstellung der XML—-Dateien unterstiitzen soll, die die einzelnen Agenten der
Laufzeitumgebung des Jadex Systems bekannt machen. lhre Funktion wurde bereits
in Abschnitt 2.6.1 vorgestellt, im folgenden Abschnitt 7.1.1 wird ihr Aufbau detail-
liert beschrieben. Die verwendeten Werkzeuge, der Aufbau und die Funktionsweise
der Software werden vorgestellt, bevor dessen Anwendbarkeit untersucht wird.

7.1 Generierung von Agent Definition Files

In den folgenden Abschnitten wird zuerst analysiert, welche Informationen {ibertragbar
sind, bevor weiter auf die Arbeitsweise des Prototypen eingegangen wird.

7.1.1 Agent Definition Files

In Abschnitt 2.6.1 wurden bereits die ADF vorgestellt (in deren Benutzung fiihren
Pokahr und Braubach, 2004 ein; dort werden auch Beispiele zur korrekten Benut-
zung der im Folgenden beschriebenen Elemente gegeben). ADF beschreiben die
Eigenschaften eines Agenten fiir die Laufzeitumgebung des Jadex Systems. Beim
Start eines Agenten benutzt die Agentenplattform diese XML-Datei(en), um den
entsprechenden Agenten zu instanziieren. In Anhang A sind grafische Darstellungen
der Struktur dieser Dateien zu finden, die aus der XML Schema® Definition gene-
riert wurden?. Die Abbildungen A.1 und A.2 zeigen den schematischen Aufbau der
Beschreibung eines Agenten. Das Element <agent> ist das Wurzelelement.

Agenten kdnnen Capabilities enthalten (siehe Abschnitt 2.3). Beschreibungen die-
ser Capabilities (der selben XML-Schema Definition entsprechend) werden dann im

XML Schema ist eine Standard des World Wide Web Consortium (W3C) Informationen
unter: http://www.w3.org/XML/Schema
2Namespace—Bezeichner und online verfiigbar: http://jadex.sourceforge.net/jadex.xsd
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Element <capability> referenziert. Die Abbildungen A.3 und A.4 zeigen den ent-
sprechenden Aufbau eines Capability—ADF.

Die Strukturen dieser beiden ADF weisen nur minimale Unterscheide auf. Fiir Ca-
pabilities kann kein Element <agentdescription> angegeben werden, die Angabe
eines Elementes <membrane> fiir Agenten wird in der derzeitigen Implementation
ignoriert. Es wurde in das Schema fiir zukiinftige Entwicklungen aufgenommen. Bis
auf diese beiden Ausnahmen, gelten die folgenden Beschreibungen der einzelnen
Elemente fiir beide ADF.

Die Elemente <imports>, <languages> und <ontologies> enthalten lediglich Zei-
chenketten. In ihnen werden Jadex spezifische Informationen abgelegt. Die <im-
ports> enthalten die (voll-qualifizierten Namen) von Java™-Klassen, die in dem
(durch den ADF definierten) Agenten benutzt werden. Diese Informationen sind
notig, um es der Laufzeitumgebung zu ermdglichen, die entsprechenden Klassen
zu instanziieren. In den <languages> und <ontologies> konnen Sprach—Codecs,
zur Kodierung von Nachrichten in verschiedenen Formaten und Definitionen von
Ontologien abgelegt werden. Diese Codecs und Ontologien werden vom den Klas-
senbibliotheken des JADE-Systems bereitgestellt. Es wird als Zeichenkette die An-
weisung zur Instanziierung des entsprechenden Java™-Objektes angegeben.

Das Element <properties> kann eine beliebige Anzahl von <property> Elemen-
ten enthalten. In einem <property> Element werden unter einem Namen (Attribut)
Laufzeiteigenschaften eines Jadex—Agenten abgelegt. Diese bestimmen, wie die be-
schriebenen Agenten im JADE-System ausgefiihrt werden . Diese Eigenschaften
konnen auch in einer externen XML-Datei abgelegt und mit dem Attribut proper-
ties des Elementes <agent> referenziert werden. Die Angabe dieser Eigenschaften
ist optional, es hat sich gezeigt, dass fiir die meisten Anwendungen die voreinge-
stellte Werte ausreichen.

Es gibt auch die Moglichkeit, Ausdriicke in der Jadex eigenen Anfragesprache zum
Zugriff auf die Beliefs eines Agenten, unter einem Namen abzulegen. Diese Aus-
driicke kdnnen dann von den verschiedenen conditions der im Weitern beschriebe-
nen Elemente referenziert werden. Ihre Benutzung ist effizient, da diese Ausdriicke
nur einmal eingelesen und compiliert werden miissen. Das Element <expressions>
kann eine Reihe solcher Ausdriicke in <expression>—Elementen beschreiben. Die
Angabe eines Namens (Attribut: name) ist obligatorisch, optional kann auch ein
Typ (Attribut: type) angeben werden.

Sowohl Agenten als auch Capabilites konnen Capabilities enthalten, die wieder-
um in ADFs beschrieben werden. Das Element <capabilities> kann <capabili-
ty>—Elemente enthalten, die die entsprechenden XML-Dateien (Attribut: file) un-
ter einem Namen (Attribut: name) referenzieren. Diese Referenzen auf Capabilities
kdnnen eine beliebige Anzahl von <beliefimport>—Elementen enthalten. Diese be-
schreiben mit den Attributen name und from welche externen Beliefs der Capability
bekannt sind.

Das Element <plans> enthilt Unterelemente <plan>, die die einzelnen Plane re-

ferenzieren, die dem jeweiligen Agenten zur Verfiigung stehen. Im Attribut name
wird der Name des Planes angegeben. Das Attribut instant, welches die Werte
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true oder false enthalten kann, gibt an, ob ein Plan bei der Instanziierung des
Agenten ebenfalls instanziiert werden soll oder nicht. Das Attribut priority kann
einen Zahlenwert enthalten, der die Prioritdt eines Planes fiir das Laufzeitsystem
bestimmt. Der voreingestellte Werlt liegt bei 0, eine negative Zahl verringert die
Prioritat, eine Positive erhoht sie entsprechend. In dem Unterelement <construc-
tor> wird als Text der Java™-Quellcode zur Instanziierung des entsprechenden
Planobjektes (z. B. new mypackage.MyPlan()) angegeben. In den Unterelementen
<filter> und <waitqueuefilter> enthalten den Java"™-Quellcode zur Instanziierung
von sog. Filtern, die die (ACL—)Nachrichten beschreiben. Erfiillt eine Nachricht einen
im <waitqueuefilter> angegebenen Filter, wird diese an den entsprechenden Plan
weitergeleitet. Die sog. passiven Plane (bei denen das Attribut instant false ist)
werden durch die Ankunft einer Nachricht, entsprechend des <filter>—Elementes
istanziiert. Nachrichten die dem Filter im <waitqueuefilter> entsprechen, werden
fir den Plan in der Reihenfolge ihres Eintreffens gespeichert, der Plan kann sie
zu einem spateren Zeitpunkt verarbeiten. Diese Elemente sind optional. AuBerdem
kann optional in dem Unterelement <condition> eine Bedingung angegeben wer-
den, die die Ausfiihrung des Planes automatisch startet. Eine Invariante kann in dem
Unterlement <contextcondition>, eine Vorbedingung in dem Unterelement <pre-
condition> angegeben werden. Die Bedingungen sind in einer Anfragesprache, der
Object Query Language (OQL) &hnlich, angegeben (ebenfalls von Pokahr und Brau-
bach (2003) beschrieben). Diese beschreibt Zusténde der Beliefbase eines Agenten.

Das Element <beliefs> kann die Unterelemente <belief> und <beliefset> enthal-
ten. In den so beschriebenen Beliefs kénnen beliebige Java™-Objekte gespeichert
werden. Wihrend ein Belief nur ein Objekt enthilt, enthalten Beliefsets eine beliebi-
ge Menge von Objekten. Das Attribut class gibt an, welche Objekttypen gespeichert
werden kénnen. Die Angabe eines Namens (Attribut: name) ist obligatorisch. Das
Unterelement <fact> kann benutzt werden, um (als Zeichenkette) den Code zur
Initialisierung eines Objektes (das dann im Belief gespeichert wird) anzugeben. Mit
den Attribut ref kdnnen exportierte (siehe weiter unten) Beliefs aus untergeordneten
Capabilities referenziert werden (iiber ihren Namen). Mit dem Attribut type wird
die Sichtbarkeit des Beliefs gesteuert, exportierte (type="exported”) Beliefs kdnnen
von aussen zugegriffen werden. Im optionalen Attribut updaterate kann angegeben
werden, in welchen Zeitintervalen die angegebenen Ausdriicke neu ausgewertet wer-
den sollen.

In dem Element <goals> werden die einzelnen Ziele eines Agenten aufgelistet. Jadex
unterscheidet explizit zwischen drei Arten von Zielen. Ziele die einen bestimmten
Zustand herbeifiihren sollen(<achievegoal>), Zielen die einen Zustand beibehal-
ten sollen (<maintaingoal>) und Zielen die lediglich die Ausfiihrung eines Planes
anstoBen (<performgoal>). Fiir alle diese Ziele konnen innerhalb des Elementes
<parameter > durch <value>-Elemente Java'™Objekte iibergeben werden. Die
Erzeugung bzw. das Loschen eines Zieles kann iiber die Elemente <creationcondi-
tion >, <deletioncondition > und <targetcondition > gesteuert werden. In diesen
Elementen werden Bedingungen wiederum in der Jadex eigenen Anfragesprache
angegeben. Fiir das <maintaingoal> muss zusitzlich eine (<maintainconditon>)
angegeben werden. In dem Element <initialgoal> kdnnen (iiber das Attribut: ref)
deklarierte Ziele referenziert werden. Sie werden dann direkt bei der Erzeugung eines
Agenten/einer Capability instanziiert.
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<servicedescriptions> enthalten eine beliebige Menge von <servicedescription>,
die beschreiben, welche Funktionalitaten ein Agent anderen Agenten anbietet. Die-
se Services werden durch die Attribute name, type und ownership definiert. Zu
jedem Service kénnen die Unterelemente </language>, <ontology> (benutzt wie
oben definiert) und <protcol> angegeben werden. In dem letztgenannten Element
kann der Name eines Protokolles das zur Nutzung des Service verwendet werden
soll angegeben werden. Die Angabe von FIPA-spezifizierten Protokollen wird vorge-
schlagen, aber die Implementation eines Protokolls ist anwendungsspezifisch.

Diese angebotenen Services werden in dem Element <agentdescriptions> in ein-
zelnen <agentdescription> gruppiert (wie der Name vermuten ldsst nur fiir die Be-
schreibung von Agenten). Diese enthalten einen Namen (Attribut) und eine Menge
von <service>—Elementen, die als Text einen Namen einer definierten <servicede-
scription> enthalten.

Das Element <membrane> wird zur Zeit nur fiir die Definition von Capabilities
unterstiitzt. Es beschreibt Events und Ziele, die eine Capability verarbeiten kann
(die an sie weitergeleitet werden), oder die sie an ihre Umgebung (die sie enthalten-
den Capabilities oder Agenten) weiterleiten. Empfang oder Weiterleitung werden
durch die entsprechenden Elemente <handles> und <posts> bestimmt. Als ihre
Unterelemente sind <event> und <goal> moglich. Die <event>—Elemente enthal-
ten den Java™-Quellcode zur Instanziierung eines entsprechenden Filters, um das
Ereignis zu beschreiben. Die <goal>—Elemente enthalten den Namen eines unter
<goals> (siehe weiter oben) definierten Zieles.

7.1.2 Die Objektstruktur des Prometheus Design Tools

Das MetaModell der Objektstruktur eines PDT—Projektes ist umfangreich und wird
daher im Anhang B in Abbildung B.1 gezeigt. Ein gesamtes Projekt wird in der
Klasse PrometheusProject gespeichert. Diese hat Aggregationen zu zwei weiteren
Klassen. ProjectData enthilt zusatzliche Informationen iiber das Projekt, Prome-
theusModelData enthilt alle agentenorientierten Elemente, die modelliert werden.
Abbildung 7.1 zeigt das Modell eines einzelnen Agenten. Um eine Vorstellung davon
zu vermitteln, wie Agentensysteme im PDT beschrieben werden und welche Infor-
mationen ihnen im Hinblick auf Agenten des Jadex Systems entnommen werden
konnen, wird hier die Klassenstruktur eines Agenten in Abbildung 7.1 diskutiert.
Der Ubersicht halber werden nicht alle Felder jeder Klasse beschrieben.

Zentrales Element ist die Beschreibung eines Agenten ist die Klasse Agent (In der
Mitte dargestellt; blau hervorgehoben). Ein Agent hat eine Aggregation auf die in
ihm enthaltenen Capabilities. Die Modellierung einer Capability entspricht den Agen-
ten. Ihr fehlen lediglich die Assoziationen zu Protokollen ( Protocols) und Functiona-
lities (Functionalities). Protokolle enthalten die ausgetauschten Nachrichten (inclu-
dedMessages) und Beschreibungen, zwischen welchen Agenten diese ausgetauscht
werden (protocolDistributionPairs). Die Functionalities dienen hauptséchlich der
Identifikation der einzelnen Klassen von Agenten wihrend des Entwurfes eines Sys-
tems. Sie beschreiben, welche Aufgaben ein Agent unter Zuhilfenahme welcher
Aktionen (Actions) und mit Zugriffen auf welche Daten (dataRead/dataWritten)
erfiillen kann.
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Ein Agent hat Assoziationen zu Zielen (Goal), Planen (Plan) und den Daten (Da-
taConnection), auf die er zugreifen kann. Die Ziele werden lediglich durch ihre
Hierarchie beschrieben. Einziges Element der Klasse Goal ist das Feld subGoals in
dem die jeweiligen Teilziele referenziert werden. Die Plane enthalten Assoziationen
zu den Zielen, die der Plan zu erfiillen sucht, zu den Aktionen, die er ausfiihren, den
Daten auf die er zugreifen, den Ereignissen und Nachrichten, die er verarbeiten und
Nachrichten die er versenden kann. Ausserdem werden noch prosaische Beschrei-
bungen der Verarbeitung eines Planes gespeichert.

Die zugreifbaren Daten (Data) werden als Klassen modelliert, deren Felder zugreif-
bar sind. Der Typ der Klasse, ihre zugreifbaren Felder und welche Elemente auf
sie zugreifen kénnen, wird dort gespeichert. Agenten sind diese Daten nur iiber
die Klasse DataConnection bekannt. Die Semantik der beschriebenen Nachrichten
(Message) ist leider nicht konform mit der FIPA Spezifikation. In dieser Klasse
werden hauptsichlich prosaische Beschreibungen des Inhaltes und Zweckes einer
Nachricht abgelegt. Die Klassen Action und Percept beschreiben Aktionen, die
ein Agent ausfilhren kann und Ereignisse auf die ein Agent reagieren kann. Dies
geschieht wiederum durch prosaische Beschreibungen, fiir die keine Konventionen
bestehen.

7.1.3 Ubertragbare Informationen

Eine Generierung der ADF aus den Design—Modellen macht nur Sinn, wenn bei den
Eingaben in das PDT keine Jadex spezifischen Konventionen gefordert sind, bzw.
das Werkzeug im urspriinglichen Sinne weiterverwendet werden kann. Daher wurde
sehr genau untersucht, welche der beschriebenen Eigenschaften miteinander kom-
patibel sind.

Bei den imports, languages, ontologies und properties handelt es sich um Einga-
ben, die spezifisch fiir Jadex bzw. Jade (languages und ontologies) sind. lhre Inhalte
konnen aus den Design-Artefakten der Prometheus—Methode nicht gewonnen wer-
den. In Prometheus werden keine Services modelliert, die von Agenten angeboten
werden, folglich kénnen auch die Informationen der agent- und servicedescripti-
ons nicht gefunden werden.

In Prometheus wird sehr anschaulich die Struktur des Agentensystems modelliert.
Es wird beschrieben, welche Capabilities (und aus welchen Capabilities diese sich
wiederum zusammensetzen), Ziele, Pline und Beliefs in den Agenten enthalten sind.
Die Capabilities im ADF werden durch den Dateinamen referenziert, in dem die
entsprechende Capability beschrieben wird. Die Dateien werden nach der Namens-
konvention Capabilityname.xml generiert. Optional kénnen Beliefbases angegeben
werden, auf die die Capability Zugriff hat. Im PDT werden die enthaltenen Beliefba-
ses und alle Beliefbases, auf die lesend oder schreibend zugegriffen wird, benannt.
Daher konnen diese (externen) Beliefbases fiir das ADF extrahiert werden.

Ziele haben in Jadex weit mehr Eigenschaften als im PDT dargestellt. Im werden
PDT nur die Hierarchie der Ziele (Teilziele erfiillen Ziele) und eine prosaische Be-
schreibung der Ziele gespeichert. Es kdnnen also alle weiteren, in Jadex unterstiitzten
Eigenschaften (Art des Zieles, etwaige Parameter, initiale Ziele) nicht iibertragen
werden.

Das Konzept der Filter, um Ereignisse zu beschreiben, ist Jadex eigen. Daher sind
die Beschreibungen der Plane kaum kompatibel. Der Konstruktor kdnnte noch aus
einer Namenskonvention ermittelt werden (new PlanName()), aber die Filter (bzw.
die waitqueuefilter) sind nur aus Default—-Werten zu generieren. Im PDT reagieren
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Plane nur auf Nachrichten und Percepts. Auch wenn interne Events (meint Events
innerhalb der Agenten) per Konvention durch Percepts beschrieben werden, ist die
Abbildung der Goal- und Messageevents kaum méglich. Die Ziele sind in Prometheus
nur sehr einfach definiert, ihre Auswirkungen auf die Plane ist nicht beschreibbar,
und die Nachrichten des Systems sind nicht als ACL-Nachrichten représentiert. Die
Message—Templates von JADE (die Jadex benutzt) filtern aber bewusst aufgrund
von ACL-Eigenschaften. Auch die Bedingungen, die Plane in Jadex triggern konnen,
sind im PDT nicht vorgesehen. Dort werden die Plane durch die einzelnen Funktio-
nalities eines Agenten getriggert. Dies modelliert, was Pldne erreichen sollen, ist aber
fiir die Implementation in Jadex ohne Belang. Auch die Bestimmung von Plénen,
die beim Start eines Agenten instanziiert werden sollen (Attribut: instant=true),
wird im PDT nicht vorgenommen. Das Attribut type kann bei der Erstellung der
ADF vernachlassigt werden, es wurde nur zur Kompatibilitdt mit JADE eingefiihrt,
und wird erfahrungsgemaB kaum benutzt.

Auch die Modellierung der Beliefs ist unterschiedlich. In den ADF wird eine Samm-
lung verschiedener, einzelner Beliefs angegeben, die unterschiedliche Objekte spei-
chern kdnnen (Auch der Code zur Initialisierung dieser einzelnen Beliefs wird an-
gegeben). Im PDT wird als Beliefbase eine Klasse angegeben, in der die Beliefs
gespeichert sind, sowie die zugreifbaren Felder dieser Klasse und eine prosaische Be-
schreibung der Initialisierung. Anstelle der Sichtbarkeitsregeln der Beliefs (innerhalb
der Capabilities) kann im PDT nur angegeben werden, ob eine externe Datenquelle
(extern im Sinne von nicht innerhalb eines Agenten) benutzt wird. Da alle Plane
eine Liste der gelesenen und geschrieben Daten und der enthaltenen Beliefbases ha-
ben, kann auf diesem Wege auf die exportierten (Attribut: type="exported”; bzw.
referenziert durch das Attribut ref="BeliefName") Beliefs geschlossen werden.

Im PDT werden die eingehenden und ausgehenden Nachrichten, sowie die eingehen-
den Percepts, einer Capability, aufgelistet. Diese kdnnen benutzt werden, um sie in
der Membrane zu beschreiben. Allerdings gelten hier die selben Einschrankungen,
wie sie oben fiir die Beschreibung der Plane festgestellt wurden. Die entsprechenden
Filter sind aus den Informationen, die im PDT gespeichert sind, nicht abzuleiten.
Im PDT senden Capabilites lediglich Nachrichten nach auBen. Den einfachen Be-
schreibungen der Ziele eines Agentensystems ist nicht zu entnehmen, ob sie nach
auBen sichtbar sein sollen, oder in einer Capability bearbeitet werden.

Es wurde gezeigt, dass die Struktur eines modellierten Agentensystems in die ADF
von Jadex umformuliert werden kann. Aber viele Informationen, die in ADF enthal-
ten sind, sind spezifisch fiir das Jadex System und konnen deshalb kaum aus den
Designartefakten gewonnen werden.

7.2 Der entwickelte Prototyp

Zu Beginn der Untersuchung war es das Ziel, eine weitgehend automatische Trans-
formation von PDT—Projekt—Dateien in ADF zu ermdglichen. Die obigen Abschnitte
haben aufgezeigt, dass dies nicht zweckmaBig sein kann. Daher wurde ein Prototyp
entwickelt, der diese Projektdateien benutzt, um die Erstellung der ADF so weit wie
moglich zu unterstiitzen. Es wird ausgelesen, was moglich ist, der Benutzer kann
die zu erstellenden ADF auswahlen und spezifiziert in einer grafischen Benutzungso-
berflache, die fiir Jadex spezifischen Eigenschaften. Die grafisch gefiihrte Editierung
dieser XML-Dateien soll nicht nur deren Erstellung erleichtern, sondern insbeson-
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dere unerfahrene Benutzer unterstiitzen. Zusatzlich soll der Aufbau eines Agen-
tensystems mit den Mitteln der Prometheus—Methode ausgedriickt werden. Daher
wird ein Mechanismus entwickelt, um eine Menge von ADF in eine PDT—Datei zu
tibersetzen. Dabei ist ein Informationsverlust (wie im vorigen Kapitel dargestellt)
unvermeidlich. Derzeitige Quellcode—Editoren kdnnen, durch die Interpretation ei-
ner XML-Schema Definition, die Syntax eines entsprechenden XML-Dokumentes
tiberpriifen und die Eingaben des Benutzers auf giiltige Werte beschrinken. Durch
die interne Reprasentation der ADF gehen die Moglichkeiten des entwickelten Pro-
totypen dariiber hinaus, die Konsistenz von Referenzen innerhalb des Dokumentes
kann gewahrt werden.

7.2.1 Verwendete Werkzeuge

Das Programm wurde mit Java'™(1.4.2.01)/Swing entwickelt. Fiir die Entwicklung
der Benutzeroberfliche wurde die Eclipse—Entwicklungsumgebung? (1.2.1) mit dem
Eclipse Visual Editor Plug—in* (0.5.0RC2) benutzt. Dies ist eine leicht zu bedienende
Umgebung zur Erstellung von Benutzungsoberflachen.

JACOB Object Modeller

Das PDT wurde am RMIT in Zusammenarbeit mit der Firma Agent Oriented Soft-
ware Pty. Ltd. entwickelt. Es verwendet deren JACOB Object Modeller zur Spei-
cherung (in einem XML-Format) und Initialisierung von Projekt—Dateien, die ein
Agentensystem beschreiben. Dankenswerterweise gab diese Firma die Erlaubnis zur
Benutzung dieses Werkzeugs fiir den Prototyp. Die genaue Funktionsweise ist fiir
diese Arbeit unerheblich. Im Folgenden wird ein Eindruck von der Funktionalitat
und der Benutzung gegeben. Die Dokumentation von Agent Oriented Software Pty.
Ltd. (2003) beschreibt detailliert die Verwendung dieses Werkzeuges.

Es handelt sich bei JACOB um ein Werkzeug fiir die Initialisierung und den Trans-
port von Objekten zwischen verschiedenen Programmiersprachen (ihnlich dieser
Funktionalitdit von CORBA). Hierzu werden Objektstrukturen in sog. dictionary—
Dateien (durch die JACOB Data Definition Language) beschrieben. Es existiert ein
grafisches Werkzeug (JACOB Objekt Browser), das die Editierung dieser Beschrei-
bungen unterstiitzt. Die Ausgabe und Initialisierung der beschriebenen Strukturen
ist aus vier Formaten méglich: ASCII, binar, per JDBC und XML. Das PDT benutzt
nur die letzte Speicherungsform.

Die vom PDT verwendeten Dictionary-Dateien wurden fiir diese Arbeit vom RMIT
zur Verfiigung gestellt. Nachdem ein Programm diese Beschreibungen eingelesen
hat, kénnen durch einen einfachen Methodenaufruf die gespeicherte Klassenstruktur
eingelesen werden. Bei dem eingelesen Objekt handelt es sich dann um eine Instanz
der Klasse au.edu.rmit.cs.prometheus.datamodel. jacob.Prometheus
Project (siehe Anhang B).

3Siehe: http://www.eclipse.org/org/index.html
4Detaillierte Beschreibung unter: http://www.eclipse.org/vep/
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Velocity Template Engine

Um eine Anpassung an zukiinftige Verdnderungen am Aufbau der ADF zu verein-
fachen, beruht die Generierung der ADF-Dateien auf austauschbaren Templates.
Eine Reihe von sog. Template Engines existieren, die mittels der Java™-Programmier—
sprache benutzt werden konnen. In deren Benutzung fiihren eine Reihe von In-
ternetseiten ein. Beispielhaft sei hier auf einen Artikel von Messerschmidt (2001)
verwiesen, der in die Benutzung einfiihrt. Nach einer kurzen Recherche wurde die
Velocity Template Engine (1.3.1) eingesetzt. Hierbei handelt es sich um ein Open
Source Projekt der Apache—Jakarta—Gruppe®. An der Universitit Hamburg wurde
diese des ofteren eingesetzt und hat sich bewahrt (in die Benutzung fiithrt Apache
Jakarta Project 2003a ein). Die Arbeitsweise dieses Systems wird in Abbildung 7.2
dargestellt. Beliebige Objekte kénnen in einem Context—Objekt der Template Engine

| #if($adf.beliefs.size() > 0)
| <beliefs>
i #foreach($belief in $adf beliefs)
i <belief name="$belief.name" !
i #if($belief category)category="$belief category" !
_ i#end..> :
oot « 1  #foreach($fact in $belief facts)
; i <fact>$fact</fact>

#end
</belief>

- #end
CONTEXT Template| ; </beliefs>
. #end !

JAVA @
Prog. —_—
II Velocity

HD generiert

Abbildung 7.2: Arbeitsweise der Velocity Template Engine

(org.apache.velocity.VelocityContext) gespeichert werden. Eine Einfiihrung
in Benutzung und Darstellung der Anforderungen an auslesbare Objekte sind in
der Dokumentation des Apache Jakarta Project (2003b) zu finden. Beim Aufrufen
der Engine wird eine Template—Datei angegeben. Diese enthilt beliebigen Text mit
Referenzen auf Felder von Objekten, die im Context—Objekt erreichbar sind. Diese
Referenzen werden in der Velocity Template Language (VTL) angegeben, die ein-
fache Kontrollstrukturen zur Steuerung der Ausgabe bereitstellt.

Die Abbildung 7.2 zeigt einen Ausschnitt aus einer solchen Template. Farblich her-
vorgehoben sind die Kontrollstrukturen. In dem Beispiel wird das Feld beliefs der
Klasse adf, das eine Collection enthalt, nach seiner GroBe abgefragt. Dann wird die-
se iteriert und in jedem lterationsschritt ein Element <belief >in die die Ausgabe
geschrieben. Hierbei wird das Feld category, der in der Collection gepeicherten Ele-
mente, als Attribut eingefiigt. Nach diesem Verfahren werden die ADFs generiert. Im
Context wird hierzu ein Objekt abgelegt, dass das Interface jadex.tools.pdt2adf.wrap
per.interfaces.IAdf implementiert. Dieses beschreibt die Elemente eines ADF und
wird {iber die Benutzeroberflache verandert. Dieses Objekt erlaubt die objektori-

5Informationen unter: http://jakarta.apache.org/velocity/index.html
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entierten Zugriffe auf Felder, wie sie in dem Beispiel-Template der Abbildung 7.2
erkennbar ist.

7.2.2 Beschreibung des Prototypen

Die grundlegende Arbeitsweise ist dreigeteilt. Eine Reihe von Klassen ist fiir Darstel-
lung und Steuerung der Benutzeroberfliche (jadex.tools.pdt2adf . gui) zustandig.
Diese manipulieren die Felder einer objektorientierten Reprasentation der Struktur
eines ADF (jadex.tools.pdt2adf .model) und reagieren auf Anderungen in den
Eigenschaften dieser Reprdsentation. Zudem existiert eine kleine Anzahl von Hilfs-
klassen(jadex.tools.pdt2adf .helpers), die fiir weitere Aufgaben, wie Einlesen
und Speichern der PDT-Projekte/XML-Dateien und Konvertierungen, verantwort-
lich sind. In diesem Package ist auch das von der oben beschriebenen Template Engi-
ne verwendete Template abgelegt. Es wurde in Abschnitt 7.2.1 dargestellt, wie diese
Templates auf einem Objekt beruhen, deren Felder in der verwendeten Template—
Sprache abgefragt werden konnen. Die Reprasentation der ADF wird in einem eige-
nen Interface (jadex.tools.pdt2adf.wrapper.interfaces.IAdf) beschrieben.
In diesem Package befinden sich auch weitere Interfaces, die die Zugriffe auf die
einzelnen Elemente eines ADF definieren.

Im Jadex System gibt es bereits eine eigene, interne Reprasentation der Struktur der
ADF-Dateien (jadex.model). Diese wird benutzt, um beim Start eines Agenten,
dem Laufzeitsystem die angegebenen Werte zur Verfiigung zu stellen. Beim Instanzi-
ieren dieser Strukturen werden die Werte eingelesenen und iiberpriift. Es existiert ein
weiteres Package (jadex.tools.pdt2adf .wrapper), das einen (Klassen—)Adapter
(wie beschrieben von Gamma et. al, 1997), fiir diese Modellstruktur bereitstellt. Die-
se Package—Struktur ist grafisch in Anhang C dargestellt.

In der Benutzungsoberfliche kann die Art des intern verwendeten Modells (validie-
rend per Adapter oder nicht) umgeschaltet werden.

Abbildung 7.3 zeigt das Hauptfenster nach dem Start des Prototypen. Es zeigt die
Anwendung, nachdem das bereits aus Abschnitt 6.4 bekannte Beispiel-Projekt, ein-
gelesen wurde. Auf der linken Seite werden die in dem Projekt enthaltenen Agenten
und Capabilites (welche durch ADF beschrieben werden) in einer Baum—Struktur
angezeigt. Werden diese selektiert, werden ihre Eigenschaften in den Formularfel-
dern in der Mitte des Anwendungsfensters angezeigt. Diese sind, wie auch einige
andere (fiir das Jadex System spezifische) Eigenschaften, iiber das sichtbare Popup—
Menu erreichbar. Dieses Menii variiert, je nachdem ob ein Agent oder eine Capa-
bility beschrieben wird. Auf der rechten Seite werden Méglichkeiten zum Einlesen
einer Projekt—Datei, zum Speichern von ADF-Dateien, zur Auswahl einer Template—
Datei und zum Speichern einer PDT—Projekt—Datei gegeben. Mit dem Auswahlfeld
unter den Schaltflachen kann kontrolliert werden, ob das validierende Modell des
Jadex Systems fiir die Reprasentation der ADF oder ein nicht iiberpriifendes Mo-
dell benutzt werden soll. Wird das iiberpriifende Modell verwendet, werden nur
giiltige Namen und Ausdriicke in der Jadex eigenen Anfragesprache akzeptiert. Au-
Berdem miissen fiir alle referenzierten Pline kompilierte Java™-Dateien vorliegen,
die iiber den Klassenpfad (Angabe von benétigten import—Anweisungen) erreichbar
sein miissen.

Es wurde in Abschnitt 7.1.1 die Vielzahl von Eigenschaften dargestellt, die an einzel-
nen Elementen (wie Zielen, Plinen, etc.) spezifiziert werden kénnen. Die einzelnen
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< Prometheus24DF - Main

Wl E3-Project: ifcapahilities Plans | Beliefs | Goals || Descriptions | Load Project File

@ ﬂ TranslationAgent Included Beliefs: ADF
@ DFCapahility EnglischGermanBeliefBase

@ {{@ TranslationCapability Set Output Path
@ [0} it Set Template |
Add Capability
D Create PDT-Project |
DF
[C walidating Model
Add Belief
Add Goal Add Belief
Add Plan Edit Belief
Add ServiceDescription M

Add AgentDescription

Edit Imports
Edit Properties
Set Properties File

Edit Languages
Edit Ontologies

Edit Expressions

[«]

4] [»]
| oaded File: D:\Code'E3_2.pd

Abbildung 7.3: Bedienungsoberfliche des Prototypen

Elemente eines ADF werden iiber Dialoge gesteuert. Abbildung 7.4 zeigt einen Dia-
log zur Editierung eines Zieles. Die verschiedenen Eigenschaften des Meta-Level-
Reasoning konnen iiber Checkboxen eingestellt werden. Ein Selektor erlaubt die
Auswahl der Art von Ziel (wie beschrieben in Abschnitt 7.1.1), die wiederum beein-
flusst, welche Eigenschaften auswahlbar sind. In entsprechender Weise werden die
tibrigen Elemente editiert und die Konsistenz der Eingaben gewahrt. Beispielsweise
sind in dem Dialog zur Editierung der Agentdescriptions (der eine Menge von Ser-
vices enthilt, siehe Abschnitt 7.1.1) eines Agenten nur bereits definierte Services
auswahlbar. Bemerkenswert ist noch der Dialog zur Erstellung eines PDT-Projektes
aus einer Sammlung von ADF-Dateien. In Abbildung 7.5 wurden zwei XML-Dateien
ausgewahlt und eine Projekt—Datei aus ihnen generiert. Es werden hierbei alle be-
teiligten ADF, auch diejenigen der enthaltenen Capabilities angegeben. Die Namen
der beschriebenen Agenten und Capabilites miissen eindeutig sein. Die Angabe von
Kommentaren, wie im gezeigten Dialog vorgesehen, ist moglich und wird im Projekt
gespeichert. Der Algorithmus zur Erstellung des Projektes besteht zur Zeit aus drei
Phasen. Die Erstellung eins Projektes besteht hauptséchlich darin, (1) die spezifizier-
ten Elemente einzulesen, deren Eigenschaften soweit moglich (siehe Abschnitt 7.1.3)
zu konvertieren und sie dem Projekt hinzuzufiigen. Dann (2) werden die Elemente
mit den entsprechenden Agenten und Capabilities referenziert. AuBerdem werden die
Elemente (3) dem System Overview Diagram hinzugefiigt. Offensichtlicher Weise
sind keine Informationen tiber die Anordnung der Agenten im System aus den ADF
erkennbar, daher sind die so generierten Diagramme nur wenig aussagekréftig. Der
Benutzer muB die Diagramme anordnen und die Protokolle zwischen den Agenten
spezifizieren.
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Edit the Goal X

MHame: |Trans|ate Sentence
Kind: achieve w7
BDI-Flags
Meta-Level resoning enabled: (vl
post-to-all: |
random: [
retry ¥ retry delay:
post-to-all-success: |
post-to-all-abort: |
exclude: never |
| setTarget condition |
| setcontext condition |
| set creation condition |
| setDeletion Condition |
| setmaintain Condition |
| Edit Parameters | OK

Abbildung 7.4: Dialog zur Definition eines Zieles

Generate PDT-Project from a set of AD

X

ADF's to Read: E:iaTestiWacuumCleaner.xml
E:laTestivacuumcCleanerPatrol.xml

[ adaFite [ Remave File

Project Hame: [EraTestvacuumcCleanerpd | [ Set Project File
Author: [Jan Sudeikat |

version: [0 |

-Description

[This Projectwas created with 'Prometheus2Adf from a set of Jadex Agent [
See hitpoivsis-wawwai informatikuni-hamhburg.defprojectsijadexs for details

(o [»

~Progress
Readed File: VacuumcCleaner.xml

Readed File: VacuumCleanerPatrol.xml
Writing File: E\aTestWacuumCleaner.pd

Generate Project| | | Exit |

Abbildung 7.5: Dialog zur Erstellung eines Projektes aus einer Sammlung von
XML-Dateien
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7.3 Anwendung der Prometheus—Methode und
des Werkzeugs

Im Verlauf dieser Arbeit wurde die Prometheus—Methode als am geeignetsten zur
Unterstiitzung der Anwendungsentwicklung mittels Jadex gefunden und ein Werk-
zeug vorgestellt, mit dem Modelle dieser Methode in ADF des Jadex Systems iiber-
setzt werden konnen. In diesem Abschnitt wird nun eine kleine Anwendung mit dem
Jadex System, unter Verwendung der gefundenen Methode, dem PDT und dem ent-
wickelten Prototypen, erstellt. Diese beispielhafte Entwicklung gibt einen Eindruck
davon, wie die Entwicklung von Anwendungen unterstiitzt wird.

7.3.1 Das zu implementierende System

Ferber (2001) beschreibt eine Reihe von Anwendungsgebieten fiir Agentensysteme.
Hierbei fiihrt er verschiedene Arten von Simulationen an. Insbesondere die Simulati-
on und/oder Steuerung von Robotern nennt er als offensichtliches Aufgabengebiet,
das oft von Forschern aufgegriffen wird. Die Metapher des Roboters ist anschaulich
und eingangig, zur Beschreibung von Agenten.

Um verschiedene Konzepte zu beschreiben, verwendet er als Beispiel eine Gruppe
von Robotern, die autonom auf dem Mars Aufgaben erfiillen sollen (ebd.:64). Dies
ist Science—Fiction, aber Ferber beschreibt wie diese Aufgabenstellung von For-
schern in Zusammenarbeit mit der NASA angegangen wurde (ebd.: 65)°.

Es ist offensichtlich, dass diese Roboter autonom ihre Aufgaben erfiillen miissen, da
die Entfernung zur Erde zu groB ist, um eine direkte Steuerung von dort zu erlauben.
Im Zusammenhang dieser Arbeit wurde ein abgewandeltes Szenario programmiert,
das eine feste, vordefinierte, hierarchische Organisationsstruktur (feste Teamorgani-
sation) von Agenten beschreibt (ebd.:143). Die statischen Rollen und Beziehungen
unter ihnen sind im Voraus definiert. Diese Organisation besteht aus drei Arten von
Robotern (gezeigt in Abbildung 7.6). Einem Roboter der mit speziellen Sensoren

p L e
. O
e — Y el af
Suchroboter Férderroboter Ge
Transportroboter

Abbildung 7.6: Die Organisation der Agenten (angelehnt an Ferber 2001:143)

ausgestattet ist, um Erze im Mars—Gestein aufzuspiiren, einem Roboter der speziell
fiir die Férderung von gefundenen Erzen ausgestattet ist, und einer variablen Anzahl
von einfachen Robotern, die fiir den Transport des geforderten Erzes zur Heimat
Basis verwendet werden. Die Suchroboter kontrollieren die Férderroboter, da diese
von ihnen abhingig sind. Ohne gefundene Erzvorkommen kdnnen sie lhre Aufgabe
nicht erfiillen. Die Férderroboter wiederum kontrollieren die Transportroboter.

6 AuBerdem wecken aktuelle amerikanische Weltraum—Pline Interesse fiir dieses Szenario,
siehe (Bush, 2004)
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Es ist zu bemerken, dass das beschriebene Szenario eine klassische Anwendung
fiir reaktive Agenten darstellt. Die Aufgaben der Agenten konnen in diesem iiber-
schaubaren Beispiel sequentiell abgearbeitet werden, was den Einsatz von dieser Art
Agenten, die lediglich auf Ereignisse reagieren, nahe legt. Insbesondere zur Entwick-
lung von Robotern wurden diese Architekturen oft vorgeschlagen (wie z. B. Nielsen,
1998 beschreibt). In der Implementation wird das Verhalten der Agenten durch je-
weils einen Plan festlegt, der die Hierarchie der verschiedenen Ziele definiert. Nach
dem Erfiillen eines Zieles erzeugen diese Plane neue Teilziele, bis die Aufgabe gelost
wurde. Dieser Mechanismus, Aufgaben sequentiell abzuarbeiten und mit der Bear-
beitung der nachsten Aufgabe erst zu beginnen, wenn die vorigen erfiillt wurden,
kann auch durch reaktive Agentenarchitekturen implementiert werden (als Beispiel
sei hier die Subsumption-Architektur (kurz vorgestellt in Abschnitt 2.3; Brooks,
1990). Diese Szenario wurde hauptsichlich wegen seiner Anschaulichkeit und Uber-
sichtlichkeit gewahlt. Die sequentielle Arbeitsweise wird hier durch die bedingte
Erzeugung von Teilzielen modelliert.

7.3.2 Die Anwendung

Abbildung 7.7 zeigt einen Ausschnitt aus der laufenden Simulation. Die gestrichelten
Pfeile wurden nachtréglich in das Bild eingefiigt, um die Bewegungen der Agenten
(Roboter) zu verdeutlichen. Die roten Kreise bezeichnen Positionen, an denen Erz
vermutet wird.

In der rechten oberen Ecke des Spielfeldes bewegt sich der Suchroboter auf eine
mogliche Produktionsstelle zu. Wenn es an ihr moglich ist Erz zu férdern, wird der
Agent dem Forderroboter eine Reprasentation dieser Position zuschicken. In der
linken unteren Ecke des Spielfeldes ist ein grau hinterlegter Kreis zu erkennen. Er
bezeichnet eine Position, die der Suchroboter bereits untersuchte, an der aber kein
Erz geférdert werden kann.

In der rechten unteren Ecke befindet sich ein Forderroboter neben einem Kreis an
dem 100% aufgetragen ist. Diese Prozentzahl zeigt die Menge an Erz, die an der
Stelle geférdert wurde. Wird der Forderroboter an eine Position gerufen, beginnt
der mit der Forderung des Erzes. Bei einem Stand von 100% wird der die Forderung
stoppen und einen Transportroboter auffordern, das Erz abzutransportieren. Danach
ist er bereit, auf weitere Anfragen des Suchroboters zu reagieren.

In der Mitte des Spielfeldes sind zwei Transportroboter mit dem Abtransport von
Erz beschéftigt. Beim Transport pendeln die Roboter zwischen der Forderstelle (die
ihnen wiederum von Transportroboter mitgeteilt wurde) und der Startposition (linke
obere Ecke) hin und her, bei jeder Fahrt kann eine, im Agenten definierte Menge
von Erz befordert werden. Der obere dieser beiden Transportroboter bewegt sich
auf eine Position mit dem Fiillstand von 80% zu, was bedeutet, dass er bereits
20% abtransportiert hat. Wurde an eine Position vollstindig abgebaut, bleiben die
jeweiligen Forderroboter an der Startposion.

7.3.3 Modellierung des Systems

Hier wird kurz dargestellt, wie das eben beschriebene System in Prometheus mo-
delliert werden kann.
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Abbildung 7.7: Die Beispielimplementation

Die Arbeitsweise wurde bereits beschrieben, daher wird auf die Modellierung von
Szenarien, um die Anforderungen an das Systems zu finden, nicht weiter eingegan-
gen. Die Ziele des Systems sind in Abbildung 7.8 dargestellt. Das Ziel des Systems

findd_and_collect _ore

\ df_lieep_registered

Ciotogts>  Caeprometon>  Core ranspor >

=

>
@ move_home produce_ore

Abbildung 7.8: Die Ziele des Systems

ist das Sammeln von Erzen (find_and_collect_ore). Um dies zu tun, muss erst des-
sen Vorhandensein an den vorgegebenen Positionen iiberpriift werden (visit_targets).
AuBerdem muss das gefundene Erz an den Positionen geférdert (ore_production),
und dann abtransportiert werden (ore_transport).

Diese Ziele werden, durch die im vorigen Abschnitt beschriebenen Agenten, erfiillt.
Ihre Aufgaben kdnnen wiederum in Teilzielen gegliedert werden. Damit der mit der
Suche beauftragte Agent von den anderen Agenten die Erfiillung von Aufgaben an-
fragen kann, miissen diese sich am DF des Systems anmelden (df-keep_registered).
Fiir alle Agenten ist es notwendig, sich an bestimmte Positionen zu Bewegen (mo-
ve_dest) und auch wieder zu ihrem Ausgangspunkt zuriickzukehren (move_home).
Die eigentliche Forderung des Erzes ist als eigenes Teilziel modelliert. Zum Abtrans-
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port muss das Erz geladen und wieder entladen werden. Dies wird in einem eigenen
Ziel (carry_ore) dargestellt. Die letztgenannten Ziele erfordern eine direkte Interakti-
on mit der Umgebung. Diese Einwirkungen auf die Umgebung werden in Prometheus
in den sog. Actions beschrieben. Diese wiederum dienen der Ausfiihrung von Func-
tionalities, die beschreiben, welche Aufgaben ein Agent erfiillen kann. Abbildung 7.9
zeigt die Zuordnung der Actions zu diesen Zielen. Um den Zielen die Aktionen zu-

produce_ore @ @ move_home
produce_ore_funct

move_agent_funct

| load_ore > | unload_ore >

Abbildung 7.9: Die Zuordnung von Actions zu den Zielen

zuordnen, wurden gleichlautende Functionalities modelliert. In der spateren Imple-
mentation werden diese Aufgaben durch die Erstellung von Teilzielen erfiillt (siehe
oben) . In einer Modellierung, fiir ein System, das diesen Mechanismus nicht kennt,
wiirde man auf die Ziele in der untersten Ebene verzichten und diese direkt als
Functionalities beschreiben. In der Zusammenstellung ist ersichtlich, dass die Tatig-
keit Erz zu transportieren (carry_ore_funct) durch Aufrufen der Aktionen be- und
entladen (load_ore / unload_ore) ausgefiihrt wird (Der eigentliche Transport erfolgt
tiber die Bewegung des Agenten durch move_home). Die Bewegungen der Agenten
erfordern nur eine Aktion, das eigentliche Bewegen des Agenten (move_agent).

Aus der Aufgabenstellung sind die verschiedenen Arten von Agenten vorgegeben.
Daher ist das Vorgehen, wie es in Prometheus vorgeschlagen wird, um die Agenten
zu identifizieren, hier unangebracht. Aus den Functionalities kann hier nicht unmit-
telbar auf die einzelnen Klassen von Agenten geschlossen werden. Dazu haben die
Agenten in diesem Beispiel zu viele dhnliche Eigenschaften.

Die Identifikatin der Agenten fiihrt direkt zum Ubersichtsdiagramm des Systems
(System Overview Diagram) in Abbildung 7.10. Hier sind die drei modellierten Arten
von Agenten und ihre Aktionen eingetragen. In der oberen linke Ecke ist ein weiter
Agent eingezeichnet (Environment). Er ist lediglich fiir die Darstellung und Speiche-
rung der Umgebung der Agenten verantwortlich. Daher steht er in keiner agentenba-
sierten Kommunikationsverbindung mit den anderen Agenten. Um atomare Beein-
flussungen der Umgebung (Produktion von Erz an einer Position, Sensordaten iiber
die Erzvorkommen an einer Position) zu simulieren, wird das Modell der Umgebung
liber statische Methoden verandert. Die Darstellung der Welt erfolgt nur aus imple-
mentationstechnischen Griinden iiber einen Agenten. Er wird daher nicht weiter be-
trachtet. In diesem Modell wird nun auch die Kommunikation zwischen den Agenten
dargestellt. Es sind zwei Protokolle eingezeichnet(request_to_produce_at_location
und request_to_carry_ore_to_homebase). Das Abbildung 7.10 zeigt eine Auflistung
der Nachrichten eines Protokolls, wie sie im PDT angezeigt werden.

Die einzelnen Agenten werden in den den entsprechenden Ubersichtsdiagrammen
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% SuchRoboter i ForderRoboter i TransportRoboter

< request_to_produce_at_location > < request_to_carry_ore_to_homebase >

A Edit Protocol - request_to_produce_at_location x|
I | Message I From Agent I To Agent |
=] 1/send_production_location |SuchRoboter ForderRoboter |
=1 2finform_finished ForderRoboter |suchRoboter |
IV | | | e

Close

Abbildung 7.10: System Overview Diagram der Anwendung

(Agent Overview Diagram) dargestellt. Exemplarisch wird der Forderroboter in Ab-
bildung 7.11 beschrieben. Er zeigt das komplexeste Verhalten. Bei Erhalt der Nach-

procuce_ore_action __:jj::

(MoveHomeProduction ) (MoveToLocaﬁon ) (ProduceOrePlan )

move_agent

Abbildung 7.11: Ubersicht iiber den Forderroboter

richt send_production_location wird der Plan ProductionPlan gestartet (im Deskrip-
tor eingetragen im Feld Triggers). Diese Nachricht stammt von Suchroboter und
enthilt ein Objekt (von der Klasse jadex.tools.pdt2adf.example.Location),
welches eine Position innerhalb der simulierten Umgebung représentiert, in der ein
Erzvorkommen gefunden wurde. Dieser Plan kann wiederum die Nachrichten in-
form_finished (um dem Suchagenten anzuzeigen, das eine beauftragte Produktion
beendet wurde) und send_carry_location (Um einen Transport-Agenten damit zu
beauftragen das Produzierte Erz von einer bestimmten Position abzutransportie-
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ren) absenden. Die weiteren Pline, die in dem Agenten existieren, werden wie oben
beschrieben durch die Erstellung von Teilzielen gestartet. Sie sind fiir die Bewegung
des Roboters (MoveHomeProduction / MoveTolLocation) und die eigentlich Férde-
rung des Erzes (ProduceOrePlan) zusténdig. Atomare Aktionen kdnnen den Planen
jeweils zugeordnet werden (wie die Aktion produce_ore_action). Es ist auch ersicht-
lich, auf welche Beliefbases die einzelnen Plane zugreifen (my_location, my_home
und my_destination; die Richtung der Pfeile gibt an ob es sich um lesenden und/oder
schreibenden Zugriff handelt). In der linken oberen Ecke ist eine Capability (DF-
Capability) eingezeichnet. Sie ist zusténdig fiir das Registrieren und Auffinden von
Agenten im DF des Systems. Sie wird von der Klassenbibiliothek des Jadex Systems
gestellt und daher hier nicht weiter betrachtet.

7.3.4 Betrachtung der Entwicklung / Unzulédnglichkeiten

Die Modellierung dieses Systems verdeutlicht die bereits festgestellten Unzuldng-
lichkeiten der Modellierungsmethode.” Die Modellierung innerhalb der Pline ist
undeutlich. In den Planen wird das sequentielle Verhalten, das die Agenten an den
Tag legen, durch die Erstellung neuer Teilziele innerhalb eines Planes realisiert. Die
Klassenbibiliothek, die das Jadex System zur Verfiigung stellt, erlaubt dies. Aller-
dings ist dieser Mechanismus in der Prometheus—Methode nicht darstellbar.

In den einzelnen Ubersichtsdiagrammen zu den Agenten sind die Plane dargestellt.
Der Ablauf der Pléne, in diesem Beispiel vor allem das Warten auf Nachrichten oder
Ereignisse, wird nicht modelliert. Es wird lediglich gezeigt, welche Nachrichten und
Ereignisse von Planen verarbeitet werden. AuBer bei Planen, die direkt mit dem Er-
halt einer Nachricht gestartet werden, ist nicht erkennbar, was zu ihrer Ausfiihrung
fihrt. Die Anzahl der einzelnen Agenten wird nur in den zugehdrigen Deskriptoren
festgehalten. Eine optionale Anzeige mehrerer Agenten gleichen Typs im Diagramm
wére wiinschenswert und wiirde in diesem iiberschaubaren Beispiel die Zusammen-
arbeit verdeutlichen. Erst durch ein Nachschlagen in den Deskriptoren ist ersichtlich,
dass es mehrere Transportroboter geben kann.

AuBerdem wird in der Modellierung darauf deutlich gezeigt, welche Tatigkeiten
Agenten ausfiihren kdnnen (durch die Funktionalities), Ziele die Agenten gemein
sind, sind aber aus den Diagrammen nicht erkennbar. AuBerdem ist nicht darstell-
bar, wie Agenten zur Erfiillung von Zielen beitragen. Es wird nur dargestellt, ob sie
dies tun.

Nach der Modellierung des Systems sind die vier zu erstellenden ADF in der Baum-
struktur des Prototypen vorgegeben (Abbildung 7.12). Alle in diesen ADF beschrie-
benen Beliefs, Ziele, Plane und Capabilities sind in der Benutzeroberfliche einge-
tragen und mit voreingestellten Werten gefiillt. Die fiir Jadex spezifischen Elemente
miissen vom Benutzer eingestellt werden. Im nicht validierenden Modus sind jeg-
liche Texte eingebbar, diese werden dann in den entsprechenden XML-Elementen
eingesetzt. Wird das validierende Modell von Jadex benutzt, ist die Benutzung un-
bequemer. So miissen zum Beispiel alle referenzierten Pliane kompiliert und iiber
den Klassenpfad des Systems erreichbar sein.

Um insbesondere unerfahrene Benutzer in der Erstellung der ADF anzuleiten, sind
eine Reihe von Erweiterungen der Benutztungsoberfliche denkbar. So kdnnte eine
Uberpriifung der ADF in der Modellierung anzeigen, ob die beschriebenen Agenten

7siehe Abschnitte 7.1.3 und 5.3.6
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Add Belief

Edit Belief ‘

Abbildung 7.12: Bearbeitung der Agenten des Beispieles

ausfiihrbar sind oder nicht. Ein Hilfesystem konnte sinnvolle Werte fiir zahlreiche
Elemente vorschlagen. So kdnnten die bendtigten Importanweisungen, die auswahl-
baren Sprachen und Ontologien vorgeschlagen werden. Auch fiir die méglichen Filter
eines Planes kénnten Vorschlage generiert werden.

An einigen Stellen kdnnen Ausdriicke in der Jadex eigenen Anfragesprache eingege-
ben werden. Eine Unterstiitzung bei der Einhaltung der Syntax wiére hilfreich.

Die Uberfiihrung der ADF in ein PDT—Projekt sind in dieser Phase unbefriedigend.
Hauptsachlich werden die einzelnen Elemente des Systems in dem Projekt eingefiigt.
Ihr Anordnung zueinander ist aus den statischen Modellen nicht auslesbar. Durch
eine Interpretation der jeweiligen Plane eines Agenten konnten die Protokolle des
Nachrichtenaustausches zwischen ihnen abgeleitet werden.

Aus Mangel an Ressourcen konnten diese Ansidtze in dieser Arbeit nicht verfolgt
werden. Dies mindert die Einsetzbarkeit des Prototypen. Die einzelnen ADF und
einige, der in ihnen beschriebenen Eigenschaften, konnen zwar aus den Design—
Modellen des Modellierungswerkzeuges gewonnen werden, aber der Benutzer muss
noch eine Reihe von spezifischen Eigenschaften bestimmen. Hierbei kdnnte dem Be-
nutzer weit mehr Hilfe angeboten werden, als implementiert ist. Da es sich hierbei
um ein sog. proof-of-concept handelt, wurde fiir ihn auch keine Bewertung nach
dem in Abschnitt 4.3 (siehe ebenfalls D) beschriebenen ISONORM-Fragebogen
durchgefiihrt.

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit beginnen weitere Diplomarbeiten an der Universitat
Hamburg, die sich mit der Modellierung der Agenten des Jadex Systems beschafti-
gen. Deren Ergebnisse mogen zu einer umfassenderen Werkzeugunterstiitzung fiihren,
in der nicht nur, wie hier dargestellt, die statischen Eigenschaften der Agenten mo-
delliert werden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung der
Ergebnisse und Ausblick

8.1 Ergebnisse

In dieser Arbeit wurden verschiedene Entwicklungsansatze dahingehend untersucht,
ob sie dazu geeignet sind, die Entwicklung von Anwendungen mit Hilfe des Jadex
Systems zu unterstiitzen. Bei dieser Betrachtung wurde zunichst ein Uberblick iiber
die verfiighbaren Methoden gegeben, um dann etablierte Ansitze zur Unterstiitzung
von BDI-Architekturen eingehender zu betrachten.

Die bisherigen Arbeiten, die agentenorientierte Methoden betrachteten, wurden un-
tersucht und ein Katalog von Kriterien entwickelt, der die Bediirfnisse einer Methode
im Allgemeinen und des Jadex Systems im Besonderen erfasst. Anhand dieser Krite-
rien wurde aus verbreiteten Methoden, die die BDI-Architektur unterstiitzen, eine
Auswahl getroffen. Ein Anwendungsbeispiel wurde modelliert, um einen Eindruck
von deren Benutzbarkeit zu erlangen und so Aspekte zu bewerten, die sich einer
einfachen, qualitativen Analyse entziehen.

Schlussendlich wurde die Prometheus—Methode ausgewahlt. Die Ubereinstimmung,
der in dieser Methode modellierten Konzepte mit deren Benutzung in der Jadex
Plattform, ist am gréBten. Durch die konsequente Benutzung von BDI-Konzepten
und ein geeignetes Vorgehensmodell, werden insbesondere unerfahrene Entwickler
in der Benutzung dieser Architektur und damit auch dem agentenorientierten Pa-
radigma zur Softwareentwicklung, (an-)geleitet. Implementationsspezifische Eigen-
schaften einzelner Agenten werden am detailliertesten beschrieben.

Dies fiihrte zu einer Untersuchung, inwieweit diese Informationen zwischen den
Design—Artefakten der Prometheus—Methode und den detaillierten Beschreibungen
der Agenten in Jadex iibertragbar sind. Mit Hilfe eines Prototypen wurde der Um-
fang der automatischen Transformation gezeigt. Er erlaubt die Konvertierung von
Projekt—Dateien eines Modellierungswerkzeuges in die XML—-Beschreibungen einzel-
ner Agenten der Jadex Plattform. Auch in die entgegengesetzte Richtung, kann aus
einer einer Gruppe dieser XML-Dateien eine entsprechende Projekt—Datei generiert
werden. Da die semantischen Unterschiede zwischen den Deklarationen der Agenten
und den Modellen der Methode aber erheblich sind, ist ein Informationsverlust bei
diesen Konvertierungen unvermeidlich. Es wurde aufgezeigt, welche Informationen
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tibertragbar sind, und welche systemspezifischen Details vom Anwender angegeben
werden miissen. Hierzu wird die bequeme Editierung der ADF in einer grafischen
Oberflache ermdglicht.

In einer Beispielanwendung, die eine festen Teamorganisation von Agenten realisiert,
wurde die Benutzung des Prototypen gezeigt und seine Anwendbarkeit bewertet. Es
wurde dargestellt, dass durch den eben beschriebenen Informationsverlust der Auf-
wand fiir den Benutzer erheblich ist. Auch der Prozess zeigt einige Schwéachen, die
Ausdrucksstérke vieler der in Jadex benutzten Konzepte wird nicht beriicksichtigt.

Alle in dieser Arbeit betrachteten Methoden beanspruchen grundsatzlich plattfor-
munabhangig zu sein. Dies trifft nur bedingt zu. Beispielsweise konnten sich ver-
schiedene Auspragungen objektorientierter Methoden entwickeln, da ein allgemein
anerkanntes Verstandnis davon existierte, was unter der Objektorientierung an sich
zu verstehen ist. Auch wenn nur eine bestimmte Architektur, in diesem Fall der
BDI-Aufbau, betrachtet wird, so sind die Unterschiede in den verschiedenen Imple-
mentationen immer noch erheblich. In dieser Arbeit wurden andere Implementatio-
nen von BDI Systemen nicht betrachtet, aber die Differenzen, die die Ubertragung
von Informationen zwischen den Prometheusmodellen und dem Jadex System be-
schrankten, zeigen dies. In beiden Fillen werden BDI-Konzepte beschrieben, aber
die Unterschiede sind umfangreich und lassen eine automatische Transformation
kaum zu.

Die in dieser Arbeit angestellten Uberlegungen, wie die Eignung einer Methode
fir eine bestimmte Agentenplattform zu bestimmen ist, wurde in ein allgemei-
nes Schema zum Vergleich von agentenorientierten Methoden weiterentwickelt. Ein
entsprechender Konferenzbeitrag (Sudeikat et al., 2004) wurde zum Fifth Inter-
national Workshop on AGENT-ORIENTED SOFTWARE ENGINEERING* (AOSE-
2004) zugelassen. Eine Bewertung nach diesem Schema basiert auf der Betrach-
tung der Ubereinstimmung zwischen Methoden und Plattformen. Neben plattfor-
munabhéngigen Eigenschaften, die die Qualitdt von Methoden beeinflussen, werden
plattformabhangige Kriterien klassifiziert. Fiir eine konkrete Untersuchung, wird die
Identifikation der letztgenannten aus einer Kombination von Methode(n) und Platt-
form(en) angeleitet. Die in dieser Diplomarbeit gefundenen Kriterien und Ergebnisse
dienen als Beispiel und leiten zukiinftige Betrachtungen an.

8.2 Ausblick

Bei der Betrachtung der einzelnen Methoden wurden unter anderem alle deren Ar-
beitsschritte betrachtet. Da aber auch eine mogliche Werkzeugunterstiitzung mit in
Betracht gezogen wurde, konzentrierte sich die hier beschriebene Untersuchung, und
damit auch der Kriterienkatalog, auf die Modelle des Design. Interessante Ergebnisse
sind aus einer Untersuchung der Methoden mittels des von Yu und Cysneiros (2002)
vorgeschlagenen Challenge Exemplar (kurz beschrieben in Abschnitt 6.5) zu erwar-
ten. In einer derartigen Gegeniiberstellung wiirden insbesondere die Mdglichkeiten
der Modellierung von Zielen und der Abhangigkeiten der Agenten untereinander
analysierbar sein. Die in dieser Arbeit betrachteten Beispiele sind zu iiberschaubar,
um die Moglichkeiten der Methoden hierbei aufzuzeigen.

Lhttp://www.jamesodell.com/aose2004
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Fiir die Entwicklung von Agentensystemen sind bisher in nur wenigen Projekten
Erfahrungswerte gesammelt worden. Diese mangelnde Erfahrung ist mit Sicherheit
auch der Grund dafiir, dass das Management eines agentenorientierten Softwarepro-
jektes bisher vernachlassigt wurde. Die hier betrachteten Methoden befinden sich
daher auch in einem friithen Stadium ihrer Entwicklung, dhnlich der Evolution ihrer
objektorientierten Vorganger definieren sie zundchst eigene Modelle und Notationen,
bevor die Vorgehensweisen vervollkommnet werden kdnnen. Die betrachten Metho-
den versuchten meist anerkannte Prinzipien und Techniken der Softwareentwicklung
auf Agentensysteme umzudeuten und anwendbar zu machen. Es stellt sich die Fra-
ge, inwieweit weitere Techniken adaptierbar sind. Mit zunehmender Verbreitung sind
hier aufschlussreiche Ergebnisse zu erwarten. Beispielsweise bei der Adaption von
Aufwandsabschatzungen, Qualitatssicherung, etc.

Bemerkenswerterweise entwickelte sich der verbreitete Rational Unified Process aus
einer Zusammenfiihrung verschiedener Methoden. In dieser Arbeit wurde eine Aus-
wahl getroffen, interessante Ansitze konnten versuchen, eine Art 'Unified Process’
fiir Agentensysteme zu extrahieren. GroBte Schwierigkeit hierbei ist die oben ange-
sprochene Plattformabhangigkeit.

Verfechter konnten einwenden, dass diese Unterschiede nur wahrend des Designs
auftreten und daher ein gemeinsames Vorgehensmodell entwickelt werden kann, der
dann ein plattformabhangiger Designarbeitsschritt angeschlossen wird. Aber die-
ser Ansatz ist problematisch. Methoden sollten die BDI-Konzepte ganzheitlich un-
terstiitzen (deren Unterstiitzung in lediglich einem Arbeitsschritt war ein Kritikpunkt
fiir MaSE). Beispielsweise ist eine Analyse eines Systems ohne eine genaue Model-
lierung der verwendbaren Ziele (und deren Eigenschaften) nicht zweckdienlich.

Es zeichnen sich folglich zwei Richtungen fiir zukiinftige Entwicklungen ab. Lang-
fristig konnten die Mdglichkeiten der Zusammenfiihrung von Methoden zu einem
umfassenden Prozess weiter untersucht werden, kurzfristig werden sich zukiinftige
Anstrengungen auf Anpassungen/Erweiterungen bestehender Methoden fiir konkre-
te Plattformen konzentrieren, um die Anwendungsentwicklung zu unterstiitzen. Das
FIPA Methodology Technical Committee? verfolgt derzeit den ersten Ansatz. Ziel
seiner Arbeit ist es, einzelne Teile der verschiedenen Methoden, die FIPA—konform
sind, zu extrahieren, um Entwicklern eine Moglichkeit der Zusammenstellung eines
Prozesses zu geben. Dies ist ein Ansatz, aber unabhéngig von den hier betrachteten
Problematik der verschiedenen BDI-Implementationen. Die folgenden Anregungen
sind denkbar, um eine weitere Anpassung an die Jadex—Plattform zu erreichen.

Wie Abschnitt 7.1.3 zeigte, unterstiitzt die gefundene Methode viele Jadex eige-
ne Eigenschaften nicht. Insbesondere Erweiterungen der Methode, um das Meta—
Level-Reasoning darzustellen und die Einfiihrung von UML-Diagrammen, um den
Ablauf innerhalb der Plane darzustellen, sollten untersucht werden. Dies wiirde die
Ausdruckskraft der Methode fiir diese spezielle Plattform erhéhen.

Wahrend der Fertigstellung dieser Arbeit wurde damit begonnen Jadex um ein wei-
teres Werkzeug zu erweitern. Der Agent Society Configuration Manager and Loader
(ASCML) wird die Definition, Organisation und Konfiguration von Agentengesell-
schaften (sog. Societies) ermdglichen. In XML-Dateien werden die einzelnen ADF

2http://www.fipa.org/activities/methodology.html
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referenziert und Szenarien beschrieben, die es erlauben mehrere Agenten, als ge-
meinsame Anwendung zu starten. Die Mdglichkeiten der Ableitung dieser Beschrei-
bungen von Gesellschaften aus den Modellen von Methoden sind zu untersuchen.
Es ist zu erwarten, dass diese abstraktere Sicht auf ein System akkurater abgebildet
werden kann, als die detaillierten ADF.

Interessant sind die Ansatze, die die sog. friihen Anforderungen an ein System er-
heben. Alle hier betrachteten Methoden zeigten Schwichen in der Modellierung
der Ziele. In Jadex sind die Ziele, durch eine Reihe von Eigenschaften, sehr genau
beschreibbar. So gibt es beispielsweise verschiedene Arten von Zielen und Eigen-
schaften des Meta—Level-Reasoning sind bestimmbar, um zu beeinflussen, wie die
einzelnen Ziele von Agenten ausgewahlt werden. Die Methoden beschranken sich
meist darauf die Ziele eines Systems in einer Hierarchie darzustellen und Agenten
zuzuordnen. Da die Ziele ein zentrales Element der BDI-Architektur sind und ihre
Definition maBgeblichen Einfluss auf die Arbeitsweise der Agenten hat, scheint es
sinnvoll, zu untersuchen, wie diese anschaulicher modelliert werden kdnnen. Um
diese Eigenschaften beschreibbar zu machen, kénnen Ansitze des Requirements
Engineering Anregungen geben. Wie solche Ansatze fiir die Modellierung von Agen-
ten eingesetzt werden konnen, wurde an der Tropos—Methode gezeigt. Ein weiteres
Framework, das die Ziele eines Softwaresystems beschreibt, ist der KAOS Ansatz
(beschrieben von van Lamsweerde, 2003). Hier werden die Ziele eines Systems eben-
falls in eine Hierarchie eingeordnet, durch Vor- und Nachbedingungen beschrieben
und so weit in Teilziele aufgegliedert, bis atomare Aktionen beschrieben sind, an-
hand derer die Zielerfiillung eines Systems bewiesen werden kann.

Diese Ansdtze konnen nur Anregungen geben, eine Anpassung bzw. Entwicklung
einer geeigneten Modellierung, die den Eigenschaften von Jadex Rechnung tragt,
ist eine umfassende Aufgabe, der hier nur angedacht werden kann.

In einem Projekt der Universitat Ulm wird die Anwendbarkeit des Extreme Pro-
gramming untersucht. Knublauch (2002) beschreibt Erfahrungen in einem ent-
wickelten Agentensystem und ein eigens entwickeltes Modellierungswerkzeug. In
diesem Werkzeug wird ein (Agenten—)Systems als eine Sammlung interagierender
Prozesse modelliert. Leider wird eine BDI-Architektur der Agenten nicht in dem
MaBe beriicksichtigt, wie es fiir eine so umfassende Implementation wie das Jadex
System nétig ware. Ansatze der agilen Software—Entwicklung, wie das Extreme Pro-
gramming, stellen einige Anforderungen an die Entwicklung und deren Werkzeuge,
vor allem die Testbarkeit der entwickelten Systeme ist unabdingbar. Da die Agen-
ten als autonome Prozesse verstanden und objektorientiert programmiert werden,
konnen hierzu traditionelle, objektorientierte Tests benutzt werden. Das Testen und
Debuggen von BDI-Systemen allerdings ist ein aktives Forschungsfeld. Die bisher
vorgeschlagenen Ansitze konzentrieren sich auf die Uberpriifung der zwischen den
Agenten stattfindenden Kommunikation (beschrieben von: Liedekerke und Avouris,
1995; Poutakidis, Padgham und Winikoff, 2002; 2003).

Trotzdem erscheint eine Untersuchung, inwieweit eine Unterstiitzung des Extreme
Programming fiir Agentensysteme der BDI-Architektur moglich wére, vielverspre-
chend. So ist zu erwarten, dass das dort oft verwendete Refactoring durch die
Autonomie der Agenten positiv unterstiitzt wird. Die Kriterien, die in dieser Ar-
beit aufgestellt wurden, waren fiir diese Untersuchung wenig hilfreich, da die Ei-
genschaften dieses agilen Ansatzes zur Entwicklung von anderen Voraussetzungen
und Problemstellungen ausgehen. Eine solche Untersuchung wiirde eng verbunden
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sein mit der Weiterentwicklung der Moglichkeiten, Agenten automatisiert testen zu
konnen. Ein Schritt in diese Richtung ist die JADE Test Suite (Cortese, Caire und
Bochicchio, 2004), die sich an bekannten Testtreibern fiir Komponententests in ob-
jektorientierten Sprachen wie JUnit? orientiert, um automatisierte Tests fiir einzelne
Behaviours der JADE-Agenten, durchfiihren zu kdnnen.

In Abschnitt 5.2.1 wurde ein Uberblick iiber Ansitze gegeben, die mit Design Pat-
tern die Anwendungsentwicklung unterstiitzen wollen. Die Pramisse, dass bei der
Softwareentwicklung oft wiederkehrende Probleme geldst werden miissen und so ein
Katalog von generischen, bewdhrten Losungen fiir diese Probleme hilfreich ist, gilt
sicherlich auch fiir Agentensysteme. AuBerdem wiirde eine solche Sammlung von
nachvollziehbaren Konstellationen von Agenten zukiinftigen Anwendern die Einar-
beitung in das System erleichtern. Studenten kénnten von anschaulichen Beispielen
fiir ein agentenorientiertes Design profitieren.

Wie in dem genannten Abschnitt gezeigt, miissten diese Pattern aber spezifisch fiir
die verwendete Plattform sein. Eine Definition solcher Pattern miisste sich wohl an
der Definition der sog. social pattern (kurz beschrieben in den Abschnitten 5.2.2
und 5.3.4) der Tropos—Methode orientieren, um den mentalistischen Konzepten
Rechnung zu tragen.

Swww.junit.org
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Anhang A

Schematische Darstellung
der ADF

Die folgenden beiden Abbildungen stellen den schematischen Aufbau der ADF zur
Beschreibung eines Agenten und einer Capability dar.

In diesen Darstellungen wird nur die Struktur der aufeinander folgenden Elemente
der XML-Dateien dargestellt. Die Bedeutung der einzelnen Elemente, sowie etwaiger
Attribute wird in Abschnitt 7.1.1 beschrieben. Diese Ubersichten wurden mittels
des kommerziellen Werkzeuges XMLSpy™ ) aus der entsprechenden XML-Schema
Definition! generiert.

I Namespace-Bezeichner und online verfiigbar: http://jadex.sourceforge.net/jadex.xsd
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Abbildung A.1: Grafische Darstellung des ADF Schema - Teil 1
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Generated with XMLSpy Schema Editor M oo Ro ol

Abbildung A.2: Grafische Darstellung des ADF Schema - Teil 2
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Abbildung A.3: Grafische Darstellung eines Capability ADF - Teil 1
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Abbildung A.4: Grafische Darstellung eines Capability ADF - Teil 2

118



Anhang B

Metamodel eines
PDT—-Projektes

Abbildung B.1 zeigt die Struktur von Beschreibungen einzelner Agentensysteme
(gespeichert in sog. Projekten), wie sie vom Prometheus Design Tool (PDT) ver-
wendet werden. Dieses Modell wurde aus den Klassen gewonnen, die vom PDT
zur Speicherung von Projekten, mittels des JACOB Object Modeller (beschrieben
in 7.2.1), verwendet werden. Um das verwendete Meta-Modell darzustellen, wurde
die tatsdchlich verwendete Klassenstruktur auf die Klassen reduziert, die agentenori-
entierte Konzepte darstellen. In dem tatsadchlich verwendeten Modell sind zahlreiche
Klassen vorhanden, die die dargestellten Diagramme reprasentieren.

Die Klasse PrometheusProject ist in der rechten unteren Seite des Klassendia-
grammes dargestellt. Sie hat Aggregationen zu zwei weiteren Klassen. ProjectDa-
ta enthalt zusatzliche Informationen iiber die das Projekt, PrometheusModelData
enthalt alle agentenorientierten Elemente, die modelliert werden.

Alle diese Elemente sind Unterklassen der Klasse Entity (oben in der Mitte darge-
stellt). Die Klassen Agent und Capability beschreiben die entsprechenden Elemente
eines Agentensystems. Diese haben Referenzen auf die weiteren Elemente.

Die Verbindung zu einer Beliefbase (modelliert durch die Klasse Data) werden durch
die Klasse DataConnection beschrieben.

Der Nachrichtenaustausch im System wird durch die Klasse ProtocolDistribution-
Pair dargestellt. Es enthélt eine Assoziation zu der Klasse Protocol, die wiederum
die einzelnen Nachrichten referenziert.

Bemerkenswerterweise werden die einzelnen Nachrichten, die einen Plan empfangen
bzw. versenden kann in der Klasse MessagedistributionPair beschrieben (die wie-
derum die einzelnen Nachrichten referenziert). Die Klasse Scenario beschreibt die
Anwendungsfille fiir das zu entwickelnde System. Die Klasse Step beschreibt die
einzelnen Aktionen, die in einem so dargestellten Anwendungsfall ausgefiihrt werden
kdnnen.

Die Klassen Action und Percept beschreiben die modellierten Interaktionen des Sys-
tems mit der Umwelt. In der Klasse Funcionality werden die Aktionen beschrieben,
die ein Agent ausfiihren kann.

In den Klassen Goal und Plan werden die entsprechende Konzepte der BDI-Architektur
beschrieben.
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Anhang C

Package—Struktur des
Prototypen

Abbildung C.1 zeigt die Abhéngigkeiten der Packages des in Abschnitt 7.2 beschrie-
benen Prototypen. Er besthet aus den folgenden Packages:

jadex.tools.pdt2adf.gui stellt die Klassen zur Darstellung der Benutzungsschnittstelle
bereit. In einem Unterverzeichnis (jadex.tools.pdt2adf.gui.images) sind die
verwendeten Bilder zur Darstellung zu finden.

jadex.tools.pdt2adf .helpers Eine Sammlung von Hilfsklassen, die fiir weitere Aufga-
ben, wie Einlesen und Speichern der PDT-Projekte/XML-Dateien und Konvertie-
rungen, verantwortlich sind. Sie kapseln hierzu die Verwendung der weiter unten auf-
gefiihren Werkzeuge. In einem Unterverzeichnis (jadex.tools.pdt2adf .helpers.
templates) sind die von der Template Engine (beschrieben in Abschnitt 7.2.1)
verwendeten Templates abgelegt.

jadex.tools.pdt2adf .model eine objektorientierten Reprdsentation der Struktur eines
ADF. Sie hélt lediglich die Zeichenketten und validiert die Werte nicht.

jadex.tools.pdt2adf.wrapper In diesem Package ist ein (Klassen—)Adapter (wie be-
schrieben von Gamma et. al, 1997), fiir die Jadex eigene Reprisentation der ADF
(jadex.model) enthalten. In dem enthaltenen Package jadex.tools.pdt2adf.wra
pper.interfacessind Interfaces enthalten, die die moglichen Zugriffe auf die Re-
prasentationen der ADF definieren. Die Dialoge der Benutzungsschnittstelle und die
Templates zur Generierung der XML—-Dateien benutzen diese.

Des Weiteren werden verwendet:

jadex.model Die interne Représentation eines ADF des Jadex Systems. Beim Instanziie-
ren dieser Strukturen werden die eingelesenen Werte explizit tiberpriift.

jadex.tools.loader Ein Werkzeug des Jadex Systems, mit dessen Hilfe XML-Dateien
eingelesen und in die obige interne Reprisentation iibersetzt werden kdnnen.

aos.apib Die Klassen des JACOB Object Modeller (beschrieben in Abschnit 7.2.1). Sie
werden verwendet, um Projekt-Dateien des PDT einzulesen, und zu speichern.

au.edu.rmit.cs.prometheus.datamodel. jacob Diese Klassen wurden aus den Dictionary—
Dateien fiir den JACOB Object Modeller. Sie werden von PDT benutzt, um die
Elemente eines Projektes zu beschreiben.

org.apache.velocity Die Velocity Template Engine. Sie wird zur Generierung von XML—-
Dateien verwendet.
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Anhang D

Fragebogen der ISO NORM
9241/10 - Bewertungen

In dieser Arbeit wurden zwei Werkzeuge zur Modellierung von Agentensyste-

men eingehender betrachtet. Die folgenden Seiten enthalten die Fragen, wie sie
im ISONORM-Fragebogen von Priimper und Anft (1993) aufgestellt wurden.
Der eigentliche Fragebogen ist fiir eine statistische Auswertung mit einer groBen
Gruppe von Befragten gedacht. Da die Mittel hierzu fehlten, beschreiben die fol-
genden Seiten den Eindruck, den der Autor dieser Arbeit von den Werkzeugen
gewonnen hat, und wie sie insbesondere in Kapitel 6 beschrieben wurden.

Der Fragebogen will sieben Gestaltungsgrundsatze, wie sie in der Software—Ergonomie—
Norm DIN EN ISO 9241 Teil 10 (DIN, 1996) beschrieben werden, iiberpriifen. Jeder
dieser Grundsitze wird in fiinf Einzelfragen abgefragt. Fiir die Antworten wird je-
weils ein siebenstufiges Bewertungsschema verwendet, von sehr negativ (— — ) bis
sehr positiv (+++).

In seine originalen Form beinhaltet er weitere Fragen, in denen die befragten An-
wender ihre Kenntnisse der Software beschreiben sollen. Diese Fragen werden hier
nicht erwahnt.
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D.1 Bewertung des AgentTool

Name : AgentTool
Versionsnummer: 2.0 Beta

Hersteller: Kansas State Universtiy [www.cis.ksu.edu/ sdeloach/ai/agentool.htm]

Aufgabenangemessenheit

Unterstiitzt die Software die Erledigung lhrer Arbeitsaufgaben, ohne Sie
als Benutzer unnétig zu belasten?

’ Die Software...

[ [ ]

Die Software...

ist kompliziert zu

ist unkompliziert zu

der Arbeit zugeschnitten.

bedienen. X bedienen.

bietet nicht alle bietet alle
Funktionen, um die Funktionen, um die
anfallenden Aufgaben anfallenden Aufgaben
effizient zu bewéiltigen. effizient zu bewéltigen.
bietet schlechte bietet gute
Moglichkeiten, Moglichkeiten,

sich haufig X sich hiufig
wiederholende wiederholende
Bearbeitungsvorgéinge Bearbeitungsvorgénge
zu automatisieren. zu automatisieren.
erfordert erfordert

tiberfliissige keine iiberfliissigen
Eingaben. Eingaben.

ist schlecht ist gut

auf die Anforderungen X auf die Anforderungen

der Arbeit zugeschnitten.

Tabelle D.1: Bewertung der Aufgabenangemessenheit
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Selbstbeschreibungsfahigkeit

Gibt lhnen die Software geniigend Erlduterungen und ist sie in ausreichen-

dem MaBe verstandlich?

’ Die Software...

[ [

Die Software...

bietet einen

bietet einen

Abkiirzungen oder
Symbole in Masken
und Meniis.

schlechten Uberblick X guten Uberblick

iiber ihr iiber ihr
Funktionsangebot. Funktionsangebot
verwendet verwendet

schlecht versténdliche gut verstidndliche
Begriffe, Bezeichnungen, X Begriffe, Bezeichnungen,

Abkiirzungen oder
Symbole in Masken
und Meniis.

liefert in
unzureichendem Mafe
Informationen dariiber,
welche Eingaben zuléssig
oder notig sind.

liefert in

zureichendem Mafle
Informationen dariiber,
welche Eingaben zuléssig
oder notig sind.

Erkldarungen, die konkret
weiterhelfen.

bietet bietet

auf Verlangen keine auf Verlangen
situationsspezifischen X situationsspezifische
Erkldarungen, die konkret Erkldarungen, die konkret
weiterhelfen. weiterhelfen.

bietet bietet

von sich aus keine von sich aus
situationsspezifischen X situationsspezifische

Erkldarungen, die konkret
weiterhelfen.

Tabelle D.2: Bewertung der Selbstbeschreibungsfaehigkeit
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Steuerbarkeit

ten, beeinflussen?

Konnen Sie als Benutzer die Art und Weise, wie Sie mit der Software arbei-

Die Software...

e B e aa B EX S EEE:

Die Software...

bietet keine Moglichkeit, bietet die Moglichkeit,
die Arbeit an die Arbeit an

jedem Punkt zu jedem Punkt zu
unterbrechen X unterbrechen

und dort spéter und dort spéter

ohne Verluste wieder ohne Verluste wieder
weiterzumachen. weiterzumachen.
erzwingt erzwingt

eine unnotig starre X keine unnétig starre
Einhaltung von Einhaltung von
Bearbeitungsschritten. Bearbeitungsschritten.
ermoglicht ermoglicht

keinen leichten Wechsel X einen leichten Wechsel
zwischen einzelnen zwischen einzelnen
Meniis oder Masken. Meniis oder Masken.
ist so gestaltet, ist so gestaltet,

dafl der Benutzer dafl der Benutzer
nicht beeinflussen kann, beeinflussen kann,

wie und welche X wie und welche
Informationen Informationen

am Bildschirm am Bildschirm
dargeboten werden. dargeboten werden.
erzwingt erzwingt

unnotige X keine unnétigen
Unterbrechungen der Unterbrechungen der
Arbeit. Arbeit.

Tabelle D.3: Bewertung der Steuerbarkeit
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Erwartungskonformitat

Kommt die Software durch eine einheitliche und verstdndliche Gestaltung

lhren Erwartungen und Gewohnheiten entgegen?

Die Software...

[ [ [l ]

Die Software...

erschwert erleichtert

die Orientierung, durch X die Orientierung, durch
eine uneinheitliche eine einheitliche
Gestaltung. Gestaltung.

1483t einen 148t einen

im Unklaren nicht im Unklaren
dariiber, ob eine dariiber, ob eine
Eingabe erfolgreich Eingabe erfolgreich
war oder nicht. war oder nicht.
informiert in informiert in
unzureichendem Mafle X ausreichendem Mafle

iiber das, was
sie gerade macht.

iiber das, was
sie gerade macht.

reagiert mit schwer

reagiert mit gut

vorhersehbaren vorhersehbaren
Bearbeitungszeiten. Bearbeitungszeiten.
148t sich a8t sich

nicht durchgehend durchgehend

nach einem einheitlichen
Prinzip bedienen.

nach einem einheitlichen
Prinzip bedienen.

Tabelle D.4: Bewertung der Erwartungskonformitét
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Fehlertoleranz

Bietet lhnen die Software die Moglichkeit, trotz fehlerhafter Eingaben das
beabsichtigte Arbeitsergebnis ohne oder mit geringem Korrekturaufwand zu
erreichen?

| Die Software... |-—— [ -——-1-1-/+]+]++ | +++ | Die Software...
ist so gestaltet, ist so gestaltet,
daf} kleine Fehler X daBl kleine Fehler
schwerwiegende Folgen keine schwerwiegende Folgen
haben koénnen. haben konnen.
informiert zu spét informiert sofort
iiber fehlerhafte X iiber fehlerhafte
Eingaben. Eingaben.
liefert schlecht liefert gut
verstindliche X versténdliche
Fehlermeldungen. Fehlermeldungen.
erfordert bei Fehlern erfordert bei Fehlern
im groflen und ganzen X im groflen und ganzen
einen hohen einen geringen
Korrekturaufwand. Korrekturaufwand.
gibt keine konkreten gibt konkrete
Hinweise zur X Hinweise zur
Fehlerbehebung. Fehlerbehebung.

Tabelle D.5: Bewertung der Fehlertoleranz

128



Individualisierbarkeit

Konnen Sie als Benutzer die Software ohne groBen Aufwand auf lhre in-
dividuellen Bediirfnisse und Anforderungen anpassen?

|

Die Software...

e e

Die Software...

148t sich von dem
Benutzer schwer
erweitern, wenn
fiir ihn neue
Aufgaben
entstehen.

148t sich von dem
Benutzer leicht
erweitern, wenn
fiir ihn neue
Aufgaben
entstehen.

1a3t sich von
dem Benutzer schlecht

&8t sich von
dem Benutzer gut

an seine personliche, X an seine personliche,
individuelle Art der individuelle Art der
Arbeitserledigung Arbeitserledigung
anpassen. anpassen.

eignet sich fiir eignet sich fiir
Anfianger und Experten Anfanger und Experten
nicht gleichermaflen, gleichermaflen,

weil der Benutzer weil der Benutzer

sie nur schwer X sie leicht

an seinen an seinen
Kenntnisstand Kenntnisstand
anpassen kann. anpassen kann.

148t sich - im 1483t sich - im

Rahmen ihres Rahmen ihres
Leistungsumfangs - von Leistungsumfangs - von
dem Benutzer schlecht X dem Benutzer gut

fiir unterschiedliche
Aufgaben passend
einrichten.

fiir unterschiedliche
Aufgaben passend
einrichten.

ist so gestaltet,

dafl der Benutzer

die Bildschirmdarstellung
schlecht an seine
individuellen

Bediirfnisse anpassen kann.

ist so gestaltet,

dal der Benutzer

die Bildschirmdarstellung
gut an seine

individuellen

Bediirfnisse anpassen kann.

Tabelle D.6: Bewertung der Individualisierbarkeit
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Lernforderlichkeit

Ist die Software so gestaltet, daBB Sie sich ohne groBen Aufwand in sie ein-

arbeiten konnten und bietet sie auch dann Unterstiitzung, wenn Sie neue

Funktionen lernen méchten?

Die Software...

T [l ]

Die Software...

erfordert viel Zeit

erfordert wenig Zeit

zum Erlernen. X zum Erlernen.

ermutigt nicht dazu, ermutigt dazu,

auch neue Funktionen auch neue Funktionen
auszuprobieren. auszuprobieren.
erfordert, erfordert nicht,

dafl man sich viele dafl man sich viele
Details merken muf. Details merken muf.

ist so gestaltet, ist so gestaltet,

daf} sich einmal Gelerntes X daf3 sich einmal Gelerntes

schlecht einpragt.

gut einpragt.

ist schlecht
ohne fremde Hilfe
oder Handbuch erlernbar.

ist gut
ohne fremde Hilfe
oder Handbuch erlernbar.

Tabelle D.7: Bewertung der Lernforderlichkeit
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D.2 Bewertung des Prometheus Desing Tool

Name : Prometheus Design Tool (PDT)
Versionsnummer: 1.1
Hersteller: Royal Melbourne Institute of Technology [http://www.cs.rmit.edu.au/agents/pdt/]

Aufgabenangemessenheit

Unterstiitzt die Software die Erledigung lhrer Arbeitsaufgaben, ohne Sie
als Benutzer unnétig zu belasten?

|

Die Software...

[ [ ]

Die Software...

ist kompliziert zu

ist unkompliziert zu

bedienen. X bedienen.

bietet nicht alle bietet alle
Funktionen, um die X Funktionen, um die
anfallenden Aufgaben anfallenden Aufgaben
effizient zu bewéiltigen. effizient zu bewéltigen.
bietet schlechte bietet gute
Moglichkeiten, Moglichkeiten,

sich haufig X sich hiufig
wiederholende wiederholende
Bearbeitungsvorgéinge Bearbeitungsvorgénge
zu automatisieren. zu automatisieren.
erfordert erfordert

tiberfliissige keine iiberfliissigen
Eingaben. Eingaben.

ist schlecht ist gut

auf die Anforderungen X auf die Anforderungen

der Arbeit zugeschnitten.

der Arbeit zugeschnitten.

Tabelle D.8: Bewertung der Aufgabenangemessenheit
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Selbstbeschreibungsfahigkeit

Gibt lhnen die Software geniigend Erlduterungen und ist sie in ausreichen-

dem MaBe verstandlich?

’ Die Software...

[ [

Die Software...

bietet einen

bietet einen

welche Eingaben zuléssig
oder notig sind.

schlechten Uberblick X guten Uberblick

iiber ihr iiber ihr
Funktionsangebot. Funktionsangebot
verwendet verwendet

schlecht versténdliche gut verstidndliche
Begriffe, Bezeichnungen, Begriffe, Bezeichnungen,
Abkiirzungen oder Abkiirzungen oder
Symbole in Masken Symbole in Masken
und Meniis. und Meniis.

liefert in liefert in
unzureichendem Mafe zureichendem Mafle
Informationen dariiber, X Informationen dartiber,

welche Eingaben zuléssig
oder notig sind.

Erkldarungen, die konkret
weiterhelfen.

bietet bietet

auf Verlangen keine auf Verlangen
situationsspezifischen X situationsspezifische
Erkldarungen, die konkret Erkldarungen, die konkret
weiterhelfen. weiterhelfen.

bietet bietet

von sich aus keine von sich aus
situationsspezifischen X situationsspezifische

Erkldarungen, die konkret
weiterhelfen.

Tabelle D.9: Bewertung der Selbstbeschreibungsfaehigkeit
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Steuerbarkeit

ten, beeinflussen?

Konnen Sie als Benutzer die Art und Weise, wie Sie mit der Software arbei-

Die Software...

e B e aa B EX S EEE:

Die Software...

bietet keine Moglichkeit, bietet die Moglichkeit,
die Arbeit an die Arbeit an

jedem Punkt zu jedem Punkt zu
unterbrechen X unterbrechen

und dort spéter und dort spéter

ohne Verluste wieder ohne Verluste wieder
weiterzumachen. weiterzumachen.
erzwingt erzwingt

eine unnotig starre X keine unnétig starre
Einhaltung von Einhaltung von
Bearbeitungsschritten. Bearbeitungsschritten.
ermoglicht ermoglicht

keinen leichten Wechsel X einen leichten Wechsel
zwischen einzelnen zwischen einzelnen
Meniis oder Masken. Meniis oder Masken.
ist so gestaltet, ist so gestaltet,

dafl der Benutzer dafl der Benutzer
nicht beeinflussen kann, X beeinflussen kann,

wie und welche wie und welche
Informationen Informationen

am Bildschirm am Bildschirm
dargeboten werden. dargeboten werden.
erzwingt erzwingt

unnotige X keine unnétigen
Unterbrechungen der Unterbrechungen der
Arbeit. Arbeit.

Tabelle D.10: Bewertung der Steuerbarkeit
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Erwartungskonformitat

Kommt die Software durch eine einheitliche und verstdndliche Gestaltung

lhren Erwartungen und Gewohnheiten entgegen?

Die Software...

[ [ [l ]

Die Software...

erschwert erschwert

die Orientierung, durch X die Orientierung, durch
eine uneinheitliche eine einheitliche
Gestaltung. Gestaltung.

148t einen 148t einen

im Unklaren nicht im Unklaren
dariiber, ob eine dariiber, ob eine
Eingabe erfolgreich Eingabe erfolgreich
war oder nicht. war oder nicht.
informiert in informiert in
unzureichendem Mafle ausreichendem Mafle
iiber das, was iiber das, was

sie gerade macht. sie gerade macht.
reagiert mit schwer reagiert mit gut
vorhersehbaren X vorhersehbaren
Bearbeitungszeiten. Bearbeitungszeiten.
148t sich a8t sich

nicht durchgehend X durchgehend

nach einem einheitlichen
Prinzip bedienen.

nach einem einheitlichen
Prinzip bedienen.

Tabelle D.11: Bewertung der Erwartungskonformitét
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Fehlertoleranz

Bietet lhnen die Software die Moglichkeit, trotz fehlerhafter Eingaben das
beabsichtigte Arbeitsergebnis ohne oder mit geringem Korrekturaufwand zu
erreichen?

| Die Software... |-—— [ -——-1-1-/+]+]++ | +++ | Die Software...
ist so gestaltet, ist so gestaltet,
daf} kleine Fehler X daBl kleine Fehler
schwerwiegende Folgen keine schwerwiegende Folgen
haben koénnen. haben konnen.
informiert zu spét informiert sofort
iiber fehlerhafte X iiber fehlerhafte
Eingaben. Eingaben.
liefert schlecht liefert gut
verstindliche X versténdliche
Fehlermeldungen. Fehlermeldungen.
erfordert bei Fehlern erfordert bei Fehlern
im groflen und ganzen X im groflen und ganzen
einen hohen einen geringen
Korrekturaufwand. Korrekturaufwand.
gibt keine konkreten gibt konkrete
Hinweise zur X Hinweise zur
Fehlerbehebung. Fehlerbehebung.

Tabelle D.12: Bewertung der Fehlertoleranz
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Individualisierbarkeit

Konnen Sie als Benutzer die Software ohne groBen Aufwand auf lhre in-
dividuellen Bediirfnisse und Anforderungen anpassen?

|

Die Software...

e e

Die Software...

148t sich von dem 1483t sich von dem
Benutzer schwer Benutzer leicht
erweitern, wenn X erweitern, wenn

fiir ihn neue fiir ihn neue

Aufgaben Aufgaben

entstehen. entstehen.

148t sich von 148t sich von

dem Benutzer schlecht dem Benutzer gut

an seine personliche, X an seine personliche,
individuelle Art der individuelle Art der
Arbeitserledigung Arbeitserledigung
anpassen. anpassen.

eignet sich fiir eignet sich fiir
Anfianger und Experten Anfanger und Experten
nicht gleichermaflen, gleichermaflen,

weil der Benutzer X weil der Benutzer

sie nur schwer sie leicht

an seinen an seinen
Kenntnisstand Kenntnisstand
anpassen kann. anpassen kann.

148t sich - im 1483t sich - im

Rahmen ihres Rahmen ihres
Leistungsumfangs - von Leistungsumfangs - von
dem Benutzer schlecht X dem Benutzer gut

fiir unterschiedliche fiir unterschiedliche
Aufgaben passend Aufgaben passend
einrichten. einrichten.

ist so gestaltet, ist so gestaltet,

dafl der Benutzer dafl der Benutzer

die Bildschirmdarstellung X die Bildschirmdarstellung
schlecht an seine gut an seine
individuellen individuellen
Bediirfnisse anpassen kann. Bediirfnisse anpassen kann.

Tabelle D.13: Bewertung der Individualisierbarkeit
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Lernforderlichkeit

Ist die Software so gestaltet, daBB Sie sich ohne groBen Aufwand in sie ein-

arbeiten konnten und bietet sie auch dann Unterstiitzung, wenn Sie neue

Funktionen lernen méchten?

Die Software...

T [l ]

Die Software...

erfordert viel Zeit

erfordert wenig Zeit

zum Erlernen. X zum Erlernen.

ermutigt nicht dazu, ermutigt dazu,

auch neue Funktionen X auch neue Funktionen
auszuprobieren. auszuprobieren.
erfordert, erfordert nicht,

dafl man sich viele X dafl man sich viele
Details merken muf. Details merken muf.

ist so gestaltet, ist so gestaltet,

daf} sich einmal Gelerntes X daf3 sich einmal Gelerntes

schlecht einpragt.

gut einpragt.

ist schlecht
ohne fremde Hilfe
oder Handbuch erlernbar.

ist gut
ohne fremde Hilfe
oder Handbuch erlernbar.

Tabelle D.14: Bewertung der lernforderlichkeit
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Anhang E

Glossar

Agent-based Unified Modeling Language (AUML): Erweiterung zu UML
um agentenspezifische Konzepte ausdriicken zu kdnnen. Siehe: www.auml.org

Agent-Oriented Development (AOD): versteht sich als Erweiterung vom
Object-Oriented Development (OOD). Der Begriff Developement wird gele-
gentlich als " Programmieren” an sich verstanden, meist aber als der gesamt-
heitlicher Entwicklungsprozess, der das Programmieren mit einschlieBt.

Agent-Oriented Software Engineering (AOSE): beschreibt die Entwicklung
von agentenbasierten Softwaresystemen, schlieBt aber (im Gegensatz zu Agent-
Oriented Development) auch Fragen der Wiederverwendung und Wartung ein.

CASE—Werkzeug: Programm zur Unterstiitzung der computergestiitzten Software—
Entwicklung (CASE). Méglich ist iiblicherweise die grafische Modellierung,
Konsistenzpriifung und Im— bzw. Export—Moglichkeiten.

Common Object Request Broker Architecture (CORBA): Eine objek-
torientierte Middleware, die plattformiibergreifende Protokolle und Dienste
definiert. Sie wurde von der Object Management Group (OMG) entwickelt.
CORBA ermdglicht das Erstellen verteilter Anwendungen in heterogenen Um-
gebungen (siehe: http://www.omg.org/gettingstarted /corbafag.htm).

Deadlock (Verklemmung): Ein Zustand in einem ProzeBsystem, bei dem meh-
rere Prozesse in einer solchen Weise wechselseitig aufeinander Warten, daB
letztendlich keiner von ihnen mehr fortschreiten kann (aus Eberl et al. 1995:289).

Debugger: Ein spezielles Computerprogramm mit dem die Ablaufverfolgung eines
ausgefiihrten Programmes in einzelnen Schritten moglich ist.

Design Pattern: sind Beschreibungen von Kommunizierenden Objekten und Klas-
sen, die generelle Designprobleme in einem bestimmten Kontext zu I3sen (sie-
he Gamma, 1997).

Extensible Markup Language (XML): Eine Seitenauszeichnungssprache und
Quasi-Standard zur Erstellung strukturierter Dokumente. Es wurde von einer
Arbeitsgruppe entwickelt, die unter Schirmherrschaft des World Wide Web
Consortium (W3C) steht. (siehe: http://www.w3.org/XML/)
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Geheimnisprinzip (Information Hiding): Auf die Attributwerte eines Ob-
jekts kann nur iber die Operationen des Objekts zugegriffen werden. Fiir
andere Klassen und Objekte sind die Attribute und Attributwerte einer Klasse
oder eines Objektes sowie die Realisierung der Operationen unsichtbar (aus
Balzert, 2000:179).

Host: Bezeichnung von Rechnern mit jeweils eigenem Betriebssystem, die in einem
Rechnernetz miteinander verbunden sind.

Hypertext Transfer Protocol (HTTP): Ein populares Protokoll zur Datentiib-
ertragung. Die aktuelle Version 1.1 ist definiert in RFC 2616 (siehe: ftp://ftp.isi.
edu/in-notes/rfc2616.txt).

Interface: In dieser Arbeit verstanden als ein Sprachelement, beispielsweise der
Programmiersprache Java, das Namen, Riickgabewert und Argumente von
Operationen, sowie Konstanten definiert. Sie unterstiitzen den Vererbungs-
mechanismus objektorientierter Sprachen, die ansonsten nur Einfachvererbung
erlauben (siehe: http://java.sun.com/docs/books/tutorial /java/concepts/inte
rface.html).

Interface Definiton Language (IDL): Wurde von der Object Management
Group (OMG) entwickelt und wird von CORBA benutzt. Mittels der IDL
konnen formale Spezifikation von Klassen und Objekte sowie samtlicher Pa-
rameter und Datentypen erstellt werden. Diese Schnittstellenbeschreibungen
sind dann umsetzbar in ein Objektmodell einer bestimmten Programmierspra-
che (siehe: http://www.omg.org/gettingstarted /omg_idl.htm).

Internet Inter-ORB Protocol (IIOP): Ein von der Object Management Group
(OMG) standardisiertes Protokoll (Object Management
Group, 2004), um Interoperabilitdt fiir CORBA zu erméglichen. CORBA-
konforme Systeme miissen dieses Protokoll unterstiitzen.

Java: Objektorientierte Programmiersprache, die von der Firma Sun Microsystems
entwickelt wurde (siehe: http://java.sun.com/).

Java Runtime Environment (JRE): Eine Software, die zur Ausfiihrung von
Java-Programmen notwendig ist.
(siehe: http://java.sun.com/j2se/desktopjava/jre/index.jsp)

Java Virtual Machine (JVM): die Software, die zur Ausfiihrung von kompi-
lierten Java-Progammen bendtigt wird
(siehe: http://java.sun.com/docs/books/vmspec/).

Java Database Connectivity Interface (JDBC): Eine Universelle Schnitt-
stelle zu verschiedenen relationalen Datenbanken (siehe: http://java.sun.com/
products/jdbc/).

Logging Framework: Stellt Funktionen zur integrierten Protokollierung bereit.
Eine Implementation ist Teil der Java Klassenbibliothek (java.util.logging),
es gibt eine Anzahl frei verfiigbarer Implementationen (Beispielsweise: Log4J

- http://logging.apache.org/log4j/docs/).
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Lesser General Public License (LGPL): Eine freie Lizenz der Free Software
Foundation (FSF; siehe http://www.gnu.org/home.html). Die LGPL wurde
hauptsichlich fiir Programmbibliotheken geschaffen und erlaubt, dass auch
proprietare Programmteile gegen eine, unter der LGPL stehende, Bibliothek
gelinkt werden
(deutsche Ubersetzung unter: http://www.gnu.de/lgpl-ger.html).

Middleware: Allgemeine Bezeichnung fiir eine (Software—)Schicht die in verteil-
ten Systemen die Heterogenitdt der zugrunde liegenden Plattformen verbirgt
(siehe van Steen und Tanenbaum, 2002:36).

Object Constraints Language (OCL): Spezifikationssprache der UML zur For-
mulierung von Bedingungen.

Object Query Language (OQL): Eine Anfragesprache fiir objektorientierte Da-
tenbanksysteme. Spezifiziert durch die Object Data Management Group
(ODMG; siehe: http://www.odmg.org/).

Ontologie: In dieser Arbeit wird der Begriff im Sinne der Kiinstlichen Intelligenz
verstanden. Es bezeichnet ein formal definiertes System von Dingen und/oder
Konzepten und Relationen zwischen diesen Dingen.

Remote Method Invocation (RMI): Ist ein Mechanismus der Programmier-
sprache Java und bezeichnet den Aufruf einer Methode eines (Java—) Ob-
jektes, dass sich dass sich in einer anderen Java Virtual Machine befinden
kann (somit auch auf anderen Rechnern).AuBerdem bezeichnet der Begriff
das Kommunikationsprotokoll, das fiir diese Aufrufe verwendet wird (siehe:
http://java.sun.com/products/jdk/rmi/).

Roboter: Autonome Maschinen, die selbststindig eine bestimmte Aufgabe erfiillen.
Der Begriff wurde von dem Schriftsteller Karel Capek (im Schauspiel Rossum'’s
Universal Robots, 1920) eingefiihrt.

Template Engine: In dieser Arbeit werden hierunter Java—basierte Werkzeuge
verstanden, die es erlauben Methoden von Objekten mittels einer eigenen
Skriptsprache (Template Language) aus beliebigen Textdokumenten heraus
zu erreichen und die Riickgabewerte in diese einzubinden. Dieser Mecha-
nismus kann benutzt werden um dynamisch beliebige Text—Dateien zu ge-
nerieren (Beispielimplementation: siehe die Velocity Template Engine unter:
http://jakarta.apache.org/velocity/index.html).

Unified Modelling Language (UML): Notation fiir die Darstellung von Mo-
dellen im Software—Engineering. Aktuelle Informationen sind unter
http://www.uml.org/ zu finden.

Unified Process (UP): Eine Methode zur Softwareentwicklung. Er ist Anwen-
dungsfall gesteuert, architekturzentriert, iterativ und inkrementell. Er besteht
aus vier Phasen (Etablierung, Entwurf, Konstruktion und Ubergang) in denen
jeweils fiinf Kernarbeitsschritte (Workflows) (Anforderungen, Analyse, Design,
Implementierung und Testen) ausgefiihrt werden (Jacobson, Booch und Rum-
baugh, 1999, Ubersetzung der Begriffe aus Kahlbrandt, 2001 iibernommen).
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Verteilte Kiinstliche Intelligenz (VKI): Ziel der Verteilten Kiinstlichen In-
telligenz ist es, Organisationen zu schaffen, die aus symbolverarbeitenden Sys-
temen bestehen und Probleme durch logisches SchlieBen I6sen kdnnen (aus
Ferber, 2001:44).

Verteiltes System: Ein, aus einem Zusammenschluss unabhingiger Computer
bestehendes, System (van Steen und Tanenbaum, 2002:2).

XML Schema: Eine formale Sprache, die es erméglicht die Struktur wohlgeform-
ter XML-Dokumente zu beschreiben (eine Einfiihrung gibt W3C Recommen-
dation, 2001a; Definition in W3C Recommendation, 2001b; 2001c).
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Anhang F

Inhalt der beigelegten
CD-ROM

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Dateien sind auf der beigefiigten CD-ROM
enthalten.

Hier das Inhaltsverzeichnis des Datentragers:
Fallbeispiel: Enthilt die Modellierungen der Tutorial-Aufgabe E3 aus Kapitel 6

e E3.pd: Prometheus Design Tool Projekt—Datei
e MaSEProjekt-v2.0.maml: Projekt Datei fiir agentTool (2.0 beta)
e tropos.zargo: Tropos Modelle fiir das Poseidon UML CASE-Werkzeug (Gent-
leware® - Community Version frei erhiltlich)
Images: Enthalt die in der Diplomarbeit verwendeten Bild—Dateien.
MarsMAS: Enthilt den Quellcode und Modellierung des Fallbeispieles aus Kapitel 7.
Pdt2Adf: Enthilt den Quellcode des entwickelten Prototypen.
Pdt2adfProject: Enthilt ein Eclipse—Projekt des entwickelten Prototypen.
Quellen: Enthalt die verwendeten Quellen in elektronischer Form.
DiplomarbeitDeckblatt.doc: Deckblatt der Diplomarbeit, den Konventionen der HAW
entsprechend.
Zusammenfassung.doc: Zusammenfassungsblatt zur Diplomarbeit, den Konventionen der
HAW entsprechend.
08.01.2004_Oberseminarvortrag.pdf: Vortrag der im Oberseminar am Arbeitsbereich
VSIS des Fachbereichs Informatik der Universitit Hamburg gehalten wurde. Stellt
Inhalt und Vorgehensweise der Diplomarbeit vor.
10.12.2003_Seminarvortrag.pdf: Vortrag der im Seminar " Agenten in verteilten Sys-
temen.” gehalten wurde. Gibt eine Einfiihrung in agentenorientierte Methoden und
stellt die Modellierung mittels der drei Methoden aus Kapitel 6 vor.
diplom.pdf: Die Diplomarbeit in elektronischer Form.

Inhalt.txt: Inhaltsverzeichnis des Datentragers

Der Quellcode des Prototypen ist im CVS-System des Arbeitsbereiches Verteilte
Systeme & Informationssysteme (VSIS) des Fachbereichs Informatik der Universitat
Hamburg verfiigbar.

Lhttp://www.gentleware.com
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