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1. Einleitung

Agentenorientierte Softwareentwicklung erfahrt seit Ende der 90er Jahre
einen immer grofleren Forschungszuspruch. Im Gegensatz zur objektorien-
tierten Softwareentwicklung, die auf Interobjektkommunikation durch Me-
thodenaufrufe basiert, ist der Nachrichtenaustausch zwischen den Agenten
die Grundlage der agentenorientierten Softwareentwicklung.

Kommunikation in Agentensystemen ldsst sich in drei Bereiche aufteilen:
ad-hoc, entwicklereigene und protokollbasierte Kommunikationsmechanis-
men [Chiab-Draa and Dignum, 2002]. Bei der Ad-hoc-Kommunikation sind
keine Kommunikationsvorschriften zwischen den Kommunikationspartnern
abgestimmt worden. Sie entsteht dem ausfreien und autonomen Handeln der
Agenten und setzt eine gro3e Zahl von Annahmen iiber die Kommunikati-
onsfahigkeiten der Partner voraus. Bei entwicklereigenen Kommunikations-
mechanismen sind Annahmen iiber die Fihigkeiten der Partner nicht not-
wendig, sodass eine Mischung aus ad-hoc und geregelter Kommunikation
entsteht. Entwicklereigene Mechanismen erlauben schon vom Namen her
nur die Kommunikation in einer eingegrenzten Doméne, durch ad-hoc Ver-
fahren kann hingegen eine quasi unbegrenzte Menge von Agenten miteinan-
der kommunizieren. Jedoch ist bereits bei einer Zahl von mehr als einhun-
dert Agenten eine Ad-hoc-Kommunikation eher hinderlich [Walton, Robert-
son, 2002]. Um hierbei einen geregelten Verstidndigungsablauf zu erhalten,
ist die dritte Form, Kommunikationsprotokolle, Grundlage des Nachrichten-
austauschs. Protokolle legen die Form und Reihenfolge von Kommunikati-
onsakten fest und gewéhrleisten so die Verstindigung zwischen Agenten.

Im Zuge der wachsenden Verbreitung von Agentensystemen steigt auch die
Notwendigkeit fiir interoperable Agenten standardisierte Kommunikations-
protokolle und Infrastrukturen zu spezifizieren. Dieses wird zum Beispiel
von der Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) vorangetrieben.
Die FIPA ist eine gemeinniitzige Organisation aus Unternehmen und Uni-
versititen, deren Ziel es ist,

»l...] to promote the success of emerging agent-based applications,
services and equipment “ [FIPA 2001a].
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Dieses Ziel wird erreicht

»[...] by making available in a timely manner, international
agreed specifications that maximise interoperability across
agent-based  applications,  services and  equipment.”
[FIPA 2001a].

Um diese Interoperabilitit zu erreichen legt, die FIPA einen ihrer Schwer-
punkte auf die Festlegung von Standards bei Protokollen, Kommunikations-
akten und beim Nachrichtenformat.

Um den technischen Aufwand bei der Entwicklung von protokollkonformen
Agenten zu verringern, gibt es verschiedene Ansétze. Diese Ansitze reichen
von Werkzeugen zur graphischen Modellierung und Codegenerierung bis
hin zu in Agenten-Frameworks integrierten Ansétzen. Auch bei der Model-
lierung von Protokollen auf Agentenebene gibt es verschiedene Ansitze. In
auf Petrinetzen basierenden Systemen ist haufig die Modellierung eines
Kommunikationspartners in einem einzigen Petrinetz zu finden, so zum Bei-
spiel auf der Mulan-Plattform [Ko&hler, Moldt, Rolke, 2001]. Bei anderen
Systemen werden die einzelnen Partner eines Protokolls durch mehrere klei-
ne Einheiten, die zumeist als Pldne bezeichnet werden, abgearbeitet, wie dies
bei der Jadex-Plattform [Pokahr, Braubach, Lamersdorf, 2003] der Fall ist.

Ob nun bei der Modellierung als Ganzes oder in kleineren Einheiten, es
muss bei den gegenwirtigen Ansétzen jeweils im Programmcode dafiir Sor-
ge getragen werden, dass Syntax und Semantik der Protokollspezifikation
eingehalten werden. Entwicklungswerkzeuge kénnen zwar in der Program-
mierphase zur Konformitét beitragen, jedoch kann diese wihrend der Lauf-
zeit in kaum einem Agentensystem iiberpriift werden.
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1.1. Zielsetzung

In diesem Zusammenhang soll im Rahmen dieser Arbeit eine Methode bzw.
ein Werkzeug entwickelt werden, um drei Ziele zu verfolgen. Als erstes soll
ein Werkzeug erstellt werden, das Agenten die Protokollausfithrung erleich-
tert und zugleich das protokollkonforme Verhalten der Agenten sicherstellt.
Des Weiteren soll eine Trennung zwischen Protokollfluss und der Imple-
mentierung der einzelnen Protokollelemente und damit eine Trennung zwi-
schen Protokolldesign und dessen Implementierung erreicht werden. Zusitz-
lich soll dieses Werkzeug fiir Agenten unterschiedlicher Agentenplattformen
verwendbar sein.

Eine Sicherstellung der Protokollkonformitét zur Laufzeit ermoglicht dabei
eine Entlastung der Entwickler von Agenten in der Testphase des Entwick-
lungszyklus und kann diese dadurch verkiirzen. Durch eine Trennung von
Protokollfluss und Implementierung der einzelnen Protokollelemente im
Zusammenspiel mit einem Werkzeug, das die Protokollausfithrung sicher-
stellt, kann erreicht werden, dass einzelne Protokollelemente auch fiir Zhnli-
che Zwecke in anderen Protokollen verwendet werden konnen. Die daraus
folgende Trennung zwischen Protokolldesign und Implementierung ermég-
licht zudem die Spezifikation von Protokollen unabhingig vom Agentensys-
tem, wodurch diese austauschbar ist und in anderen Systemen verwendet
werden kann.

Im praktischen Teil der Arbeit soll solch ein Werkzeug entwickelt werden
und es sollen seine Funktionen im Zusammenhang mit der am Fachbereich
Informatik der Universitit Hamburg entwickelten BDI-Agentenplattform
Jadex in Form einer Prototypimplementierung unter Beweis gestellt werden.
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1.2. Vorgehen

Zunichst sollen die Grundlagen des Themas, Agentensysteme, Kommunika-
tion und Protokolle, nidher betrachtet werden. Darauf aufbauend werden zu-
nichst Werkzeuge und Methoden untersucht, die auf unterschiedliche Art
und Weise eine Unterstiitzung fiir Protokolle in Agentensystemen bieten.
Die Untersuchung soll die Aspekte dieser Ansitze zusammen mit dem Rah-
men der Zielsetzung, zu Kriterien fiithren, die ein Werkzeug aus der Zielset-
zung erfiillen kdnnen sollte.

Basierend darauf soll eine abstrakte Architektur entwickelt werden. Diese
Architektur soll die gewonnenen Ergebnisse beriicksichtigen und die ge-
wiinschte Trennung zwischen Protokollfluss und der Implementierung erfiil-
len. Aufbauend auf die abstrakte Architektur soll ein Prototyp erstellt wer-
den. Um die Trennung zwischen Protokolldesign und dessen Implementie-
rung zu ermoglichen, soll eine Protokollspezifikation ausgearbeitet werden.

Mit Hilfe des Prototypen soll dann eine Beispielprotokollausfiihrung imple-
mentiert werden. Durch diese Implementierung sollen die Vorteile und Per-
spektiven durch eine Ausfithrungsumgebung fiir FIPA Interaktionsprotokolle
gezeigt werden.

1.3. Gliederung

In Kapitel 2 werden zunichst die Grundlagen des Themas eingefiihrt. Als
erstes wird eine kurze Einfiihrung in Multi-Agentensysteme im Allgemeinen
und BDI-Systeme im Speziellen gegeben. Es folgt ein Uberblick iiber die
Kommunikationsgeschichte in Agentensystemen und eine Vorstellung pro-
tokollorientierter Kommunikation. Den Abschluss des Kapitels bildet eine
Einfiihrung in die Agent UML mit ihrer Ausprigung Sequenz-Diagramme
zur graphischen Darstellung von Protokollabldufen in Agentensystemen.

In Kapitel 3 wird eine abstrakte Architektur zur Implementierung von Proto-
kollen fiir Agenten eines Agentensystems beschrieben. Einleitend wird eine
Einteilung vorhandener Werkzeuge und Methoden zur Unterstiitzung proto-
kollorientierter Kommunikation in verschiedene Kategorien, von Codegene-
ratoren iiber unterstiitzende und codeausfithrenden Tools zu Verifikations-
werkzeugen, vorgenommen. Anschliefend werden die Charakteristika dieser
Klassen untersucht. Darauf aufbauend wird eine abstrakte Architektur entwi-
ckelt und die grundlegenden Funktionen dieser beschrieben.
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In Kapitel 4 wird schlielich eine Umsetzung der abstrakten Architektur in
Form eines Prototypen zusammen mit einer Protokollspezifikation auf Basis
von XML vorgestellt. Gefolgt von einem Beispiel, soll die Funktion des
Prototypen und des Gesamtkonzepts vorgefiihrt werden.

In Kapitel 5 endet diese Arbeit mit einer abschlieBenden Zusammenfassung
und Bewertung der Ergebnisse und einem kurzen Ausblick.
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In diesem Kapitel werden zunichst die grundlegenden Aspekte des Themas
— Agentensysteme, Kommunikation und Protokolle — eingefiihrt und erldu-
tert.

2.1. Multi-Agentensysteme

Dem allgemeinen Trend zur Vernetzung und Verteilung von Computersys-
temen folgend ist eine Tendenz zur Erweiterung der Féhigkeiten dieser Sys-
teme zu sehen. Diese Erweiterungen betreffen Féhigkeiten, die den Syste-
men erlauben selbstindig mit anderen Systemen zusammenzuarbeiten, sowie
Fihigkeiten zur Kooperation und zum Treffen von Ubereinkiinften mit ande-
ren Computersystemen. Dieses sind Eigenschaften, die durch Agenten in
einem Multi-Agentensystem erreicht werden konnen. Dabei gibt es fiir den
Begriff Agent keine einheitliche Bestimmung in der Informatik, da er weit-
laufig von vielen Personen benutzt wird [Wooldridge und Jennings, 1995].
Daher wird die folgende Definition aus [Wooldridge, 2002] als Basis fiir den
Begriff Agent in dieser Arbeit benutzt:

An agent is a computer system that is situated in some environ-
ment and that is capable of autonomous action in this environ-
ment in order to meet its design objectives [Wooldridge, 2002].

Multi-Agentensysteme sind also Systeme aus solchen Agenten, in denen
diese zusammenarbeiten, sich abstimmen und Vereinbahrungen treffen, um
ihre Ziele erreichen. Dieses geschieht autonom, das heillt, ohne dass den
Agenten zu jedem Zeitpunkt vorgeschrieben ist, was diese zu tun haben. Die
Ziele, die von den einzelnen Agenten in einem Multi-Agentensystem ver-
folgt werden, miissen nicht konform, sondern kénnen durchaus konkurrie-
rend oder gegensitzlich sein. Dieses fiithrt zu drei weiteren Eigenschaften
von Agenten, die die Autonomie ergénzen (nach [Wooldridge und Jennings,
1995]):

e Reaktivitit: Agenten nehmen ihre Umgebung wahr und reagieren
zeitgemil} auf auftretende Verinderungen um ihre Ziele zu errei-
chen.

e Proaktivitidt: Agenten sind nicht nur in der Lage, auf ihre Umge-
bung zu reagieren, sondern haben ein zielgelenktes Verhalten, in
dem sie selbst die Initiative ergreifen.
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e Soziale Fihigkeiten: Um ihre Ziele zu erreichen sind Agenten in
der Lage, mit anderen Agenten (unter Umstdnden auch Menschen)
Zu interagieren.

[ JUmweltveranderung durch den Agenten
[ Einfliisse der Umwelt auf den Agenten

Abbildung 2.1: Agent in seiner Umwelt. Umwelt und Agent beeinflussen sich gegenseitig.

In Anlehnung an [Wooldridge, 2002] zeigt Abbildung 2.1 die Situation eines
Agenten, der in Wechselwirkung mit seiner Umwelt steht, durch Signale
dieser beeinflusst wird und Veridnderungen in ihr verursacht. In der Regel
verhiilt es sich fiir einen Agenten dabei so, dass dieser nur Teile seiner Um-
gebung wahrnimmt. Dieses partielle Wissen tiber seine Umwelt kann bewir-
ken, dass gleichartige Aktionen des Agenten verschiedenartige Effekte in
seiner Umwelt hervorrufen. Eine solche dynamische Umgebung verlangt
vom Agenten, dass dieser bereits vor dem Beginn einer Aktion vorhersehen
muss, ob zum Zeitpunkt, an dem diese Aktion beendet sein wird, die Bedin-
gungen fiir die Aktion noch gegeben sein werden. Und selbst wenn er initia-
tiv eine Handlung beginnt, kann es sein, dass er, veranlasst durch eine Ver-
dnderung in seiner Umwelt, reagiert und seine Handlung wieder abbricht.

Die Dynamik der Umwelt, die es dem Agenten quasi auferlegt, Vorhersagen
iiber den zukiinftigen Zustand dieser zumachen, fiihrt zu einer weitergehen-
den Art von Agenten. Diese Art von Agenten fiihrt in die Bereiche der
kiinstlichen Intelligenz; zu Agenten, die eher mit dem Menschen vergleich-
bar sind. Solche Agenten folgen mentalistischen Konzepten, wie etwa Wis-
sen, Glauben, Absicht und Pflicht [Shoham, 1990]. Ein solcher Ansatz sind
Practical Reasoning Systeme. Practical Reasoning ist Schlussfolgern geleitet
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durch Handlungen — der Prozess des Herausfindens, was zu tun ist
[Wooldridge, 2002]. Das erfahrungsbasierte Schlussfolgern besteht aus zwei
Teilgebieten, der Deliberation und dem Means-Ends Reasoning. Die Delibe-
ration (zu Deutsch Uberlegung) ist der Prozess der Entscheidungsfindung fiir
ein Ziel fiir eine Aufgabe. Means-Ends Reasoning ist ein Prozess, eine Me-
thode zum Erreichen eines Ziels bzw. zur Vollendung einer Aufgabe zu fin-
den. Ein auf Practical Reasoning aufsetzender Ansatz ist der BDI-Ansatz,
der im nichsten Abschnitt vorgestellt wird.

2.1.1. BDI-Agentensysteme

Als ein technisches Gegenstiick zur menschlichen Handlungsbasis kann das
Belief-Desire-Intention (BDI) Modell [Bratman, 1987] [Rao und Georgeff
1991] fiir Agentensysteme gesehen werden. Das BDI-Modell gilt als be-
kanntestes und am weitesten erforschtes Modell von Practical Reasoning
Agenten [Georgeff et al., 1999].

Die mentalistischen Konzepte die dem BDI-Modell zugrunde liegen, sind
die drei mentalen Attitiiden Belief (Glauben), Desire (Wiinsche) und Intenti-
on (Absichten). Diese bilden die Basis fiir ein auf Erfahrung basierendes
zielorientiertes Handeln. Beliefs reprisentieren dabei Informationen, die der
Agent in seiner Umwelt wahrgenommen und interpretiert hat. Die Beliefs
stellen also eine Art von eigener Meinung eines Agenten iiber Objekte in
dessen Kontext da. Dieses bedeutet insbesondere, dass der Agent seine Be-
liefs immer fiir konsistent hélt, dieses aber nicht unbedingt aus Sicht eines
anderen Agenten richtig sein muss. Zusétzlich kénnen Beliefs auch iiber
eigene oder fremde Belief reflektieren, sodass der Agent eine ihm eigene
Weltanschauung besitzt.

Desires stellen Wiinsche eines Agenten dar. Desires sind eine Menge abs-
trakter Ziele, die der Agent prinzipiell erreichen mochte, jedoch nicht aktiv
verfolgt. Die Menge der Desires muss dabei keine konsistente Menge sein,
sondern kann auch zueinander inkonsistente Desires enthalten, also Wiinsche
die nicht gleichzeitig befriedigt werden konnen. Desires, die zueinander
konsistent sind, werden als Goals (Ziele) bezeichnet [Rao und Georgeff,
1991]. Insbesondere gilt fiir ein Goal, dass der Agent glaubt, es sei erreich-
bar. Mit Hilfe seiner Desires und (insbesondere) seiner Goals kann ein Agent
zielgerichtetes proaktives Verhalten entwickeln.

Intentions repriasentieren Handlungen des Agenten, die dieser beabsichtigt zu
erfiillen, also eine Menge von konkreten Zielen. Intentions miissen kompati-
bel mit den Beliefs und Desires eines Agenten sein. Kompatibilitit bedeutet
hierbei, dass ein Agent niemals etwas beabsichtigt, wenn er kein zugehdriges
Goal hat und/oder seine Beliefs dagegen sprechen.
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2.1.2. Pline in BDI-Systemen

Ein weiteres Merkmal von BDI-Systemen sind Pléne. Pléne sind eine Art
Rezept und beschreiben, wie der Agent bestimmte Dinge erreichen kann. Sie
konnen als ein Teil der Beliefs des Agenten betrachtet werden [Bratman,
Pollack und Israel, 1988] und befinden sich in der so genannten Plan-
Library' des Agenten. Pline spielen in das Means-Ends Reasoning hinein
und werden vom Agenten benutzt, um seine Desires zu verwirklichen. Dabei
analysiert der Agent laufend seine Moglichkeiten, um seine Desires erfiillen
zu konnen; dieses wird als Deliberationsprozess bezeichnet. Ist er zum Ent-
schluss gekommen, ein Desire konkret zu verfolgen, also eine Intention ge-
bildet hat, sucht er sich im Means-Ends-Reasoning-Prozess passende Pline
zusammen. Abbildung 2.2 zeigt einen solchen Prozess.

Desires e —

Means-Ends
Reasoning-
Prozess

Deliberation-
Prozess

<=

Plan-Library

=Wahmeahmung

Abbildung 2.2: Reasoning Prozess

Baliefbase

Ebenso wie fiir Goals gilt fiir Plidne, dass sie konsistent sein miissen, sowohl
intern als auch zu den Beliefs. Da Plidne genauso wie das Wissen eines A-
genten nicht allumfassend sein konnen, sollten Pléne partiell sein, dies for-
dert die Stabilitit eines Plans [Bratman, Pollack und Israel, 1988]. Partiell
bedeutet hierbei, dass in einem Plan nicht alle Umwelteinfliisse beriicksich-
tigt werden sollten. Wiirde ein Plan diese beriicksichtigen, kdnnten kleinste
Verianderung, von fiir den Plan relevanten Umweltaspekten die Randbedin-
gungen fiir dessen Ausfithrung verdndern und dieser somit nicht mehr stabil
ausgefiihrt werden. Plidne konnen aber auch partiell gegeniiber dem Reaso-

! Dem gegeniiber bezeichnet man als Beliefbase den Ort, an dem die Beliefs verwaltet werden.
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ning-Prozess in dem Sinne sein, dass zum Beispiel ein Plan nicht vollstindig
zur Erfiillung einer Intention beitridgt. Solche Plidne kénnen dann Subgoals
(also neue Desires) erzeugen, die Ausgangspunkte fiir einen weiteren Pro-
zess aus Deliberation und Means-Ends Reasoning sind, um die urspriingliche
Intentsion zu erfiillen.
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2.2. Kommunikation

Kommunikation in Multi-Agentensystemen beruht traditionell auf Austausch
von Nachrichten, die der Sprechakttheorie folgen. Die Sprechakttheorie geht
auf John L. Austin [Austin, 1962] und John R. Searle [Searle 1969] zuriick.
Die drei wichtigsten Aspekte der Sprechakttheorie fiir die Kommunikation in
Multi-Agentensystemen sind der illokutiondre und der perlokutiondre Akt
sowie die Proposition. Der illokutiondre Akt wird in der Agentenkommuni-
kation durch performative Verben explizit gemacht und gibt an, wie eine
Aussage aufzufassen ist (Zum Beispiel: ,,Ich frage dich*). Der perlokutioni-
re Akt beschreibt den Effekt einer AuBerung (hier also von der angesproche-
nen Person eine Antwort zu erhalten). Die Proposition stellt den eigentlichen
Inhalt einer AuBerung dar [ILMES].

Damit Menschen sich miteinander unterhalten konnen, miissen sie die glei-
che Sprache sprechen fiir Agenten bedarf es dazu zuerst einmal eines ein-
heitlichen Nachrichtenformates. Das Nachrichtenformat wird in Agentensys-
temen als Agent Communication Language, kurz ACL, bezeichnet. Eine
ACL gibt Agenten die Moglichkeit, Informationen und Wissen auszutau-
schen. In den verbreitetsten ACL, der Knowledge Query and Manipulation
Language (KQML) und FIPA ACL, sind Proposition, Illokution und Perlo-
kution grundlegende Elemente.

KQML wurde seit 1990 federfiihrend von der Defense Advanced Research
Projects Agency (DARPA) einer Behorde des US-Verteidigungs-
ministeriums innerhalb des Knowledge Sharing Effort Projektes (KSE) ent-
wickelt. Ziel bei der Entwicklung von KQML war es, eine einheitliche Spra-
che zum Austausch von Wissen zu schaffen. KQML ist die am weitesten
verbreitete ACL und kann als de facto Standard betrachtet werden. FIPA
ACL ist die ACL der FIPA; FIPA ACL ist syntaktisch mit KQML verwandt
und unterscheidet sich nur in wenigen Parametern und hauptsichlich in der
Definition der illokutionéren Performative.

Performative sind in FIPA ACL und KQML das initiale Attribut einer Nach-
richt (siche Abbildung 2.3), die restlichen Elemente werden als Parameter
des Performatives bezeichnet und werden als Schliissel-Wert-Paare notiert.
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1)
{ azgk—-one
content (PEICE PORSCHE BOXSTER “price)
;1 anguage PROLOG
reply—with autoabhoerse
sontoloqy schermacke-liste
:gender otto
receiver gebrauchbvagen-karl )

2)
(tell

:content (PEICE PORSCHE BOXSTER 50000)

:1anguage PROLOG

Ainreply-to autoboerze

sontoloqy schmacke-liste

:gandey gebrauchtyvmagen—karl

receiver otto)

Abbildung 2.3: Beispiel KOML Nachrichten: (1) Frage von Agent Otto iiber den Preise eines gebrauch-
ten Boxsters und (2) die Antwort von Gebrauchtwagen-Karl

Das Performativ legt fest, wie der Empfinger einer Nachricht diese zu inter-
pretieren hat, was die Intention des Senders ist und was dieser vom Empfén-
ger erwartet. Bei der FIPA werden zur textlichen Beschreibung der Perfor-
mative auch formale Modelle definiert. Zum Beispiel das Performativ ,,in-
form* als:

<i, inform (3, ¢) >
RE: Bj¢

Dies bedeutet: Agent i informiert Agent j iiber die Proposition ¢ ,
Agent i hilt ¢ fiir giiltig und glaubt nicht, dass Agent j irgendein
Wissen iiber ¢ hat und als Resultat wird erwartet, dass Agent j ¢
fiir giiltig halt.

Die FIPA bezeichnet Performative auch als kommunikative Akte (Commu-
nicative Acts) und spezifiziert 22 Akte in der Communicative Act Library
[FIPA, 2002]. Die DARPA hat fiir KQML etwa 34 Performative vor defi-
niert [Finn et al., 1994]. Der Unterschied in der Anzahl der Performative
kommt dadurch zustande, dass die Performative der FIPA etwas allgemeiner
gefasst sind, wobei bei beiden die Performative ein weites Einsatzspektrum
abdecken. Beide ACL sind jedoch nicht auf die jeweilig spezifizierten Per-
formative beschrinkt, sondern erlauben auch eigene, dominenspezifische
Performative zu definieren. Bei der Verwendung der vordefinierten Perfor-
mative ist jedoch darauf zu achten, dass diese der Spezifikation entsprechend
verwendet werden.
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Zwei weitere wichtige Elemente in einer ACL-Nachricht sind der Language-
und der Ontology-Parameter. Der Parameter Language spezifiziert die Spra-
che, in der der Inhalt ausgedriickt wird. In keiner der beiden genanten ACL
ist eine bestimmte Inhaltssprache festgeschrieben worden. Innerhalb der
KSE wurde jedoch eine Sprache namens KIF (Knowledge Interchange For-
mat) entwickelt, eine logische Sprache, die als Standardsprache fiir den Aus-
tausch von Wissen zwischen unterschiedlichen Computersystemen betrach-
tet werden kann [Lobrou, Finin, Peng, 1999]. Eine KIF Spezifikation von der
FIPA befindet sich ebenfalls in der Ausarbeitung. Eine in FIPA-ACL-
Nachrichten héufig verwendete Inhaltssprache ist die FIPA Semantic Langu-
age (SL), eine sehr aussagekriftige Sprache, fiir die aufgrund ihrer Méchtig-
keit drei hierarchische Untermengen fiir verschiedene Kommunikationsauf-
gaben geschaffen wurden sind (FIPA-SLO < FIPA-SL1 < FIPA-SL2).

Der Ontology-Parameter ist genau wie der Language-Parameter ein inhalts-
beschreibender Parameter, in dem Sinne, dass er den Kontext, aus dem die
Worte des Inhalts stammen, definiert und so deren Interpretation ermoglicht.
So kann zum Beispiel die Ontologie ,,schwacke-liste” aus Abbildung 2.3
dem Empfinger bei der Interpretation helfen, dass das Wort ,,PRICE” dem
Preis in einer Schwacke-Liste entspricht, ,,Porsche® eine Automarke und
,Boxster® ein Modell dieser ist.

2.2.1. Protokolle

Neben der eher formlosen Kommunikation zwischen Agenten, die eher fiir
kleinere Multi-Agentensysteme (< 100 Agenten) geeignet ist, ist gerade bei
groflen Systemen (= 100 Agenten) eine protokollorientierte Kommunikation
von Vorteil [Walton, Robertson, 2002]. Nach [Walton, Robertson, 2002]
wird es in groBen Systemen ohne Agenten-Protokolle zu einer Flut von rati-
onal kommunizierenden Agenten kommen. Dieses beruhe darauf, dass sol-
che Agenten zum Kooperieren eine grole Anzahl von Aufgaben ausfiihren
miissen, zum Beispiel:

1. Individuelles identifizieren relevanter Agenten aus der gesamten
Gruppe.

2. Identifizieren von Agentengruppen mit besonderen Fihigkeiten.
3. Aushandeln von Vereinbahrungen unter Agentengruppen.

4. Behandeln der Moglichkeit von nicht verfiigbaren und unzuverlassi-
gen Agenten.

5. Kompensation der asynchronen Natur des Nachrichtenparsing.

Das explizite Festlegen einer Kommunikation durch ein Protokoll, zum Bei-
spiel fiir eine Verhandlung, stellt dagegen sicher, dass die Nachrichten die



2. Grundlagen

innerhalb dieser Verhandlung ausgetauscht, erwartet werden und formal
korrekt sind, wodurch ein Agent in den oben genannten Aufgaben entlastet
wird.

Das heif3t in einem Protokoll:

e werden Rollen definiert, die den Kommunikationspartnern, die ein
Protokoll ausfiihren, zugeordnet werden konnen. Dabei ist mit Rolle
eine Menge von Agenten gemeint, die unterschiedliche Merkmalen,
Interfaces, Dienstbeschreibungen oder Verhaltenweisen erfiillen
[Bauer, Miiller, Odell, 2001].

e gibt es genau eine initiale Nachricht, die einer Rolle zugeordnet ist.
e die Sequenz der Nachrichten ist wohldefiniert.

e der Syntax der Nachrichten ist eindeutig definiert, insbesondere refe-
renziert jede Nachricht auf einen Sprechakt.

e entlang der Sequenz der Nachrichten ist genau bestimmt, mit wel-
chen Nachrichten eine vorhergegangene Nachricht beantwortet wer-
den kann. Durch die Wahl fiir eine der moglichen Nachrichten wird
ein Pfad innerhalb der Nachrichtensequenz gewihlt.

e  Kommunikationsprotokolle besitzen einen oder mehrere Endzustén-
de, wie zum Beispiel Zustinde fiir eine erfolgreiche oder fehlerhafte
Beendigung des Protokolls.

Abbildung 2.4 zeigt ein einfaches Request-Protokoll, wie es zum Beispiel
fiir die Kommunikation aus Abbildung 2.3 verwendet worden sein konnte.
Hier jedoch die Performative der FIPA, ,request® fiir ,,ask-one* und
,inform® fiir ,,tel1”, verwendet. Als Antwortalternativen (alt) auf die Re-
quest-Nachricht stehen dem Participant (Gebrauchtwagen-Karl) die Nach-
richten mit den Performativen ,,inform® oder ,,failure® zur Verfiigung.
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sid simple-request—prutnmlJ

Initiator

‘Paricipant

[
| request

alt |

| failure

Abbildung 2.4: Einfaches Request-ProtokolP’

? Fiir die genaue Syntax des Protokolls siehe Kapitel 2.3.1., Agent UML Sequenz-Diagramme (Seite 21)
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2.3. FIPA Agent UML

Um eine breite Akzeptanz fiir den FEinsatz von Agentensystemen zu erhalten
bedarf es Methoden, die den Entwicklungsprozess wihrend dessen gesamten
Lebenszyklusses begleiten und zugleich eine Verbindung zu Technologien
aus der objektorientierten Softwareentwicklung herstellen. Agent UML
(AUML) [Odell, Parunak und Bauer 2000] ist ein Ansatz fiir eine solche
Methode, die Agenten und auf Agenten basierende Systeme mit Hilfe von
UML-Ausdriicken und agentenorientierten Erweiterungen beschreibt.

Das Aufsetzen auf die Unified Modeling Language (UML) ermoglicht es,
Erkenntnisse, die in der objektorientierten Softwareentwicklung gewonnen
wurden, auch bei der Entwicklung von Agentensystemen zu verwenden.
Zudem wird durch eine vertraute Notation die Akzeptanz von agentenorien-
tierter Entwicklung gefordert. Die FIPA hat daher das Modeling Technical
Committee’ (TC) geschaffen, das sich mit der Ausarbeitung eines Standards
fiir eine AUML-Notation befasst. Aufgaben dieses Komitees betreffen unter
anderem die Ausarbeitung von agentenorientierten Klassen-Diagrammen,
die Modellierung von sozialen Aspekten, von Goals und Mobilitit, die Dar-
stellung von Planverhalten und zeitlichen Bedingungen, sowie die Ausarbei-
tung von Interaktionsdiagrammen fiir Agenten.

Fiir die agentenorientierten Modellierung werden diverse Modellierungskon-
zepte, die mehr oder weniger Verbreitung in der Agentenwelt gefunden ha-
ben, betrachtet, damit FIPA AUML einen soliden und akzeptierte Modellie-
rungssprache wird. Fiir FIPA AUML werden unter anderem betrachtet:

- UML 2.0 [OMG, 2003]

Mit UML 2.0 will die Object Managment Group (OMG)* eine
neue Version ihrer Unified Modeling Language einfiihren und
durch diese die aktuellste Version UML 1.5 ersetzen. UML ist
ein Sprachstandard zur Beschreibung von Strukturen und Abléu-
fen in der objektorientierten Programmentwicklung, mit Hilfe
verschiedener Diagrammtypen.

- AOR

Agent-Object-Relationship (AOR) ist ein agentenorientierter
Modellierungsansatz von Gerd Wagner. AOR soll aufgrund der
agentenorientierten Kategorisierung von verschiedenen Klassen
genauere Modelle von Organisationen und von organisatori-

3 Technical Commitee; sind Gremien der FIPA die die technischen Grundlagen der FIPA schaffen und
entweder neue Spezifikationen ausarbeiten oder vorhandene dndern.

* OMG; http://www.omg.org
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schen Informationssystemen als UML erlauben und kann als ei-
ne Erweiterung von UML betrachtet werden [Wagner, 2002].

- PASSI [Cossentino und Potts, 2002]

Process for Agent Societies Specifications and Implementation
(PASS]) ist eine Methode, die schrittweise die Anforderungen
des Planens und Entwickelns von Multi-Agenten-Gesellschaften
zum Programmcode iiberfiihrt. Die Methode vereint objektorien-
tierte Konzepte mit Ansitzen der Kiinstlichen Intelligenz [Cos-
sentino und Sabatucci, 2003].

- MESSAGE [Caire et al., 2001]

Methodology for Engineering Systems of Software Agents
(MESSAGE) ist eine agentenorientierte Softwareentwicklungs-
methode, die fiir die Bediirfnisse der Telekommunikationsin-
dustrie entwickelt wurde. Da sie die grundlegenden Aspekte der
Multi-Agentensysteme abdeckt kann sie jedoch auch in anderen
Bereichen eingesetzt werden [Cervenka, 2003].

- Tropos (einschlieBlich i* und GRL) [Mylopoulos, Kolp und
Castro, 2001]

Tropos® ist eine agentenorientiere Softwareentwicklungsmetho-
de, die auf den Konzepten Goalbasierenderanforderungen iiber-
nommen von i* (i-Stern)° und GRL (Goal-oriented Require-
ments Language)’ basiert. Der Tropos-Ansatz ist besonders auf
BDI-Systeme fokussiert. [Cervenka, 2003b]

- ADELFE [Bernon et al., 2002]

Atelier pour le Développement de Logiciels a Fonctionnalité
Emergente (ADELFE) (Werkzeugsatz zur Entwicklung von
Software mit neuer Funktionalitit) ist eine Methode, die Multi-
Agentensysteme als dynamische Organisation, bestehen aus ver-
schiedenen kooperativen Agenten, betrachtet. Der Hauptunter-
schied von ADELFE zu anderen agentenorientierten Methoden
ist, dass die Anpassungsfihigkeit innerhalb des System mit be-
trachtet wird, um mit unvorhersehbar auftretenden Ereignissen
in der Umgebung des Agenten fertig zu werden, damit die rich-
tige Aufgabe realisiert wird. [Huget, 2003b]

- Gaia
Gaia ist eine Methode, die speziell auf Analyse und Design von
agentenbasierenden Systemen zugeschnitten ist. Der Gaia-

> Tropos, http://www.cs.toronto.edu/km/tropos/
®i* http://www.cs.toronto.edu/km/istar/

" Goal-oriented Requirements Language, http://www.cs.toronto.edu/km/GRL/
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Ansatz versucht, grundlegende Divergenzen zwischen den Kon-
zepten der objektorientierten Entwicklung und der agentenorien-
tierten Sichtweise zu beheben [Wooldridge, Jennings und Kin-
ny, 2000].

- Bric [Ferber, 1999]

Block-like Representation of Interactive Components (Bric) ist
eine Hochsprache fiir einen modularen Ansatz fiir Multi-
Agentensystemen. Ein Bric-System besteht aus Komponenten
die iiber Kommunikationsverkniipfungen verbunden sind. [O-
dell, 2003]

- Styx
Styx ist eine agentenorientierte Entwicklungsmethode, die
Kommunikationskonzepte, Agenten-Agenten-Kommunikation
und Agentenverhaltensaktivierung beschreibt, nicht aber die
Entwicklung von Teilen, die fiir die Anwendung eines Systems
spezifisch sind [Bush, Cranefield und Purvis, 2001].

- Prometheus [Padgham und Winikoff, 2002a, 2002b]

Prometheus ist eine Methode zur Entwicklung intelligenter A-
gentensysteme. Es definiert eine Modellierungssprache die sich
generisch zu jeder Multi-Agenten Architektur und Implementie-
rungsumgebung verhilt. Prometheus wird meist zur Entwick-
lung von BDI-Systemen eingesetzt. [Cervenka, 2003c]

- Madkit/Aalaadin [Ferber und Gutknecht, 1998]

Aalaadin ist ein organisatorisch basiertes Modellierungsschema
zur Beschreibung von Multi-Agentensystemen. MADKit ist ein
Framework zur Unterstiitzung dieser Methode. Die organisatori-
sche Perspektive von Aalaadin ermoglicht es den Entwicklern,
Probleme wie die Heterogenitit von Sprachen (KQML, ACL,
FIPA), verschiedene Einsatzgebiete, Architekturen und Sicher-
heit in klarer und effizienter Weise zu betrachten [Levy, 2003].

- OPM [Dori, 2002]

Object-Process Methodology (OPM) vereint in einem einzigen
Modell sowohl statisch-strukturelle als auch dynamisch-
prozedurorientierte Aspekte. OPM unterscheidet sich von UML
dahingehend, dass es Entwickler nicht zwingt mehrere verschie-
dene Diagramme zu benutzen miissen. [Dori et al., 2003]

Das FIPA Modeling TC versucht bei der Entwicklung soweit es sinnvoll ist
UML wieder zu verwenden. Dort wo es nicht sinnvoll erscheint, konnen
jedoch auch andere oder neue Methoden benutzen oder entwickeln werden.
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2.3.1. Agent UML Sequenz-Diagramme

Im Folgenden werden Sequenz-Diagramme (Protokoll-Diagramme) von
AUML betrachtet wie sie in dieser Arbeit verwendet werden. Hierbei wird
der ,,FIPA Modeling: Interaction Diagram*“-Working Draft [FIPA, 2003]
[Huget, 2003] zugrunde gelegt, der eine Darstellung der Diagramme auf
Grundlage von UML 2.0 beschreibt. Der Draft selbst befindet sich in einer
frithen Phase und ist noch Anderungen unterworfen, beschreibt aber bereits
grundlegende Elemente.

Sequenz-Diagramme werden verwendet um Interaktionsprotokolle zu be-
schreiben. Sequenz-Diagramme werden in UML definiert als ein Diagramm
welches Interaktionen in zeitlicher Reihenfolge darstellt. Insbesondere zeigt
es die Teilnahme eines Objekts an der Interaktion und die Folge der Nach-
richten die ausgetauscht werden. Im Gegensatz zu Kollaborationsdiagram-
men® beinhaltet ein Sequenz-Diagramm zeitliche Abfolgen, jedoch keine
Objektbeziehungen. Auf Agent UML iibertragen bedeutet dies, dass Se-
quenz-Diagramme die Teilnahme von Agenten an der Interaktion darstellen.
Damit sind Sequenz-Diagramme in Multi-Agentensystemen Diagramme, die
den Nachrichtenaustausch innerhalb eines Protokolls darstellen.

2.3.1.1. Beschreibung

Sequenz-Diagramme bestehen aus zwei Dimensionen, zum einen wird durch
die vertikale Dimension eine zeitliche Reihenfolge, verlaufend von oben
nach unten, zum anderen in der horizontalen Dimension verschiedene Rollen
oder spezifische Agenten dargestellt. Die Sequenz der Nachrichten wird
durch die zeitliche Achse definiert.

Abbildung 2.5 zeigt die grundlegende Notation eines AUML Sequenz-
Diagramms. Die einzelnen Rollen oder Agenten werden durch so genannte
Lifelines (Lebenslinien) dargestellt. Eine Lifeline besteht aus einem An-
schriftelement und der eigentlichen Linie (gestrichelt dargestellt), an der die
Nachrichtensequenz notiert wird.

# Kollaborationsdiagramm (eng. Collaboration Diagram); Ein Diagramm, welches Objektinteraktion um
die Objekte und deren Beziehungen zueinander organisiert. Kollaborations- und Sequenz-Diagramme
driicken @hnliche Informationen aus, stellen diese jedoch unterschiedlich dar.
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Abbildung 2.5: Agent UML- Notation 1

Im Anschriftelement muss die Rolle, die der Lifeline im Protokoll zugeord-
net ist, notiert werden. Des Weiteren ist es moglich, eine Gruppe, zu der die
Rolle gehort, zu notieren, sowie einen spezifischen Agenten anzugeben
(z.B.: Agentld:Rolle/Gruppe). Das Anschriftelement beinhaltet auBerdem die
Kardinalitit der Rolle — dies ist eine Zahl, eine logische Formel oder Bedin-
gung, welche die Anzahl der Agenten, die der Lebenslinie zugeordnet sind,
bestimmt. Die Kardinalitit ist bei Angabe eines Agent Identifiers immer
Eins. Zu jeder Rolle und jedem Paar aus einer Rolle und einer Gruppe ohne
einen Agent Identifier darf nur eine Lifeline im Protokoll notiert werden.

2.3.1.2. Nachrichten

Nachrichten werden als gerichtet Pfeile von der Senderrolle zur Empfinger-
rolle gezeichnet. Die Eigenschaften einer Nachricht werden durch eine Pfeil-
spitze dargestellt (siehe Abbildung 2.6 a, b). Asynchrone Nachrichten wer-
den mit einer offenen Pfeilspitze dargestellt, synchrone Nachrichten mit
einer ausgefiillten. Wenn z.B. ein Agent eine synchrone Nachricht sendet,
kann diese Rolle des Agenten erst wieder empfangen, wenn der Agent eine
Antwort auf die Nachricht bekommen hat. In Agentensystemen werden in
der Regel asynchrone Nachrichten verwendet [FIPA 2003]. Mit Hilfe von
asynchronen Nachrichten kénnen auch iiberlappende Nachrichten dargestellt
werden (siehe Abbildung 2.6d), also Nachrichten die gesendet werden bevor
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eine andere Nachricht ankommt. Der kommunikative Akt’ wird iiber dem
Pfeil bei Nachrichten von einer Rolle zu einer anderen und neben dem Pfeil
bei an die gleiche Rolle gerichteten Nachrichten (siehe Abbildung 2.7 a-c)
geschrieben. Um die Anzahl der oder den betroffenen Rolleninhaber einer
Rolle beim Empfangen einer Nachricht darzustellen, kann eine Kardinalitét
an der Pfeilspitze angegeben werden, diese kann wie beim Anschriftelement
der Rolle eine Zahl, logische Formel oder Bedingung sein. Ebenso kann eine
Kardinalitit fiir die Senderseite notiert werden (siehe Abbildung 2.6 c).

Zur Darstellung von Nachrichten, die von Agenten einer Rolle zu Agenten
der gleichen Rolle gesandt werden, wird ein reflexiver Pfeil gegen die Zeit-
achse gezeichnet (sieche Abbildung 2.7). Zum Ausschluss des sendenden
Agenten bei asynchronen Nachrichten wird am Beginn des Pfeils eine Dia-
gonale durch den Pfeil gezogen (Abbildung 2.7 a). Zu beachten ist hierbei,
dass bei einer synchronen Nachricht keine Diagonale durch den Pfeil gezo-
gen wird, obwohl auch hier der Sender die Nachricht nicht erhélt (Abbildung
2.7 ¢).

® Kommunikativer Akt: Aus der Sprechakttheorie [Searle, 1969] stammendes Schliisselwort in Nachrich-
ten, das einen illokutiondren Gehalt hat. Zum Beispiel festgelegt in der Comunicative Act Library der
FIPA [FIPA, 2002]
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sd Beispiel Protokoll B1 |
0=n=%§ =0
‘Konferenzleiter Teilnebmer
i I I
asynchrone Machricht a) | request |
synchrone Machricht | P I infarrn FI
I |
Machricht an einen c) 1T inform ferminM@chgugler
speziellen Agenten | |
mit gegebenem Inhalt t |
iiberlappende d) | e L |
Machrichten | Inform |
I I

Abbildung 2.6: Agent UML 2.0 Nachrichten Notation 1
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Abbildung 2.7: Agent UML 2.0 Nachrichten Notation 2

2.3.1.3. Kontrollstrukturen

Der Sequenzpfad der Nachrichten, die in einem Protokoll auftreten, kann mit
Hilfe von Kontrollstrukturen an bestimmte Situationen angepasst werden.
Durch Kontrollstrukturen wird dem Agenten die Moglichkeit gegeben, an-
hand ihrer Beliefs und Desires alternative Pfade zu wihlen. Um Kontroll-
strukturen darzustellen, werden die so genannte Combined Fragments aus
UML 2.0 verwendet, dies sind Boxen die unterschiedliche Pfade einer Inter-
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aktion je nach Operator beinhalten. Tabelle 1 zeigt eine Auflistung aller
Operatoren fiir Pfadkontrollstrukturen und deren Bedeutung, Abbildung 2.8
(Seite 27) zeigt deren Verwendung in einem Protokoll.

Tabelle 1: Operatoren fiir Pfadkontrollstrukturen

Operator

Kurzform

Bedeutung

Alternative

alt

Bestimmt mehrere Pfade, von denen der
Agent einen auswéhlen muss, um dem
Protokoll zu folgen. Fiir die einzelnen
Pfade konnen Guards/Constraints (Bedin-
gungen) angegeben sein, d.h. der Agent
wihlt den Pfad aus, dessen Bedingung er-
fiillt ist. Falls keiner der Guards erfiillt ist,
kann keine Alternative ausgewdhlt wer-
den und das Protokoll kann nicht weiter
ausgefiihrt werden. Zur Vermeidung kann
eine Else-Alternative benutzt werden.

Option

opt

Bestimmt einen Pfad, der optional ausge-
fithrt werden kann, beziehungsweise aus-
zufithren ist, wenn seine Bedingung er-
fillt ist. Ist die Bedingung nicht erfiillt,
wird der Pfad nach der Option fortgefiihrt.
Optionen konnen als Oder interpretiert
werden.

Break

break

Der Break Operator definiert nach UML
2.0 [UML 2003] ein Abbruch-Szenario,
welches anstelle des iibrigen Szenarios im
tibergeordneten Combined Fragment aus-
gefiihrt wird. Zum Beispiel kann mit ei-
nem Break festgelegt werden, was zu ge-
schehen hat, wenn eine Nachricht nicht
verstanden wurde. Das Break Combined
Fragment ist global im gesamten iiberge-
ordneten Combined Fragment giiltig.

Parallel

par

Bestimmt mehrere Pfade, die parallel aus-
gefiihrt werden konnen. Die Ereignisse in
den verschiedenen Pfaden konnen sich in
jeder denkbaren Weise iiberlappen.
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Weak
Sequencing

seq

Gibt an, dass alle Nachrichten innerhalb
des Combined Fragments in Bezug zu ei-
ner Lebenslinie geordnet sind, aber keine
Angaben zur Ordnung dieser in Bezug zu
Nachrichten fiir andere Lebenslinien be-
stehen. Weak Sequencing stellt damit nur
die Sequenz fiir eine Lebenslinie sicher.

Strict
Sequencing

strict

Erweitert das Weak-Sequencing um die
Zusicherung, dass die Reihenfolge der
Nachrichten innerhalb des Combined
Fragments entlang der Zeitachse geordnet
ist.

Negative

neg

Gibt eine Menge von Nachrichten an, die
als ungiiltig innerhalb des Protokolls zu
betrachten sind.

Critical
Region

critical

Definiert eine Region im Protokoll deren
Nachrichtensequenz nicht von anderen
Nachrichten iiberlappt werden kann, das
heiit die Nachrichtensequenz ist atomar
zum libergeordneten Combined Fragment.
Dies gilt selbst, wenn es sich beim iiber-
geordneten Fragment um einen Parallel-
Operator handelt.

Ignore

ignore

Gibt eine Menge von Nachrichten an, die
nicht von Interesse sind und deren auftre-
ten daher ignoriert werden soll. Zum Bei-
spiel in einem Auktionsprotokoll, in dem
der Auktionator nach Auktionsende sich
bereits in der Zahlungsabwicklung befin-
det und trotzdem noch Angebote erhilt.
Mit Hilfe von Ignore kénnen solche An-
gebote ignoriert werden. Die zu ignorie-
renden Nachrichten sind nach dem Opera-
tor zu notieren. Zum Beispiel: ignore {x,

A

Consider

consider

Consider ist das Gegenteil zu Ignore und
gibt eine Menge von Nachrichten an, die
zu beachten sind. Die zu beriicksichtigen-
den Nachrichten sind nach dem Operator
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zu notieren. Zum Beispiel: consider {x, y}

Assertion

assert

Gibt an, dass die enthaltene Nachrichten-
sequenz die einzig giiltige im gegenwarti-
gen Zustand im Protokoll ist.

Loop

loop

Der Loop-Operator gibt eine Folge von
Nachrichten an, die mehrfach wiederholt
werden kann. Eine Wiederholungsbedin-
gung, die hinter dem Operator in runden
Klammern notiert wird, bestimmt dabei,
wie héufig die Schleife zu durchlaufen ist.
Zum Beispiel: loop (condition)

Operator

Pfad
Separator

f"’

sd ReguestLisung J

Agentt Agent2

reguest Jasung g |

provide (fG0=v)

|-

refuse (Y77

[
I
I
i
I
| inform {danke)
I
I
I
I
I

Abbildung 2.8: Pfadkontrollstrukturen

2.3.1.4. Weitere Kontrollstrukturen

Agent UML definiert weitere Kontrollstrukturen fiir Pfade, zum einen die
Continuation, zum anderen einen Stopp-Operator (sieche Abbildung 2.9).
Eine Continuation definiert einen benannten Sprungpunkt (outgoing Conti-
nuation) und Einsprungpunkt (incoming Continuation). Durch eine Continu-
ation ldsst sich zum Beispiel eine Iterationsschleife in einem Protokoll ver-
wirklichen, die nicht mit der Loop-Anweisung durchfiihrbar ist. Continuati-
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ons werden in gerundeten Rechtecken dargestellt. Der Sprungpunkt wird
durch ein linksseitig angeordnetes gefiilltes Dreieck gefolgt vom Namen der
Continuation dargestellt. Beim Einsprungpunkt befindet sich das Dreieck
rechts vom Namen der Continuation. Zu jedem Sprungpunkt gibt es genau
einen zugehorigen Einsprungpunkt.

Mit Hilfe des Stopp-Operators kann in einem Protokoll ausgedriickt werden,
dass ein spezifischer Agent mit Auftreten des Stopp-Operators nicht mehr
mit der Rolle, an der der Operator notiert ist, an dem Protokoll teilnimmt. Ist
der Agent mit mehreren Rollen im Protokoll involviert, nimmt er weiterhin
mit den iibrigen Rollen teil. Der Stopp-Operator kann auch dazu verwendet
werden, das Ende eines Pfades anzuzeigen, dieses erleichtert vor allem in
groBen Protokollen die Ubersicht. Der Stopp-Operator wird durch ein X auf
der Linie der Lifeline dargestellt.

sdEBeispiel Protokall D |
Agentt Adent2
Continuation ! '
Einsprungpunkt G’ Label D)
| |
I I
alternstive |
[endg] |
I I
1 i
Termination !
T X
[iteration] |
. . I I
Continuation
Sprungpunkt C: Label ':)
! |

Abbildung 2.9: Agent UML Pfadkontrollstrukturen

2.3.1.5. Nebenbedingungen

In Abbildung 2.10 sind Nebenbedingungen (Constraints) angegeben, die die
Auswahl einer der Pfadalternativen bestimmen. Mit Constraints kann be-
stimmt werden, wie Nachrichten oder Pfade in einem Protokoll verwendet
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werden. Nebenbedingungen konnen entweder informell oder in einer forma-
len Sprache, zum Beispiel mit der Object Constraint Language (OCL) dekla-
riert werden. Es werden, wie bei Nachrichten auch, bei Constraints zwei
verschiede Arten angeboten, zum einen blockierende (blocking), zum ande-
ren nicht blockierende (non-blocking). Blockierende Constraints kdnnen
verwendet werden, um sicherzustellen, dass bestimmte Bedingungen erfiillt
sind, bevor das Protokoll fortgesetzt wird. Nicht blockierende Constraints
werden in der Regel zur Pfadauswahl in Alternativen verwendet. Blockie-
rende Constraints werden in runden Klammern am Element, zu dem sie ge-
horen, geschrieben, nicht blockierende Constraints werden in eckigen Klam-
mern notiert.

s Reguest Lt’nsungJ

Agentt Agent2

[ request (ldsung fi

alt [ [lGsbar]
blocking /"/
Constraints [ ——F— |[ge|ﬁst)
Ve I provide (fix=y)
/’;// |
!
) opt | infarm (dankel
nan-blacking
Constraints [~ |
.

[~ refuse (Y77

Abbildung 2.10: Agent UML Constraints Notation

2.3.1.6. Zeitliche Nebenbedingungen

Mit Hilfe von zeitlichen Nebenbedingungen kann in Sequenz-Diagrammen
ausgedriickt werden, innerhalb welchen Zeitraums eine Nachricht erwartet
wird. Dieses kann eine relative Angabe, zum Beispiel relativ zum Absende-
zeitpunkt einer vorhergegangenen Nachricht, oder eine absolute Zeitangabe
sein. Abbildung 2.11 zeigt zwei verschiedene Notationsarten, die alternativ
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zueinander benutzt werden konnen. Die Nachricht, die der zeitlichen Bedin-
gung zugehort, muss zwischen deren Unter- und Obergrenze ankommen. Die
Grenzen konnen entweder natiirliche Zahlen (etwa {0..7}'%) oder basierend
auf einem Beobachtungszeitpunkt (etwa {0..t+3}'") sein. Der Beobachtungs-
zeitpunkt muss zuvor im Diagramm definiert worden sein. Fiir absolute Zeit-
angaben ist kein bestimmtes Format vorgeschrieben, sodass Zeitangaben wie
14.6.2004 15:30 moglich sind.

sd Timing Beispiel J
Anentt Anent?
Motation 2 ' request I
| |
{D"?d}w | inform |
| — |
| infarm | t= naw
Motation b | |
it. t45d}| alt |
. canfirm .
I 1
Fp - - - - - - F---
| disconfirm I
I I

Abbildung 2.11: Notation zeitlicher Nebenbedingungen

2.3.1.7. Dynamische Rollen

Wihrend der Protokollausfiithrung kann es vorkommen, dass ein Rolleninha-
ber eine weitere oder eine andere Rolle einnehmen kann. Ein Beispiel fiir
einen Rollenwechsel ist ein Backup-Protokoll, bei dem das aktive System
das Ersatzsystem dariiber informiert, dass es in die Wartungsphase iibergeht,
womit das Ersatzsystem die Rolle des aktiven Systems iibernimmt. Rollen-
wechsel und das Hinzufiigen einer Rolle werden durch gerichtete gestrichel-

1940..7}: die Nachricht muss zwischen dem gegenwirtigen Zeitpunkt und plus sieben Zeiteinheiten
ankommen. Der gegenwirtige Zeitpunkt ist der Zeitpunkt an dem der entsprechende Protokollzustand
erreicht wird.

'1{0..t+3}: die Nachricht muss zwischen dem gegenwirtigen Zeitpunkt und der Beobachtungszeit plus
drei Zeiteinheiten ankommen
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te Pfeile von der Ausgangs- zur Zielrolle dargestellt, mit der Anschrift
,change role“bzw.,add role®.

sd Back-Up-Protokoll |

AktivSystem ‘StandhySystem

I I
| infarm ManungsphaseL|

| agree |

l___changerole |

Abbildung 2.12: Dynamische Rollen in Protokollen

2.3.1.8. Protokollkombination

Vielfiltig kommen in Protokollen Sequenzabschnitte vor, die bereits als
einzelnes Protokoll vorkommen, so zum Beispiel ein Bezahlvorgang. Ein
solches Protokoll kann in (Agent) UML 2 {iber ein Referenz-Element wieder
verwendet werden. Das Referenz-Element wird in einer Combined Fragment
Box mit dem Operator ,,ref® dargestellt. Die Nachrichten eines solchen
iberlappenden Protokolls werden so gesendet, als gehorten sie zum iiberge-
ordneten Protokoll — das heiflit zum Beispiel in Bezug auf Abbildung 2.13 fiir
eine ACL-Nachricht, dass der Parameter ,,protocol‘ dieser Nachricht nicht
,-Bezahlprotokoll*“ sondern ,,Kaufprotokoll“ lautet. Das referenzierte Proto-
koll wird also so betrachtet, als wiirde dessen Inhalt sich im referenzierenden
Protokoll befinden. Beim Referenzieren muss eventuell durch einen Kom-
mentar angegeben werden, welche Rolle des referenzierenden Protokolls mit
welcher im referenzierten Protokoll iibereinstimmt. Falls ein Protokoll sich
selbst referenziert, muss sichergestellt sein, dass es nicht in eine Endlos-
schleife geriit, es sei denn, dies ist gewollt.
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sd  Kaufprotokoll J

Merkfufer Kaufer

reguest (Arikel)

ref

I
Bezahlprotokoll

I

|

infarm (Artikel) .
1
|

Abbildung 2.13: Uberlappendes Protokoll



2.3. FIPA Agent UML -33-




3. Implementierung von Protokollen

Ein verbreitetes Vorgehen bei der Entwicklung von protokollorientierten
Agenten ist, wihrend des Entwicklungsprozesses diese Protokolle in einem
Dokument zu spezifizieren und dann die Implementierung der Agenten an-
hand dieses Dokumentes durchzufiihren. Dabei wird die Spezifikation fiir
die spitere Kommunikation nicht mehr benétigt — in dem Sinne, dass man
davon ausgeht, dass sie valide implementiert wurde.

Werden die Protokoll-Spezifikationen frei zugénglich gemacht und basieren
diese auf einer einheitlichen Spezifikationssprache wie zum Beispiel AUML,
konnen zu jedem Zeitpunkt auch fiir Agenten anderer Agentensysteme diese
Protokolle implementiert werden. Wobei bei jeder neuen Implementierung
eine aufwendige Validierung des Protokollverhaltens stattfinden muss. Diese
Validierung kann dabei mehr Zeit in Anspruch nehmen als die Uberpriifung
des individuellen Verhaltens eines Agenten bei der Abarbeitung des Proto-
kolls.
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Es gibt viele verschiedene Ansitze, um die Entwicklung von protokollorien-
tierten Agentensystemen zu unterstiitzen. Diese Ansitze lassen sich in ver-
schiedene Bereiche aufteilen: Code-Generatoren, Tools zur Unterstiitzung
protokollorientierter Kommunikation, Tools zur Ausfithrung protokollspezi-
fischen Codes und plattformbasierende Verifikation.

3.1.1. Code-Generatoren

Relativ hiufig anzutreffende Entwicklungswerkzeuge fiir protokollorientier-
te Kommunikation in Agentensystemen sind Werkzeuge, die eine graphische
Protokollreprisentation in Code-Templates iiberfithren kénnen. Ziel solcher
Tools ist es, direkt aus dem Design eines Protokolls ein Codeskelett zur
Implementierung zu erhalten.

Ein Tool, das diesen Ansatz verfolgt, ist das Tool von Martin Dinkloh und
Jens Nimis [Dinkloh und Nimis, 2003]. Vor der Benutzung des Tools wird
zunichst ein AUML-Protokoll entworfen. Dieses AUML-Protokoll wird
dann im Tool zu einem Modell einer Finite State Machine (FSM) tiberfiihrt.
Die Modellierung von AUML und die Uberfithrung in eine FSM ist dabei
eine manuelle Aufgabe. Ein direkter Entwurf von AUML innerhalb des
Tools ist jedoch angedacht. Zur Speicherung und internen Reprisentation
der FSM wurde Conversation Policy XML (cpXML) [Hanson et al., 2002]
genommen. Die Reprisentation als FSM wurde dabei gewihlt, weil die ver-
wendete Agentenplattform JADE [Bellifemine et al., 2000] ein so genanntes
FSMBehavior bereitstellt. Behavior dienen in JADE zur Abarbeitung von
Aufgaben oder Teilaufgaben eines Agenten. Ein FSMBehavior ist ein Zu-
sammengesetztes Behavior, dass seine Subbehavior gemil} einer vom Nutzer
definierten FSM ausfiihrt. Aus der im Tool modellierten FSM, werden diese
FSMBehavior fiir jede Rolle des Protokolls generiert. Die generierten Beha-
vior miissen anschlieend nur noch mit anwendungsspezifischen Code ver-
vollstidndigt werden. Die Architektur des Tools ist dabei so gestaltet, dass die
Komponente zum Generieren des JADE-Codes gegen Komponenten zum
Generieren von Code fiir andere Plattformen ausgetauscht werden kann.

Ein vergleichbares Tool fiir ein spezielles Agentensystem beschreibt Law-
rence Cabac [Cabac, 2003]. Mit seinem Tool ist es moglich AUML-
Protokolle zu zeichnen und daraus Petri-Netz-Skelette fiir das Agentensys-
tem Mulan [Ko6hler, Moldt, Rolke, 2001] zu generieren.

Weitere Tools sind das bereits erwihnte PASSI [Cossentino und Potts, 2002]
und SmartAgent [Griss et al., 2002] (eine Erweiterung zu JADE), aus denen
Quellcode fiir JADE erstellt werden kann. Wobei die Quellcodegenerierung
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von PASSI und SmartAgent auch die nicht protokollorientierte Kommunika-
tion bedient.

Zu nennen sind auch Zeus [Zeus] von der British Telekom, ADK [ADK] von
Tryllian und agentTool [AFIT] vom AFIT Artificial Intelligence Laboratory
der U.S. Air Force, diese Tools haben gemeinsam, dass sie Teil eines Ge-
samtkonzepts einer Entwicklungsumgebung fiir Agentensysteme sind.

Die grundlegenden Eigenschaften aller Tools sind dabei:
- graphischer Protokollentwurf

- Generierung von protokollkonformen Code-Templates aus dem De-
signtool heraus.

Der Nachteil der genannten Tools ist allerdings, dass nach dem Generieren
der Code-Templates keine Verbindung zum Protokollentwurf besteht. Ohne
diese Verbindung ist es moglich, dass der Entwickler protokollkonformer
Templates Fehler bei der Implementierung machen kann. Dies ist insbeson-
dere dann problematisch, wenn alle Kommunikationspartner eines Protokolls
vom selben Entwickler implementiert werden, da seine eigenen Implemen-
tierungen zumeist zueinander kompatibel sein werden. Diese Tools generie-
ren daher eher einen Rahmen, der vorschreibt welche Nachrichten empfan-
gen und gesendet werden sollen, jedoch kann dieses jederzeit umgangen
werden. Des Weiteren muss bei Fehlern oder Anderungen, die sich im De-
sign des Protokolls ergeben haben, eine erneute Generierung der Templates
stattfinden, wodurch der geschriebene Code iibertragen oder neu erstellt
werden muss. Eine automatische Ubertragung wird zumeist nicht beherrscht.
Ein weiterer Nachteil ist, dass die Formate, in denen diese Tools ihren Pro-
tokollentwurf speichern, nicht als ein Austauschformat ausgelegt sind und
daher nur von den Tools selber verstanden werden.

3.1.2. Tools zur Unterstiitzung protokollorientierter Kommuni-
kation

Das Ziel dieser Tools ist es, dass ein Agent zur Laufzeit iiberpriifen kann, ob
dass, was er innerhalb eines Protokolls senden mochte, protokollkonform ist.
Dabei benutzt der Agent nur dieses Tool, ohne dass er seine Autonomie
verliert.

Ein solches Werkzeug wird von Freire und Botelho [Freire und Botelho,
2002] beschrieben. Aus Protokollen, in einer AUML nahen XML Reprisen-
tation werden dabei Java-Objekte erzeugt. Agenten sollen diese interne Pro-
tokoll-Reprisentation nutzen, um damit ihre Entscheidungsprozesse zu stiit-
zen und so eine protokollkonforme Kommunikation zu erreichen. Dabei
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kann das Tool den Agenten dariiber informieren, was im aktuellen Proto-
kollzustand getan werden kann. Der Agent informiert im Gegenzug das Tool
iber seine Entscheidung. Das Tool iibersetzt hierfiir den relevanten Teil des
Protokolls in Produktionsregeln, die die Korrektheit sicherstellen sollen. Bei
dieser Methode arbeitet der Agent autonom in seinen Entscheidungen und
muss noch selbst Sorge tragen, dass seine Entscheidungen richtig sind.

Ein weiteres Tool dieser Art wird von Yolum und Singh [Yolum und Singh,
2002] beschrieben. Bei diesem Ansatz werden Aktionen in Protokollen als
Verpflichtungen betrachten, die der Agent plant zu erfiillen. Protokolle wer-
den dabei durch Priadikate des Event Calculus [Kowalski und Sergot, 1986]
spezifiziert. Aus den Protokollspezifikationen werden anschlieend die
moglichen Pfade berechnet, die im Protokoll durchlaufen werden kénnen.
Mit Hilfe dieser Pfade kann der Agent zur Laufzeit feststellen, welche Akti-
onen im gegenwirtigen Zustand des Protokolls geeignet sind.

Die Vorteile dieses Werkzeugs sind:
- Kontrolle der Protokollkonformitit zur Laufzeit.
- Autonomie des Agenten bleibt erhalten.
- Protokolle kénnen zur Laufzeit hinzugefiigt werden.

Der Nachteil dieser Tools ist, dass sie in der Entwicklung des Agentenver-
haltens keine Erleichterung bringen. Der Protokollfluss muss noch immer
nachgebildet werden und an den Sende- und Empfangspunkten des Proto-
kolls werden diese Tools konsultiert.

3.1.3. Tools zur Ausfiihrung protokollspezifischen Codes

Tools dieser Art sind kaum verbreitet. Bei diesen Tools wird kein Code-
Skelett aus dem Protokoll generiert, sondern das Protokoll selbst als eine Art
Code-Skelett genommen.

Ein solches Tool wird von Ehrler und Cranefield [Ehrler und Cranefield,
2004][Ehrler, 2003] in ihrer zeitgleich zu dieser stattfindenden Arbeit be-
schrieben. Mit ihrem Plug-in for Agent UML Linking (PAUL) wird ein Sys-
tem beschrieben, dass es Entwicklern erlaubt, Agentenkonversationen durch
Linken von anwendungsspezifischem Code auf AUML Sequenz-Diagramme
zu kontrollieren. Protokolle fiir PAUL werden in einen eigenem XML-
Metamodel Entwurf fiir AUML gespeichert. Die Punkte einer Rolle in einem
Protokoll, an denen Nachrichten eingehen und versandt werden, werden als
Execution Occurrence bezeichnet. Den einzelnen ein- und ausgehenden
Nachrichten kénnen Ausdriicke in der Objekt Constraint Language (OCL)"
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zugeordnet werden, die als Constraints bezeichnet werden. Beim Eingang
einer Nachricht wird deren Inhalt verarbeitet und gemif3 der Constraints der
eingehenden Nachricht werden deren Elemente als Parameter fiir den an-
wendungsspezifischen Code, der der Execution Occurrence zugeordnet ist,
benutzt. Der anwendungsspezifische Code wird benutzt, um den Inhalt der
Nachricht zu erzeugen. Aus dem Riickgabewert dieses Codes wird mit Hilfe
der Constraints, die der ausgehenden Nachricht im Protokoll zugeordnet
sind, von PAUL eine Antwort erzeugt, die dann gesendet werden kann. Der
Code, den der Entwickler schreibt, besitzt dabei Variablen, mit denen Opera-
tionen der OCL-Ausdriicke auf Methoden des Codes abgebildet werden.
Dabei wird eine Klasse mit Code genau einer Lifeline im Protokoll zugeord-
net. Damit der Agent die Nachrichten empfangen kann, interpretiert PAUL
das Interaktionsprotokoll und erzeugt, aktiviert oder deaktiviert Nachrichten-
filter, die den Agenten auf die jeweiligen Nachrichten reagieren lassen. Da-
durch erlaubt PAUL dem Entwickler, Agenten auf Konversationsebene statt
auf Nachrichtenebene zu entwickeln.

Vorteil dieses Systems:
- schnelle Implementierung von Protokollen.

- die Korrektheit des Protokolls wird von der Protokoll-
Ausfithrungsumgebung iiberwacht.

Der Nachteil von PAUL ist, dass zur AUML-Spezifikation die OCL-
Constraints gehoren und so eine Einschrinkung bei dem Entwurf eines Pro-
tokolls entsteht. Dieser Nachteil besteht darin, dass die Klassensignatur da-
durch fest vorgeschrieben wird. Des Weiteren wird dadurch, dass eine Klas-
se genau fiir eine Lifeline in einem Protokoll bestimmt ist, die Wiederver-
wendbarkeit der einzelnen Methoden fiir andere Protokolle erschwert.

3.1.4. Plattformbasierende Verifikation

In heterogenen Multi-Agentensystemen mit einer Vielzahl von Agenten ist
es nicht realistisch anzunehmen, dass Agenten immer so handeln werden,
dass ihre Aktionen mit den Interaktionsprotokollen iibereinstimmen. In die-
sen Systemen ist es (eventuell zusitzlich zu anderen Tools) notwendig die
Kommunikation zwischen den Agenten mit Hilfe von Tools auf Plattform-
ebene zu beobachten und deren Ubereinstimmung mit den Protokollen zu
verifizieren.

Ein Tool, das dieses ermoglicht ist SOCS-SI [Alberti et al., 2004]. Protokolle
in SOCS-SI werden durch Social Integrity Constraints (ics) [Alberti et al.,
2003] spezifiziert, ein auf Logik basierender Formalismus. Durch ics-Terme
kann die Ubereinstimmung des Agentenverhaltens beziiglich der Spezifika-
tion verifiziert werden. SOCS-SI ist dabei eine Java-Prolog-
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Implementierung, mit der zur Laufzeit die Verifikation von Protokollen, in
Zusammenspiel mit einer Agentenplattform durchgefiihrt werden kann.
Grundplattform ist dabei PROSOCS [Stathis et al. 2004], aber auch andere
Plattformen koénnen, durch Implementierung der entsprechenden Interfaces,
SOCS-SI nutzen. Nachrichten in SOCS-SI werden als Events betrachtet und
von einem Event Recorder von der Agentenplattform geholt. Vom Event
Recorder werden die Nachrichten in einen History Manager iibertragen,
sodass Nachrichten im Kontext ihres Konversationsverlaufs gegen ihr Proto-
koll validiert werden konnen. Uber eine graphische Oberfliche kann der
Entwickler die empfangenen Nachrichten, die aktuell erfassten Agenten
sowie den gegenwirtigen Stand des Priifverfahrens beobachten. Die priifba-
ren Protokolle werden dabei in das Tool geladen.

Der Nutzen einer plattformbasierenden Verifikation ist ein Geschwindig-
keitsvorteil. Der Geschwindigkeitsvorteil entsteht dadurch, dass man in ei-
nem solchen Tool direkt erkennen kann, welcher Agent eine Nachricht nicht
protokollkonform verschickt hat und dies auch fiir eine grole Anzahl von
Agenten. Zudem konnen durch eine Verifikation iiber die Plattform gleich-
zeitig mehrere fehlerhafte Agenten ausfindig gemacht werden. Eine Verifi-
kation auf Agentenebene muss fiir alle Agenten eines Systems stattfinden
und ist von daher wesentlich aufwindiger. Ein spezielles Problem beim
SOCS-SI-Tool ist, dass eine eigenstindige Protokollspezifikation fiir das
Tool benutzt wird, welches um die Fehlerzahl moglichst gering zu halten,
auch bei den Agenten verwendet werden miisste, was im Allgemeinen aller-
dings nicht anzunehmen ist.

3.1.5. Anforderungen an eine Protokollunterstiitzung

Aus den genannten Tools und ihren Eigenschaften, werden an dieser Stelle
Anforderungen aufgestellt, die von der zu realisierenden Protokollunterstiit-
zung erfiillt werden sollten.

a) Das Format der Protokollspezifikation sollte geeignet sein, auch von
anderen Systemen benutzt zu werden, das heifit es sollte ein Aus-
tauschformat sein.

b) Die Protokollspezifikation sollte vom Agenten direkt verwendet
werden konnen (Das Protokoll ist selber das Template).

c) Die Validitit der Nachrichten (eingehender wie ausgehender) sollte
bereits innerhalb des Agenten zu Laufzeit gepriift werden konnen.

d) Der Code fiir eine Rolle, sollte so gestaltet sein, dass er nicht nur fiir
eine Rolle in einem Protokoll verwendet werden kann, sondern auf
Ebene der Nachrichten fiir verschiedene Rollen und Protokolle Wie-
derverwendung findet.



-40 -

3. Implementierung von Protokollen

e) Die Zuweisung von Code zum Protokoll sollte aulerhalb des Proto-
kolls erfolgen und schnelle Anpassungen ermoglichen.

f) Es sollten verschiedene Verhaltensvarianten fiir ein und dasselbe
Protokoll spezifiziert werden konnen.

Daraus ergibt sich zusammenfassend folgender Ansatz: Um fiir Agenten eine
Kommunikation nach einem bestimmten Protokoll zu implementieren (zum
Beispiel einem frei zugédnglichen), beschrinkt sich die Implementierungsar-
beit nur auf das individuelle Verhalten des Agenten zur Abarbeitung des
Protokolls. Dieses kann man dadurch erreichen, dass dem Agenten ein Inter-
preter fiir Protokolle zur Seite gestellt wird. Ein solcher Interpreter garantiert
dann die korrekte Abarbeitung der gewiinschten Protokolle. Die Entwickler
des Agenten miissen dann nur noch den Code, der das individuelle Verhalten
des Agenten beschreibt, mit den Ereignissen im Protokoll verkniipfen und
brauchen sich somit bei der Validation nur noch auf diesen Punkt beschrin-
ken. Dieses Vorgehen reduziert die Fehlerzahl bei der Interpretation der
Spezifikation und beschleunigt zugleich die Entwicklungsphase.

Bei der Zuordnung von Code zu einzelnen Ereignissen eines Protokolls, das
heifit Code, der eingehende Nachrichten behandelt und Antworten auf diese
erzeugt, ergeben sich zwangsléufig kleine Codefragmente, die auf die spe-
ziellen Situationen beim Empfangen und Senden abgestimmt sind. Da es
hiufig vorkommt, dass dhnliche Empfangssituationen in verschiedenen do-
minenspezifischen Implementierungen eines Protokolls und verschiedenen
Protokollen wieder zu finden sind, ist es vorteilhaft, in diese Codefragmente
nicht allzu viel Informationen iiber die zu empfangenden und zu sendenden
Nachrichten einzukodieren, um sie damit vom Protokollfluss zu trennen und
in anderen Implementierungen wiederverwenden zu konnen.

Das daraus resultierende Werkzeug ist somit ein Tool zur Ausfiihrung proto-
kollspezifischen Codes.
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3.2. Protokoll-Ausfithrungsumgebung

In diesem Abschnitt wird ein System beschrieben, das die im vorherigen
Abschnitt aufgestellten Eigenschaften erfiillt. Es wird auf die benétigten
Komponenten eingegangen und die generellen Funktionen einer Protokoll-
Ausfithrungsumgebung vorgestellt.

3.2.1. Grundlegende Voraussetzungen

Im Folgendem wird davon ausgegangen, dass ein Format zur Beschreibung
von Protokollen zur Verfiigung steht und dass Protokolle in diesem Format
vorliegen. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass fiir die Protokolle
jeweils ein Dokument zur Verfiigung steht, in dem beschrieben ist, welcher
Code welchen eingehenden Nachrichten im Protokoll zugeordnet ist. Ein
solches Dokument wird als Mapping bezeichnet und spezifiziert das indivi-
duelle Verhalten eines Agenten beziiglich eines Protokolls. Der Code, der
das individuelle Verhalten beschreibt, wird als Handler bezeichnet. Die Aus-
fiihrungsumgebung selbst ist eine Komponente eines Agenten, an die dieser
Nachrichten protokollorientierter Kommunikation direkt weiterleitet.

-

ausgehende Nachsichten

eingehende Machrichten

Protokoll-Ausfihrungsumgebung

Abbildung 3.1: Protokoll-Ausfiihrungsumgebung als Komponente eines Agenten.

Eine weitere wichtige Voraussetzung fiir eine funktionierende Ausfiihrungs-
umgebung sind Conversation-Identifier. Ein Conversation-Identifier dient
dem Agenten und in diesen Fall der Ausfithrungsumgebung zur Verwaltung
der Kommunikationsaktivititen. Conversation-Identifier ist ein Parameter
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der ausgetauschten ACL-Nachrichten und steht im Zusammenhang mit dem
Protokollparameter einer ACL-Nachricht, er sollte vom Initiator des Proto-
kolls zugewiesen werden. Im Falle der Ausfiihrungsumgebung kann diese
auch die Aufgabe der Generierung von Conversation-Identifiern iiberneh-
men. Fiir alle Antworten auf die initiale Nachricht innerhalb desselben Inter-
aktionsprotokolls ist es fiir die Ausfithrungsumgebung wichtig, dass in den
Antworten derselbe Conversation-Identifier benutzt wird. Des Weiteren ist
es erforderlich, global eindeutige Werte fiir die Conversation-Identifier zu
verwenden, um den Kommunikationspartnern, aber auch der Ausfiihrungs-
umgebung zu ermdglichen, verschiedene nebenldufige Konversationen zu
unterscheiden.

3.2.2. Handler

Handler beschreiben das individuelle Verhalten eines Agenten beziiglich des
Empfangs einer Nachricht in einem Protokoll. Ein Handler ist Programmco-
de; genauer gesagt, eine Methode, die beim Nachrichtenempfang aufgerufen
wird. In diesen Programmcode werden die Nachrichten verarbeitet, Ant-
wortnachrichten erzeugt und an die Ausfithrungsumgebung weitergereicht,
sowie interne Entscheidungsvorginge gespeichert, die fiir den néchsten
Handler von Interesse sein konnten.

Diese Verwendung von Handlern unterscheidet sich bis jetzt nur wenig von
Pldanen in Agentensystemen und ist daher noch sehr unflexibel, deswegen ist
es sinnvoll, parametrisierbare Handler zu benutzen. Parameter konnen hier-
bei einfache Schliissel-Wert-Paare sein, die den Programmfluss beeinflussen.
Ebenso sind Sprachausdriicke wie ein OCL-Ausdruck'? denkbar um eine
Einschrinkung fiir zum Beispiel fiir das Performativ zu erhalten, oder ein
Script das die Verarbeitung iibernimmt und somit der Handler nur noch als
Script-Interpreter dient. Parameter werden dabei zusammen mit dem Handler
im Mapping-Dokument angegeben.

Da im Handler bei der Nachrichtenverarbeitung jedoch verschiedene Ent-
scheidungen gefillt und mehrere Nachrichten generiert werden konnen, kann
die Flexibilisierung der Handler auch an der Stelle der Antworten ansetzten.
Dieses konnte dann so aussehen, dass eine abstrakte Nachricht als Reaktion
auf eine Nachricht erzeugt wird. Hierbei ist ein Handler ein allgemeiner
Verarbeitungsprozess, der in verschiedenen Protokollen verwendet werden
kann. Er dient der Vorverarbeitung und erzeugt ein oder mehrere Ergebnisse
mit zu dazugehdrigen Beschreibungen, die ausreichend spezifisch sind, um
aus ihnen eine Antwort zu generieren. Eine abstrakte Nachricht ist somit ein

12 Object Constraint Language (OCL) ist eine formale Sprache zur Beschreibung von Einschrinkungen;
Teil von UML
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Ergebnis dieses Handlers zusammen mit dessen Beschreibung. Um aus die-
ser abstrakten Nachricht eine konkrete Nachricht zu erzeugen, werden im
Mapping fiir jede Nachricht, die ein solcher Handler erzeugen kann, Reply-
Filter angegeben. Fine abstrakte Nachricht, die von einem Handler an die
Ausfiihrungsumgebung weitergereicht wird, wird dann von dieser an die
Reply-Filter iibergeben und das Ergebnis des ersten Filters, der eine Nach-
richt erzeugt, wird dann als Antwortnachricht verschickt.

Ein Reply-Filter ist somit ein Verarbeitungsprozess, dessen Aufgabe es ist,
aus einer abstrakten Nachricht eine Antwortnachricht zu erzeugt. Ist der
Filter nicht auf die Beschreibung der abstrakten Nachricht eingestellt, 1dsst er
diese durch, das heilit filtert sie nicht heraus und die abstrakte Nachricht
wird an den nichsten Filter iibergeben. Reply-Filter sollten hierbei ebenso
wie ein Handler parametrisier- oder durch Sprachausdriicke steuerbar sein.

Anzumerken ist auch, dass es sowohl Handler geben kann, die keine einge-
henden Nachrichten verarbeiten miissen, als auch Handler, die keine Nach-
richten senden. Ersteres kann auftreten, wenn durch Constraints Zeitpunkte
definiert wurden, diese abgelaufen sind, jedoch keine Nachrichte empfangen
wurden. Letztere stellen die Endzustinde eines Protokolls dar und verarbei-
ten nur die letzten ankommenden Nachrichten. Entsprechend sind auch
Handler ohne jeglichen Nachrichten-Ein- und -Ausgang denkbar, zum Bei-
spiel Fehlerhandler (siehe 3.2.3.).

3.2.3. Mapping-Dokumente

Ein Mapping stellt eine Verbindung der Handler mit Nachrichten in einem
Protokoll her. Es definiert, welcher Handler ausgefiihrt wird, wenn eine be-
stimmte Nachricht im Protokoll empfangen wird (Abbildung 3.2). In der
Regel wird ein Agent in einem Protokoll nur eine Rolle einnehmen, deshalb
miissen in einem Mapping auch nur Handler fiir die Nachrichten der Rolle(n)
definiert werden, die der Agent im Protokoll ausiibt.

Fiir ein Protokoll kénnen mehrere Mapping-Dokumente verwendet werden,
so kann zum Beispiel im FIPA-Request-Protokoll fiir die Konversation mit
einem Agent X ein spezielles Verhalten und mit einem Agent Y ein anderes
Verhalten gewiinscht sein. Hierbei miissen, damit die Ausfithrungsumge-
bung die richtigen Handler fiir Agent X und Y ausfiihrt, im Mapping den
initialen Handlern entsprechende Bedingungen zugewiesen werden, die eine
Unterscheidung ermoglichen.

Beim eigentlichen Mapping werden fiir die zu beriicksichtigenden Rollen
sowie fiir die fiir die Rolle relevanten Nachrichten Klassen und Methoden
angegeben, die aufzurufen sind, wenn die jeweilige Nachricht auftritt. Das
Tupel aus Klasse und Methode stellt dabei den Handler dar. Die einzige
Voraussetzung, die hierbei an eine Protokollspezifikation gestellt wird, ist,
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dass die Nachrichten und Combined Fragments ein Id-Attribut besitzen,
welches zum Referenzieren bendtigt wird. Fiir den Handler kénnen noch
weitere Parameter oder ein Sprachausdruck definiert werden, die vom Hand-
ler verstanden werden, um dessen Einsatz flexibler zu gestalten (zum Bei-
spiel um den selben Handler fiir verschiedene Nachrichten verwenden zu
konnen). Des Weiteren gehort zur Spezifikation des Handlers die Angabe
der Reply-Filter fiir alle Nachrichten, die von diesem Handler innerhalb des
Protokolls gesendet werden konnen.
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Abbildung 3.2: Graphische Darstellung eines Mappings mit Handlern und Reply-Filtern auf Nachrich-
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In einigen Situationen ist das Handling auf Nachrichten jedoch unvorteilhaft,
so kann durch das Id-Attribut der Combined Fragments erreicht werden auf
dieser Ebene einen Handler anzumelden. So kann es zum Beispiel in be-
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stimmten parallelen Abldufen, in deren Subpfaden nur jeweils eine Nach-
richt vorkommt, notwendig sein, dass alle parallelen Nachrichten angekom-
men sind, bevor mit der Verarbeitung begonnen werden kann.

Des Weiteren kann das Id-Attribut von Combined Fragments zur optionalen
Notierung eines Fehlerhandlers dienen. Es ist zum Beispiel denkbar, dass
Constraints an einem Alternative Combined Fragment definiert wurden, aus
denen hervorgeht, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt eine bestimmte Min-
destanzahl von Nachrichten erwartet wird. Wenn zu diesem Zeitpunkt nicht
die entsprechende Anzahl angekommen ist, bedeutet dies nach der Definiti-
on des Alternative Combined Fragments, dass das Protokoll beendet wird.
Dieses bedeutet aber auch, dass kein Handler eines Endzustandes aufgerufen
wird. Mochte man jedoch eine abschlieBende Bearbeitung durchfiihren, kann
ein Fehlerhandler an einen Combined Fragment deklariert werden, der dann
ausgefiihrt wird.

3.3. Funktionen einer Ausfiihrungsumgebung

Ein Agent, der ein Protokoll ausfiithren will, teilt der Ausfiihrungsumgebung
mit, unter welchem Mapping er dieses durchfiihren will. Der Agent iibergibt
dabei die initiale Nachricht und wartet dann auf das Resultat der Protokoll-
kommunikation. Die Ausfiihrungsumgebung instanziiert mit der Ubergabe
von Mapping und initialer Nachricht eine Ablaufkontrolle fiir das Protokoll.

[ starte Protokoll nach
Verhalten X

otokol-Ausfuhrungsumgebung

Resultat

Abbildung 3.3: Transparente Protokollkommunikation iiber eine Ausfiihrungsumgebung.

Die Ausfithrungsumgebung instanziiert beim Eingang einer Nachricht das
entsprechende Protokoll (bzw. setzt es fort) und fiihrt aus dem Mapping den
entsprechenden Handler aus, in dem sie die Nachricht an den Handler iiber-
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gibt. Der Handler verarbeitet die Nachricht und erzeugt eine oder mehrere
Antwortnachrichten, die direkt bzw. iiber einen Reply-Filter an die Ausfiih-
rungsumgebung zuriickgegeben werden.

3.3.1. Fehlerkontrolle

Die von den Handlern und Reply-Filtern iibergebenen Nachrichten werden
von der Ausfithrungsumgebung dahingehend iiberpriift, ob die Nachrichten
des Handlers innerhalb des Protokolls und des aktuellen Protokollzustands
giiltig sind. Der Protokollzustand ermittelt sich hierbei aus der Sequenz der
relevanten’ Nachrichten, die bis zum Zeitpunkt des Handleraufrufs ausge-
tauscht worden sind. Durch den Protokollzustand ist genau festgelegt, wel-
che Nachrichten ein Handler erzeugen darf und wie die Reihenfolge dieser
Nachrichten ist. Durch die gesendeten Nachrichten ergibt sich entsprechend,
welche Nachrichten erwartet werden und somit, welche Protokollzustinde
bzw. Handler erreicht werden konnen.

Wird der Ausfithrungsumgebung eine eingehende Nachricht {iibergeben,
muss diese zunichst bestimmen, welchem Handler diese zuzuordnen ist, und
damit priifen, ob es sich bei der Nachricht um eine erwartete, das heil3t giilti-
ge Nachricht im aktuellen Zustand handelt oder nicht. Handelt es sich um
eine ungiiltige Nachricht, kann die Ausfithrungsumgebung diese direkt zu-
rickweisen, z.B. mit einer Nachricht mit dem Performativ ,,not-
understood®. Handelt es sich bei einer ungiiltigen Nachricht um eine
Nachricht innerhalb eines Protokolls, das vom Agenten der Ausfithrungsum-
gebung initiiert worden ist, kann die Ausfithrungsumgebung als Ergebnis
einen Fehler an den Agenten zuriickliefern.

Im Fehlerfall sollte eine Ausfithrungsumgebung im Allgemeinen das Proto-
koll, in dem der Fehler aufgetreten ist, beenden, da nicht mehr sichergestellt
werden kann, dass die kommunizierenden Agenten synchron in ihren Proto-
kollzustinden sind. Hierbei muss die Ausfithrungsumgebung jedoch beriick-
sichtigen, ob fiir den jeweiligen Fehlerfall eine entsprechende Behandlung
im Protokoll vorgesehen ist. Ist eine Behandlung vorgesehen, handelt es sich
nicht um einen Fehler in der Protokollkommunikation sondern um eine be-
handelte Ausnahmesituation innerhalb des jeweiligen Protokolls. Insbeson-
dere ist es wichtig, dass in der Protokollspezifikation mogliche Ausnahmen
direkt mit angegeben sind. Zum Beispiel beim FIPA-ContractNet-Protokoll
das FIPA-Cancel-Meta-Protokoll'* direkt in der Spezifikation des Contract-

13 relevant beziiglich der Protokollrolle des Agenten, der die Ausfiihrungsumgebung benutzt.

'* Das FIPA-Cancel-Meta-Protokoll beschreibt im FIPA-ContractNet-Protokoll eine Nachrichteninterak-
tion, die durch einen Cancel-Akt zu jedem Zeitpunkt im ContractNet-Protokoll auftreten kann und da-
mit dieses Abbricht.
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Nets angegeben wird, etwa in einem Break-Combined-Fragment. Dieses ist
deshalb wichtig, um eventuell getroffene Ubereinkiinfte, die bis zum Auftre-
ten des Fehlerfalls zugesagt worden sind, widerrufen zu konnen.

3.3.2. Constraints

Constraints bestimmen, wie Nachrichten und Pfade in einem Protokoll be-
nutzt werden. Nicht erfiillte Constraints, die Nachrichten zugeordnet sind,
konnen verhindern, dass diese gesendet werden und im Falle der Protokoll-
ausfithrung verhindern, dass ein Handler aufgerufen wird. Constraints wer-
den im Allgemeinen eingesetzt, um einen Pfad aus mehreren auszuwihlen,
zum Beispiel bei Alternativen.

Da fiir verschiedene Bediirfnisse verschiedene Sprachen zur Deklaration von
Constraints in Protokollen Verwendung finden, ist es wichtig, dass eine Pro-
tokoll-Ausfithrungsumgebung mit einem Sprachinterpreter fiir diese Zwecke
erweiterbar ist. Mit Hilfe eines allgemeinen Interfaces fiir Sprachinterpreter
ist es dann der Ausfithrungsumgebung moglich, zu ermitteln, welche Hand-
ler aufrufbar sind, welche Pfade gewdhlt werden konnen und auf wie viel
Nachrichten gewartet werden muss.

3.3.3. Zeitliche Constraints

Die Uberwachung zeitlicher Constraints ist eine der wichtigsten Aufgaben
einer Protokoll-Ausfiihrungsumgebung. Diese Constraints konnen hierbei in
zwel verschiedene Arten unterteilt werden; zum einen solche, die bereits im
Protokoll festgelegt wurden, zum anderen Constraints, die nur iiber den
Reply-By-Parameter in ACL-Nachrichten ohne explizite Nennung in der
Protokollspezifikation definiert sind. Des Weiteren lassen sich zeitliche
Constraints in eigene und fremde unterscheiden, wobei eigene zeitliche
Constraints solche sind, die der eigene Agent anderen Agenten auferlegt,
wihrend fremde von anderen Agenten auferlegte zeitliche Bedingungen
sind.

Die Einhaltung fremder Constraints kann dabei kaum von der Ausfithrungs-
umgebung iiberwacht werden, in dem Sinne, dass es ihr nicht moglich ist die
Abarbeitung des Handlers zu beeinflussen. Die Moglichkeiten, bei fremden
Constraints liegen fiir die Ausfithrungsumgebung beim Empfang, in dem ein
Protokoll zum Beispiel beendet wird, falls der Antwortzeitpunkt bereits ver-
strichen ist. Das Unterbinden des Versands von Nachrichten, welche die
fremden zeitlichen Constraints nicht einhalten ist jedoch nicht sinnvoll, da
die Entscheidung, ob eine Nachricht noch als giiltig zugelassen wird, eine
Entscheidung ist, die der Empfinger treffen sollte. In einem solchen Fall
wire es ndmlich denkbar, dass der Empfinger eine Nachricht noch als giiltig
interpretiert, weil zum Beispiel die Uhren von Sender und Empfénger nicht
synchron laufen.
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Bei der Einhaltung eigener Constraints kann die Ausfithrungsumgebung zum
Beispiel alle Nachrichten sammeln, die in einem Protokoll zu einem be-
stimmten Zeitpunkt erwartet werden und diese bei Erreichen des Zeitpunktes
oder Ankunft aller erwarteter Nachrichten an den oder die zustidndigen
Handler iibergeben. Eine solche gepufferte Bearbeitung kann bei vielen zu
erwartenden Nachrichten jedoch nicht sinnvoll sein. Bei vielen Nachrichten
kann es zur Beschleunigung (zum Beispiel einer Call-For-Proposal-
Verhandlung) beitragen, wenn die eingehenden Nachrichten bereits beim
Eingang einer Vorverarbeitung unterzogen werden und erst mit Ablauf der
Frist eine Endbearbeitung stattfindet. Fiir eine solche zweistufige Bearbei-
tung sind zwei verschiedene Vorgehensweisen denkbar, eine sequentielle
Vorbearbeitung bei Nachrichteneingang oder eine parallele Vorbearbeitung
aller eingehenden Nachrichten. Wobei jede dieser Vorgehensweisen durch
einen Endbearbeitungshandler abgeschlossen wird. Diese Endhandler wer-
den gestartet wenn alle Vorbearbeitungshandler beendet worden sind und
entweder alle erwarteten Nachrichten angekommen sind oder der Zeitpunkt
des Constraints iiberschritten wurde. Die jeweilige Vorgehensweise ist dabei
tiber das Mapping-Dokument spezifizierbar.

Zur Uberwachung der zeitlichen Constraints ist es die Aufgabe der Ausfiih-
rungsumgebung, den Reply-By-Wert der ACL-Nachrichten gemd$ des Pro-
tokolls zu setzen, bzw. zu iiberpriifen, ob durch Handler oder Reply-Filter
gesetzte Werte Protokollkonform sind. Insbesondere sind entsprechende
Timer zustarten.

Gerade bei zeitlichen Constraints kann es vorkommen, dass ein Timer aus-
lauft und keinerlei Nachrichten eingegangen sind, die an den nichsten Hand-
ler iibergeben werden konnen. Ist es fiir den entsprechenden Protokollzu-
stand durch nichtzeitliche Constraints definiert, dass die Mindestanzahl der
benotigten Nachrichten groBer gleich Eins sein muss und spezifiziert das
Protokoll fiir diese Fille keine Alternativen, muss das Protokoll beendet
werden, ohne dass ein Handler eines Endzustandes ausgefiihrt wird. Um
dennoch eine abschlieBende Bearbeitung durchfithren zu konnen, kann in
einem solchen Fall ein optionaler Fehlerhandler, der am zugehoérigen Com-
bined Fragment notiert wurde, aufgefiihrt werden, zum Beispiel um Roll-
Backoperationen durchzufiihren.

3.3.4. Dienst-Propagierung

Ein Dienst ist eine Menge von funktional zusammenhingenden Mechanis-
men, die zum Betrieb des Agenten und anderer Dienste dienen [FIPA, 2000].
Agenten konnen zumeist ein Protokoll deshalb ausfiihren, weil sie einen
Dienst anbieten, der nach diesen Protokoll ablduft, bzw. innerhalb dessen
dieses Protokoll vorkommt. Der Dienst steht dabei in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit dem Verhalten eines Agenten beziiglich eines oder mehre-
rer Protokolle und damit in Beziehung zu deren Mappings.
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Um den Entwicklern eine einfache Moglichkeit zu geben, einen Dienst zu
propagieren und die damit verbundenen Mappings zu instanziieren, wird ein
Service-Mapping eingefiihrt. Ein Service-Mapping besteht aus einer Service-
Description und einer Menge von URLs, die auf die Mappings der verwen-
deten Protokolle referenzieren. Eine Service-Description besteht in diesen
Zusammenhang mindestens aus einem Dienstnamen und einer Menge von
Protokollen, hier die Protokolle zu den Mappings.

Durch das Instanziieren eines Service-Mappings, das heillt das Laden aller
Mappings und deren Protokolle, in die Ausfithrungsumgebung um diese
Protokolle ausfithren zu konnen, entfillt die Notwendigkeit alle Mappings
einzeln instanziieren und den Dienst selbst anmelden zu miissen. Die An-
meldung kann Ausfithrungsumgebung direkt nach abgeschlossener Instanzi-
ierung selbst durchfiihren. Des Weiteren kann durch eine Ausfithrungsum-
gebung ein Dienst abgemeldet werden. Dieses kann zum Beispiel sicher oder
abrupt geschehen. Sicher heift hierbei, aktive Protokollinstanzen kdnnen bis
zu deren Beendigung fortgefiihrt werden, wihrend der Aufbau neuer Proto-
kollinstanzen unterbunden wird. Ein abruptes Abmelden hingegen, wiirde
keinerlei Kommunikation iiber die Protokolle des Dienstes zulassen und
laufende Instanzen radikal bzw. nach den im Protokoll spezifizierten Me-
chanismen abbrechen.

Durch das Einbinden von Diensten in den Aufgabenbereich einer Protokoll-
Ausfiihrungsumgebung entlastet diese damit den Entwickler bzw. den Agen-
ten beim Service Deployment einschlieBlich der Service Propagierung und
bei der Service Revocation.

Beispielsweise bietet ein Agent einen Zeitdienst an, dieser umfasst Protokol-
le zum Registrieren, Abmelden, zur Zeitiibermittlung und zur Beendigung
des Dienstes von Anbieterseite. Vom Entwickler werden diese vier Protokol-
le zusammen mit der Service-Description in einem Service-Mapping ange-
geben. Nun wiirde es ausreichen, der Ausfithrungsumgebung mitzuteilen
,filhre den Dienst nach diesem Service-Mapping aus®, wodurch die Ausfiih-
rungsumgebung die Protokolle instanziieren und anschlieBend den Dienst
veroffentlichen kann. Um den Dienst zu beenden, wiirde eine Anweisung
»stoppe den Dienst™ geniigen und die Ausfithrungsumgebung fiihrt das be-
sonders markierte Protokoll zur Beendigung des Dienstes aus und ldsst wih-
rend dessen keine Anmeldungen mehr zu. Damit wiirde sich jede dieser Ak-
tionen auf einen Einzeiler verringern.
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Nachdem im vorherigen Abschnitt auf die grundlegenden Anforderungen an
eine Protokoll-Ausfithrungsumgebung und auf das Handlerkonzept einge-
gangen wurde, wird in diesen Abschnitt eine Prototyp-Implementierung
beschrieben. Im Anschluss an die Vorstellung des Prototyps wird eine Pro-
tokollimplementierungen zur Bewertung des Handlerkonzepts présentiert.

4.1. Umsetzung

Zur Umsetzung einer Protokoll-Ausfithrungsumgebung wurde ein Ansatz
gewdhlt, der es Erlauben soll, die Ausfithrungsumgebung fiir jeden Agenten
einer FIPA-konformen Agentenplattform aufzusetzen. Dieser Ansatz
schlie3t dabei auch das Handlerkonzept mit ein, in dem es dieses um die
Plattformunabhéngigkeit erweitert.

Der plattformunabhéngige Ansatz liegt darin begriindet, dass beide FIPA-
konformen Agentenplattformen des Fachbereichs Informatik der Universitét
Hamburg, Multi-Agent Nets (Mulan) [Kohler, Moldt, Rolke, 2001] und Ja-
dex [Pokahr, Braubach, Lamersdorf, 2003], ein BDI-Aufsatz auf die JADE-
Plattform [Bellifemine et al., 2000] der Telecom Italia, von einer Protokoll-
Ausfiihrungsumgebung profitieren konnen. Ein Vorteil, der sich aus der
Plattformunabhingigkeit ergibt, ist die Moglichkeit, jederzeit die Implemen-
tierung eines Protokolls, sprich das Mapping samt Handlern, fiir Agenten
anderer Agentenplattformen verwenden zu kdnnen.

Im Folgendem wird die FIPA Interaction Protocol Execution Engine (FI-
PEE) beschrieben, die Umsetzung der Protokoll-Ausfithrungsumgebung.

4.1.1. Funktionen von FIPEE

Einleitend wird hierzu in Abbildung 4.1 nochmals ein Uberblick iiber Proto-
kolle, Mappings und Handler im Zusammenspiel mit der Ausfithrungsumge-
bung gegeben.

Jede Instanziierung eines Protokolls in Form eines Mappings ist an der Aus-
fithrungsumgebung angemeldet, somit ergibt sich fiir eine Menge von Proto-
kollen P eine Menge M mit IM| =Pl Mappings. Die Mappings mappen die
Nachrichten eines Protokolls auf einen Satz von Handlern, denen wiederum
eine Menge von Reply-Filtern zugeordnet ist, um Antwortnachrichten zu
generieren. Handler sollten dabei so modular sein, dass sie auch unter ande-
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ren Mappings und anderen Protokollen Verwendung finden konnen, sodass
die Menge der Handler H kleiner als die Anzahl der in allen Mappings (m-h)
notierten Handler ist (I1Hl < m-h).

Dies bedeutet, der Agent, der die Ausfiihrungsumgebung benutzt, teilt dieser
mit, in welchen Protokollen er sich wie verhalten mochte. Dabei ist es mog-
lich, dass er fiir ein und dasselbe Protokoll verschiedene Verhaltensvarianten
angibt, zum Beispiel eine allgemeine und eine fiir eine spezifische Gruppe
anderer Agenten. Die Handler, die hierbei das Verhalten darstellen, sind so
programmiert worden, dass sie nicht ausschlieBlich das Verhalten in einem
einzigen Protokoll und einem einzigen Mapping darstellen, sondern sowohl
in anderen Mappings zum selben Protokoll, als auch und insbesondere in
anderen Protokollen verwendet werden konnen. Dieses wird vor allem da-
durch erreicht, dass Reply-Filter aus dem Ergebnis eines Handlers Antwor-
ten generieren.

Frotokolle Mappings Handler
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Abbildung 4.1: Architektur im Zusammenspiel von Agent, Ausfiihrungsumgebung, Protokollen, Mappings
und Handlern

Der allgemeine Ablauf beim Empfang einer Nachricht durch den Agenten
sieht dabei so aus, dass dieser Nachrichten protokollorientierter Kommuni-
kation an die Ausfithrungsumgebung weiterleitet (Abbildung 4.2). Die Aus-
fiihrungsumgebung {tiberpriift hierbei, ob bereits eine Konversation mit der
Conversation-Id, die in der Nachricht angegeben ist, gefithrt wird (Punkt 1).
Ist dieses nicht der Fall und es handelt sich bei der Nachricht um eine initiale
Nachricht (beziiglich der Rollen des Agenten in diesen Protokoll), wird ein
passendes Mapping zum Protokoll der Nachricht gesucht. Gibt es mehrere
Mappings, so miissen fiir diese Constraints zu den initialen Nachrichten spe-
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zifiziert sein, die mit Hilfe der Parameter der eingegangenen Nachricht ent-
schieden werden konnen.

Gibt es eine Konversation mit der Conversation-Id, so wird von der Ausfiih-
rungsumgebung die Giiltigkeit der Nachricht anhand des aktuellen Proto-
kollzustandes iiberpriift. Handelt es sich um keine giiltige Nachricht, reagiert
die Ausfithrungsumgebung mit einer Not-Understood-Nachricht, deren Con-
tent mit der eingegangenen Nachricht besetzt wird, und das Protokoll wird
beendet.
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Abbildung 4.2: Instanziierung der Protokollkontrolle durch eingehenden Nachrichten.

Ist festgestellt worden, dass es sich um eine giiltige Nachricht handelt, so
wurde dadurch auch bestimmt, welcher Handler aufzurufen ist. Der Handler
wird aufgerufen, in dem seine Klasse instanziiert wird und ihm die Nachricht
iibergeben wird (Punkt 2). Ein Handler kann verschiedene Ergebnisse erzeu-
gen; handelt es sich beim Ergebnis des Handlers um ein abstraktes, so wird
dieses an die Reply-Filter des Handlers iibergeben. Die Ubergabe geschieht
dabei in der Sequenz, in der die Reply-Filter im Mapping notiert sind. Er-
zeugt ein Reply-Filter kein Ergebnis, dass heiflt er filtert das abstrakte Er-
gebnis des Handlers nicht, so wird der néchste Reply-Filter aufgerufen. Dies
geschieht solange, bis eine Nachricht von einem Reply-Filter erzeugt wird.
Das Ergebnis von Handler oder Reply-Filter wird anschliefend gegen das
Protokoll validiert (Punkt 3). Bei der Validierung werden alle Parameter der
Nachricht mit den Erfordernissen des Protokolls verglichen. Konnte weder
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ein passender Reply-Filter gefunden noch die Nachricht validiert werden, so
reagiert die Ausfiihrungsumgebung mit dem Versenden einer Failure-
Nachricht, sowie einem internen Ausnahmefehler und beendet das Protokoll.
Da Fehler dieser Art in einer finalen Implementierung eines Protokolls nicht
auftreten sollten, dienen die Failure-Nachricht und der Ausnahmefehler zur
Validierung wihrend der Implementierungsphase des Protokolls. Wurde ein
giiltiges Ergebnis erzeugt, so wird zunéchst einmal ermittelt, welche Nach-
richten nach dem Versand der Nachricht als nichstes zu erwarten sind
(Punkt 4). Dieses dient zur beschleunigten Nachrichtenbearbeitung in Punkt
1. AnschlieBend wird die Antwortnachricht iiber den Agenten verschickt.
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Abbildung 4.3: Ablauf bei eingehender Nachrichten

4.1.2. Komponenten von FIPEE

Die Ausfithrungsumgebung besteht aus verschiedenen Komponenten und
Schnittstellen (Abbildung 4.4).

Hinter der Komponente XMLParser verbirgt sich ein zweistufiger Parser,
zum Parsen der Mapping- und Protokoll-Spezifikationen. In der ersten Stufe
wird dabei auf XMLSchema-Validitit der Dokumente gepriift, in der zwei-
ten die Ubereinstimmung von Mapping und Protokoll verifiziert. Aus den
Protokollen werden interne Représentationen im Generic-Cache gespeichert,
interne Modelle der Mappings werden im Passive-Cache abgelegt. Der Ge-
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neric-Cache enthélt somit alle von FIPEE unterstiitzen generischen Proto-
kollspezifikationen ohne Verhaltensinformationen, wihrend die Verhaltens-
informationen im Passive-Cache gespeichert sind.

Die Komponente Execution-Control steht in direkter Beziehung zum Agen-
ten, indem beide iiber verschiedene Interfaces miteinander kommunizieren.
Sie instanziiert Protokolle aus den Daten im Passive- und Generic-Cache,
deren Instanzen im Runtime-Protocol-Cache verwaltet werden. Die Executi-
on-Control hat des Weiteren die Aufgabe, eingehenden Nachrichten laufen-
den Protokollinstanzen des Runtime-Protocol-Cache zuzuweisen. Bei dieser
Zuweisung ermittelt sie, welche Handler zustindig sind und instanziiert de-
ren Instanzen, denen die Nachricht iibergeben wird. Dabei sorgt sie dafiir,
dass keine falschen Nachrichten an die Handler iibergeben und oder von
diesen gesendet werden. Hierzu wird der Zustand des laufenden Protokolls
iiber dessen generischen Reprisentation mit der Nachricht verglichen.
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Abbildung 4.4: Hauptkomponenten von FIPEE
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Den laufenden Protokollinstanzen ist ein Datenspeicher beiseite gestellt, in
dem wiéhrend des Ablaufs Informationen in Form von Schliissel-Wert-
Paaren gespeichert werden konnen. Des Weiteren werden im Datenspeicher
Informationen iiber den Status des Protokolls, wie zum Beispiel ,,in Bearbei-
tung®, ,.erfolgreich oder ,,fehlgeschlagen* hinterlegt, sowie ein eventuelles
Gesamtergebnis gespeichert. Der Datenspeicher steht allen Handlerinstanzen
des Protokolls zur Verfiigung. Somit verringert er den Verwaltungsaufwand,
der bei Benutzung der Beliefbase oder dhnlichen Speicherformen von Agen-
ten entstehen wiirde, da dieser Speicher bereits sitzungsbezogen ist.

4.1.3. Interfaces zur Anbindung eines Agenten

Die Interfaces von FIPEE decken zwei Bereiche ab: Kommunikation und
Funktion. Die Kommunikationsinterfaces dienen zur Kommunikation von
FIPEE mit dem Agenten. Die Funktionsinterfaces stellen Funktionen fiir die
Handler, Reply-Filter und Mapping-Constraints zur Verfiigung, damit diese
auf Funktionen des Agenten zugreifen kdnnen.

Zur Gruppe der Kommunikationsinterfaces gehoren die Interfaces SendPort,
ResultHandler, EventDispatcher und MessageConverter. Der SendPort
(Abbildung 4.5) wird von der Execution-Control genutzt, um die Nachrich-
ten der Handler und Reply-Filter zu verschicken. Die InconvertibleException
kann dabei vom weiter unter besprochenen MessageConverter hervorgerufen
werden.

void sendMessage (fipee.lang.ACLMessage m)
throws InconvertibleException

Abbildung 4.5: Signatur des Interface SendPort

void dispatchEvent (fipee.ee.ProtocolEvent pe)

Abbildung 4.6: Signatur von EventDispatcher- bzw. ResultHandler-Interface

Die Interfaces ResultHandler und EventDispatcher (Abbildung 4.6) dienen
beide dazu, dem Agenten, der ein Protokoll gestartet hat, das Ergebnis dieses
Protokolls mitzuteilen. Die Signatur dieser beiden Interfaces ist dieselbe. Der
Unterschied zwischen EventDispatcher und ResultHandler besteht darin,
dass ein ResultHandler speziell fiir das Ergebnis einer Protokollinstanz zu-
standig ist, wihrend der EventDispatcher als eine Schnittstelle zu einem
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agenteninternen Event-Mechanismus zu verstehen ist, die benutzt wird, um
die Ergebnisse von verschiedenen Protokollabliufen zu iibermitteln. Der
ResultHandler kann bei der Instanziierung eines Protokolls optional angege-
ben werden, wodurch diesem nach Beendigung des Protokolls das Resultat
der Konversation mitgeteilt wird. Der EventDispatcher hingegen wird bei
der Initialisierung der Execution-Control angegeben und anstelle eines Re-
sultHandlers aufgerufen, falls dieser bei der Instanziierung eines Protokolls
nicht angegeben wurde. Benotigt wird hochstes eines der Interfaces. Das
Event, das der dispatchEvent-Methode des Interfaces itibergeben wird, kann
in verschiedenen Varianten auftreten: zum einen als FailureEvent, wenn bei
der Protokollausfithrung ein interner oder nicht im Protokoll behandelter
Fehler auftritt, oder als ResultEvent, wenn das Protokoll geméal seiner Spezi-
fikation beendet wurde. Beide Events besitzen eine Referenz des Datenspei-
chers der Protokollinstanz, sowie die Conversation-Id des Protokolls.

Aufgrund des plattformunabhéngigen Ansatzes ist es erforderlich ein inter-
nes Nachrichtenformat zu benutzen; der MessageConverter (Abbildung 4.7)
erfiillt diesen Zweck. Mit Hilfe eines MessageConverters kdonnen Agent
Identifier und ACL-Nachrichten in die FIPEE-interne Reprisentation iiber-
fithrt werden. Die verwendete interne Reprisentation stellt dabei eine Art
Obermenge der Nachrichtenformate von JADE und Mulan dar, in dem Sin-
ne, dass beide zueinander nicht vollstindig kompatiblen Formate'" in FIPEE
ACL-Nachrichten abgebildet werden konnen. Aus diesem Grund ist fiir alle
Methoden des MessageConverters eine InconvertibleException deklariert
worden. Der MessageConverter kann niamlich dazu benutzt werden, um z.B.
JADE-Nachrichten in Mulan-Nachrichten zu konvertieren, wobei dies nicht
fiir alle Nachrichten gelingt".

"> JADE ACL-Nachrichten unterstiitzen nur von FIPA spezifizierte Performative, wihrend diese auch
eigene erlaubt (Stand Version 3.1). Mulan erlaubt mehre Ontologien fiir eine Nachricht (Version
14.2001), dies ist zwar durchaus als FIPA konform zu sehen, jedoch gibt es keine Nachrichtenrepri-
sentation der FIPA, die dieses beriicksichtigt.
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public abstract AID toFipeeAID (Object aid)
throws InconvertibleException

public abstract Object fromFipeeAID(AID aid)
throws InconvertibleException

public abstract ACLMessage
toFipeeACLMessage (Object message)
throws InconvertibleException

public abstract Object
fromFipeeACLMessage (ACLMessage message)
throws InconvertibleException

Abbildung 4.7: Signatur der abstrakten Klasse MessageConverter

Die Gruppe der Funktionsinterfaces umfasst einen Beliefbase-Wrapper, das
Handler-Interface, sowie Reply- und Mapping-Filter-Klassen.

Der Beliefbase-Wrapper erlaubt es, ein und denselben Handler auf verschie-
denen Agentensystemen iiber ein einheitliches Interface auf die Wissensba-
sen zugreifen zu lassen. Das heif3t, bei der Migration eines Handlers von
einer Agentenplattform zu einer anderen muss nur der Beliefbase-Wrapper
angepasst werden. Dabei wird im Allgemeinen angenommen, dass Anfragen
auf der Beliefbase nur eine Kopie des originalen Wertes zuriickliefert. Die
Struktur des Wrappers ist an die Jadex Beliefbase angelehnt, so gibt es Be-
liefs und Beliefsets, Funktionen zum Entfernen, Modifizieren und Erzeugen
von diesen und Suchfunktionen.

Die abstrakte Klasse BasicHandler stellt Basisfunktionen fiir die Entwick-
lung von Handlern zur Verfiigung. Sie stellt zum Beispiel Informationen
iber das aktuelle Protokoll und giiltige Antwortnachrichten,dem Zugriff auf
die Beliefbase des Agenten iiber den Beliefbase-Wrapper oder direkt, sowie
Funktionen zum Nachrichtenversand bereit. Beim Nachrichtenversand wird
zwischen drei Varianten unterschieden: indirektes Antworten, direktes Ant-
worten und Senden einer einfachen Nachricht. Beim indirekten Antworten
wurde vom Handler eine unvollstindige Nachricht (abstrakte Nachricht)
erstellt, die beispielsweise nur den Content enthélt, diese wird dann von der
Execution-Control an einen ReplyFilter iibergeben. Beim direkten Senden
muss die Nachricht des Handlers vollstindig und korrekt sein; sie wird dabei
ohne ReplyFilter nach Priifung durch die Execution-Control von dieser ver-
sandt. Bei einer einfachen Nachricht handelt es sich um eine Nachricht, die
nicht zu einen Protokoll gehort; sie wird direkt ohne Priifung iiber die Exe-
cution-Control versandt. Implementierungen der abstrakten Klasse Basi-
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cHandler werden als eine Methodensammlung betrachtet, deren Methoden
die eigentlichen Handler darstellen. Diese Methoden kdnnen den verschie-
denen Mappings als Handler angegeben werden. Um die Flexibilitit eines
Handlers zu erhohen, konnen jeder Handlerinstanz Parameter iibergeben
werden. Die Parameter konnen dann fiir die einzelnen Handlermethoden
spezifiziert und beriicksichtigt werden, um deren Verhalten konfigurieren zu
konnen.

Abstrakte Nachrichten, die fiir einen ReplyFilter (Abbildung 4.8) bestimmt
sind, bestehen aus zwei Teilen: zum einen aus der unvollstindigen Nach-
richt, zum anderen aus einer Beschreibung. Die Beschreibung hilft dem
ReplyFilter, die Nachricht zu vervollstindigen bzw. zu entscheiden, ob der
angesprochene Filter fiir die Nachricht zustidndig ist oder nicht. Ist er fiir die
Nachricht zustindig, so erzeugt er eine vollstindige Antwortnachricht die
von der Execution-Control weiterverarbeitet wird. Ist der Filter nicht zustéin-
dig, erzeugt er keine Nachricht (null) und die Execution-Control ruft den
nichsten Reply-Filter auf.

public abstract ACLMessage apply(
fipee.lang.ACLMessage incompletel,
fipee.util.KeyValuelist declaration);

Abbildung 4.8: Signatur eines ReplyFilters

Reply- und Mapping-Filter-Klassen liegen jeweils in den Formen Parameter
und Expression vor. Die Parameter-Variante erlaubt die Angabe von Para-
metern in Form einer Schliissel-Wert-Paar-Liste, die Expression-Varianten
die Angabe von logischen Ausdriicken zur Steuerung des Filterungsprozes-
ses. Reply-Filter und BasicHandler bilden die Grundlage des Handlerkon-
zepts. Mapping-Filter werden fiir zweierlei Zwecke benutzt:

- Um Constraints zur Auswahl eines Mappings zu definieren fiir den
Fall, dass fiir eine Rolle eines Protokoll mehrere Mappings benutzt
werden.

- Bei Protokollen, in denen Nachrichten angegeben sind, deren Con-
tent eine abstrakte Spezifikation enthilt. Zum Beispiel steht im Pro-
tokoll: der Inhalt der Nachricht muss eine kommaseparierte Liste
von Komponenten eines RGB-Farbwertes sein, in der Reihenfolge
R,G,B. Der Parser wiirde in einem solchen Fall verlangen, dass im
Mapping ein Filter angegeben wurde, der die Korrektheit des Con-
tents der Nachricht tiberpriifen kann.
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4.1.4. Agentenanbindung am Beispiel eines Jadex-Agenten

Die Ausfiihrungsumgebung ist in Jadex'® iiber einen Plan namens FipeeNe-
gotiatorPlan als so genannter ThreadedPlan eingebunden, der die Interfaces
SendPort und EventDispatcher implementiert. Thread Plédne sind Pldne in
Jadex, die in einem eigenen Thread ausgefiihrt werden und in denen eine
blockierende Event-Methode (waitFor) aufgerufen werden kann, die hier
benutzt wird, um protokollorientierte Nachrichten weiterzuleiten. Dieser
Zwischenhindlerplan ist iiber das Agent-Definition-File'” (ADF) als Instant-
Plan eingebunden (Abbildung 4.9) und steht damit sofort beim Start des
Agenten zur Verfiigung. Der FipeeNegotiatorPlan erzeugt dabei die Instanz
der ExecutionControl fiir den Agenten und iibergibt dieser den Beliefbase-
Wrapper zum Zugriff der Handler auf die Jadex-Beliefbase. Um spiter aus
Jadex leichter auf FIPEE zugreifen zu konnen, wird eine Referenz auf die
ExecutionControl in der Beliefbase abgelegt.

Zum einfachen Laden der Protokolle, die der Agenten direkt beim Start aus-
fiihren konnen soll, ist ein spezielles Beliefset namens ,fi-
pee_protocol_mapping_set” im ADF eingetragen (Abbildung 4.9, Zeile 13).
Das Beliefset wird vom FipeeNegotiatorPlan durchgegangen und die ent-
sprechenden Mappings geparst. Alternativ kann auch eine Mappingliste als
Parameter des Konstruktors des FipeeNegotiatorPlans oder als Element des
Beliefsets angegeben werden. Eine Mappingliste ist ein XML-Dokument,
mit einer Liste von Mapping-URLs. Die Verwendung einer Mappingliste
erleichtert dabei Arbeit, wenn mehrere Agenten die gleichen Protokolle ver-
wenden. Nach dem Parsen ist der Nachrichtenfilter des Plans auf alle von
FIPEE aktuell geladenen Protokolle abgestimmt, sodass die erwihnte wait-
For-Methode blockiert, bis ein entsprechendes Nachrichtenereignis eintritt.
Tritt ein Nachrichtenereignis ein, d.h. wurde dem Agenten eine protokollori-
entierte Nachricht gesandt, so wird diese zundchst von ihrer Jade-
Reprisentation in die interne Nachrichtenreprisentation von FIPEE (mit
Hilfe eines Message-Converters) konvertiert und an die Ausfithrungsumge-
bung iibergeben. Nachrichten, die von Handlern oder von FIPEE selbst er-
zeugt werden, werden iiber die SendPort-Funktion des Plans zuriick in Jade-
Nachrichten konvertiert und anschlieBend vom Plan versandt. Protokolle
bzw. Mappings konnen zur Laufzeit geladen und entfernt werden.

' Fiir mehr Informationen zu Jadex siehe http://vsis-www.informatik.uni-hamburg.de/projects/jadex.

'7 Das Agent-Definition-File (ADF) ist eine Form der Klassenbeschreibung fiir Agenten: Vom ADF
werden Agenten wie Objekte von deren Klassen instanziiert [Pokahr und Braubach, 2004].
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1. <agent [..] name="FipeeTestAgent">

2. <imports>

3. <import>fipeex.jadex.*</import>

4. </imports>

5. <plans>

6. <plan name="fipeenegotiator" instant="true">

7. <constructor>new FipeeNegotiatorPlan (

8. "http://xyz.net/MappingList.xml")
9. </constructor>

10. </plan>

11. </plans>

12. <beliefs>

13. <beliefset name="fipee protocol_mapping set"
14. class="String">

15. <fact>"http://xyz.net/fipa-req-map.xml"</fact>
16 <fact>"http://xyz.net/fipa-cfp-map.xml"</fact>
17 </beliefset>

18. </beliefs>

19. </agent>

Abbildung 4.9: Jadex ADF zur FIPEE Instanziierung

Ein Jadex-Agent, der ein Protokoll ausfithren mochte, macht dies, in dem er
einen ProtocolEventFilter erzeugt (Abbildung 4.10). Ein ProtocolEventFilter
ist Teil der Anbindungskomponenten. Diesem Filter wird die initiale Nach-
richt (Zeile 4) und das Mapping zum Protokoll (Zeile 6) iibergeben und der
Filter selbst wird einer waitFor-Methode iibergeben. Optional kann fiir das
Protokoll bereits der zu verwendende Datenspeicher mit initialen Werten
ibergeben werden (Zeile 5). Dieses Vorgehen ist bei Jadex notig, da ein
einfacher Methodenaufruf mit Warten auf einen Riickgabewert das gesamte
Jadex-System blockieren wiirde. Hier kommt auch die Funktion des Fipee-
NegotiatorPlans als EventDispatcher zum Tragen. Das Resultat eines Proto-
kolls wird iiber den EventDispatcher in ein FipeeProtocolEvent umgewan-
delt und dem Jadex-Event-Mechanismus iibergeben, welcher dafiir sorgt,
dass das Protokollereignis an der waitFor-Methode ankommt.
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FipeeProtocolEvent fpe =
(FipeeProtocolEvent) waitFor (
new ProtocolEventFilter (
messageCOnverter.toFipeeACLMessage (acl),
protocolData,
"http://xyz.net/fipa-cfp-map.xml",
executionControl

O 3O U W

));

Abbildung 4.10: Starten eines Protokolls aus einem Jadex-Plan

Abbildung 4.11 gibt noch einmal einen Uberblick iiber die Komponenten die
fiir Jadex implementiert wurden, um mit FIPEE zu kommunizieren, und tiber
die Interfaces von Jadex, die implementiert worden sind, um die Ergebnisse
von Protokollabldufen zu verarbeiten. Der FipeeNegotiatorPlan initiiert da-
bei FIPEE und stellt SendPort und EventDispatcher fiir die Execution-
Control zur Verfiigung.
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Abbildung 4.11: Anbindung eines Jadex-Agenten an FIPEE
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4.1.5. AUML-Metamodelentwurf

Um AUML-Protokolle gleichermalien spezifizieren und in der Ausfiihrungs-
umgebung nutzen zu konnen, ist ein Metamodel erforderlich. Da zum Zeit-
punkt dieser Arbeit noch kein AUML-Metamodel von der FIPA vorliegt,
wurde ein eigenes Metamodel fir AUML entwickelt. Dieses Metamodel
wurde sehr einfach gehalten. Dennoch sind die grundlegenden Elemente,
hierzu gehoren alle Combined Fragments, Nachrichten, Continuations und
Referenzen, darstellbar. Obwohl alle Combined Fragments darstellbar sind,
werden zurzeit nur die Combined Fragments Alternative, Parallel und Opti-
on von FIPEE unterstiitzt. Abbildung 4.12 zeigt einen Uberblick iiber die
zurzeit von FIPEE unterstiitzten Elemente.
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Abbildung 4.12: Von FIPEE unterstiitzte AUML-Elemente.

Das Element <sd>, fiir Sequenz-Diagramm, stellt das Wurzelelement einer
Protokollspezifikation dar. Alle Elemente unterhalb von <path> und jede
<lifeline> besitzen dabei ein id-Attribut, mit dem sie referenziert wer-
den konnen. Zum Ausdruck der Kardinalitit besitzt <1ifeline> ein Attri-
but, mit dem diese in Form eines logischen Ausdrucks spezifiziert werden
kann.

Das Element <ref> kann benutzt werden, um ein anderes Protokoll einzu-
binden, als seien dessen Elemente anstatt des <ref>-Elements notiert. Fiir
eine Abbildung der Rollen des referenzierenden auf die Rollen des referen-
zierten Protokolls gibt es ein Unterelement <aliases>, welches dies er-
moglicht.



4.1. Umsetzung

-63 -

Die Combined Fragments wie Alternative, Option und Parallel werden wie
in Abbildung 4.13 dargestellt. Das Option-Combined-Fragment besitzt im
Gegensatz zu Alternative und Parallel sinnvoller Weise nicht die Anschrift
1...0 am <path>-Element, da eine Option keine Subpfade hat. In den Ele-
menten <condition> und <timecondition> kann ein logischer Aus-
druck angegeben werden, um nichtzeitliche und zeitliche Bedingungen zu
spezifizieren. Die verwendete Beschreibungssprache der Bedingungen kann
in einem Iang-Attribut angegeben werden kann. Beim Element <conditi-
on> kann zusitzlich noch angegeben werden, ob es sich um eine blockieren-
de oder nicht blockierende Bedingung handelt. Da unter Umsténden keine
Trennung zwischen zeitlichen und nicht zeitlichen Bedingungen gemacht
werden kann, kdnnen im <condition>-Element auch zeitliche Bedingun-
gen angegeben werden. In diesem Fall ist es aber sinnvoll, im gesamten Pro-
tokoll auf die Verwendung des Elements <timecondition> zu verzichten.
Die Referenz pathGroup verweist auf die in Abbildung 4.12 im unteren
Zweig angegebenen Elemente, welche an dieser Stelle angegeben werden
konnen.

=
mukltiPathCFType

| = [
| r-+ condition !
1 LR

(=

e e

Abbildung 4.13: Alternative-Combined-Fragment im Detail

Das <message>-Element (Abbildung 4.14) besitzt zusitzlich zum id-
Attribut noch die Attribute t ype und receivedAfter. Das type-Attribute
dient dazu, anzugeben, ob es sich bei der Nachrichtenart um einen synchro-
nen oder asynchronen Nachrichtenversand handelt, bzw. in dem Fall, dass
Sender und Empfinger von der selben Lifeline stammt, ob es sich um asyn-
chronen Versand ohne Einbeziehung des Senders handelt. Da asynchroner
Versand fiir gewohnlich die Kommunikationsart ist, die in Agentensystemen
verwendet wird, ist dieses der Standardwert fiir das type-Attribut. Eine
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asynchrone Nachricht bedeutet, dass der Agent die Nachricht sendet, ohne
danach noch Kontrolle iiber diese zu haben. Eine synchrone Nachricht be-
deutet, dass der Agent den Versand kontrolliert, zum Beispiel wird der A-
gent, der die Nachricht sendet, warten, bis die Nachricht empfangen wurde,
und kann wihrend dessen nichts anderes machen. Das Attribut receive-
dafter wird dazu benutzt Nachrichteniiberlappung nachzubilden. Es refe-
renziert dabei die ID einer Nachricht, die vor ihr an der selben Lifeline emp-
fangen wird.
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Abbildung 4.14: Das Message-Element im Detail

Die Elemente <condition> und <timecondition> entsprechen denen
der Combined Fragments, sie dienen hier zur Definition allgemein geltender
Constraints. Eine spezielle Definition von Constraints auf Sender- und Emp-
fangerseite kann mit den gleichnamigen Unterelementen der Elemente
<sender> und <receiver> erfolgen. Der Element <act> spezifiziert den
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kommunikativen Akt der Nachricht, wie zum Beispiel inform oder request.
Die Elemente <sender> und <receiver> besitzen ein ref-Attribut, mit
dem die ID einer Lifeline referenziert wird. Fiir die Sender- und Empfénger-
seite kann auBerdem die Kardinalitidt angegeben werden. Das optionale Ele-
ment <content> beschreibt den Inhalt der Nachricht und zwar entweder
durch eine konkrete Zeichenkette oder als abstrakte Beschreibung. Die je-
weilige Form wird durch ein type-Attribut angegeben; der Standardwert ist
»abstrakt®. Die Interpretation dieses Elements ist wie Folgt: wird das
Element weg gelassen, ist jeder Wert als Content zuldssig, ist es spezifiziert,
so muss dort entweder eine abstakte Beschreibung des Nachrichteninhalts
angegeben werden oder das type-Attribut auf den Wert ,,concrete™ ge-
setzt werden. Die Elemente <encoding> und <language> beschreiben das
Encodingverfahren bzw. die Sprache, die im <content>-Element verwen-
det werden darf.

Das Element <ontologies> stellt eine Besonderheit bei den inhaltsbe-
schreibenden Elementen dar. Beim <ontologies>-Element ist es moglich,
beliebig viele <ontology>-Unterelemente zu spezifizieren, die die im Con-
tent verwendeten Ontologien beschreiben. Dieses ist auf die Spezifikationen
der abstrakten FIPA-Architektur [FIPA, 2000] und auf die Spezifikation der
ACL-Nachrichten-Struktur [FIPA, 2002b] zuriickzufiihren, wonach der Pa-
rameter Ontology in einer ACL-Nachricht, ein oder mehrere Ontologien
angibt, die den Kontext des Inhalts angeben. Im Gegensatz dazu wird in
vielen Implementierungen von ACL-Nachrichten der Parameter Ontology so
interpretiert, dass nur eine Ontologie zugelassen ist oder nicht speziell be-
handelt wird®. Um die Interpretation von <ontologies> zu erweitern,
besitzt dieses Element ein t ype-Attribut, dieses kann die Werte ,,any*, ,,0o-
ne* oder ,,al11‘ annehmen:

- ,,all* bedeutet dabei, dass die Nachricht alle Ontologien enthalten
muss

- ,,one“ bedeutet, dass die Nachricht nur eine dieser Ontologien ent-
halten darf.

- ,,any" bedeutet, dass die Nachricht eine, mehrere oder alle Ontolo-
gien enthalten darf.

'8 Hierzu zéhlen die FIPA Spezifikationen SC00069 — SC0071 [FIPA, 2002 c-e] , sowie JADE [Bellife-
mine et al., 2000].



- 66 -

4. Realisierung

Die Erweiterung besteht darin, dass man diese Fille auch durch ein Alterna-
tive-Combined-Fragment 16sen konnte, dieses wiirde allerdings nicht die
Ubersichtlichkeit fordern.

4.1.6. Mapping-Metamodell

Um eine flexible Abbildung von Rollen eines Protokolls auf Code zu ermog-
lichen, wird ein Metamodell fiir ein Mapping-Dokument benétigt. Das dafiir
entwickelte Metamodell (Abbildung 4.15) erlaubt einen flexiblen Einsatz
durch Parameter oder Expressions, wodurch der Programmieraufwand ver-
ringert werden kann.

Zur Spezifikation eines Mappings ist zunédchst mit Hilfe des <sd>-Elements
die URL des Quellprotokolls anzugeben. Als néchstes wird durch eine oder
mehrere <1ifeline>-Elemente fiir eine, mehrere oder alle Rollen im Pro-
tokoll, die der zu implementierende Agenten iibernehmen soll, das Code-
Mapping vorgenommen. Um die Rolle im Protokoll zu referenzieren, besitzt
das <lifeline>-Element zwei Attribute ref und name, von denen genau
eines verwendet werden muss. Das ref-Attribut referenziert dabei die im
Protokoll spezifizierte ID der Lifeline, das name-Attribut das Paar aus Rolle
und Agentengruppe. Werden beide angegeben, wird das name-Attribut igno-
riert.

sdmapping [

= 1

1

Abbildung 4.15: Ubersicht Mapping-Metamodell

Um das Mapping durchzufiihren, beschrinkt sich der aktuelle Entwurf auf
die Nachrichtenebene und bezieht dadurch keine Combined Fragments mit
ein. Um das Mapping auf Nachrichtenebene durchzufiihren, stehen die Ele-
mente <message> und <ref> zur Verfiigung, die beide durch ein ref-
Attribut auf eine Nachrichten- bzw. Referenz-ID im Protokoll verweisen.
Das Element <ref> wird benutzt, um das Mapping eines im Protokoll refe-
renzierten Protokolls zu integrieren; alternativ knnen im Protokoll referen-
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zierte Protokolle auch direkt im Mapping mit Hilfe der <message>-
Elemente gemappt werden. Das <message>-Element legt tiber die Elemente
<handler>, <ontology> und <contentfilter> die Handhabung und
Constraints fiir das Verarbeiten einer Nachricht fest.

[Fondier &
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|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|

-- f—--u— [FH replyfilters
Abbildung 4.16: Handler-Schema

Die Spezifikation eines Handlers beginnt mit der Angabe der Klasse, in der
der Handler spezifiziert wurde (Abbildung 4.16). Mit Hilfe des Elements
<parameters> bzw. <parameter> kOnnen Parameter in Form von
Schliissel-Wert-Paaren an die Handlerinstanz tibergeben werden. Das Ele-
ment <method> dient zur Angabe der Methode, die das eigentliche Hand-
ling tibernimmt. Das letzte Unterelement von <handler> ist das <reply-—
filters>-Element (Abbildung 4.17). Die Angabe von Reply-Filten ist nur
erforderlich, falls der spezifizierte Handler diese benutzt. Der Reply-Filter
wird durch eine Klassenangabe spezifiziert und kann optional entweder mit
einer Parameterdefinition wie beim Handler oder durch eine Expression
konfiguriert werden.

—_——— e ——
| exprassibleFilterType L

replyfilters [

Abbildung 4.17: Replyfilter-Schema
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Die Elemente <ontology> und <contentfilter> dienen als Constraint-
Filter (Abbildung 4.18). <ontology> kann nur verwendet werden, falls im
Protokoll keine Ontologien spezifiziert wurden und der Handler nur be-
stimmte Ontologien beherrscht. Alternativ zur Angabe einer Filterklasse,
kann auch der Name der Ontology durch das <name>-Element spezifiziert
werden. Fiir das Element <contentfilter> gilt bis auf das <name>-
Element — das hier nicht vorhanden ist — prinzipiell das Gleiche wie fiir das
<ontology>-Element, die Ausnahme ist: ein Contentfilter muss angegeben
werden, wenn der Content im Protokoll als abstrakt definiert worden ist. In
diesem Fall muss der Contentfilter ndmlich sicherstellen, dass die abstrakte
Spezifikation von der eingehenden Nachricht eingehalten wird.

: contentfilter

Abbildung 4.18: Ontology- und Contentfilter-Schema
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4.2. Protokollimplementierungen

In diesem Abschnitt wird ein Beispiel vorgestellt, welches die Verwendung
von Mappings, Handlern und Reply-Filtern in verschiedenen Protokollen
und in parallel ablaufenden Protokollinstanzen zeigt.

Im Beispiel geht es darum, dass ein Agent die folgende Rechenaufgabe 16sen
soll: ,,calc 1 1 11 1 — das heil3t addieren der fiinf Einsen. Leider kann ein
Agent pro Anfrage nur dass Ergebnis von ,,calc x*, sowie das Ergebnis von
»calc x;“ + dem Ergebnis ,,calc x,* berechnen. Um an dass Ergebnis von
»cale X, zukommen, muss er dabei einen anderen Agenten fragen. Im ersten
Fall also nach ,,calc 1 1 1 1*. Da der jeweils andere dies ebenfalls nicht be-
rechnen kann, geht dieses so weiter bis ein Agent ,.calc 1 als Aufgabe be-
kommt und das erste Mal ein Ergebnis liefert. Die Konversation soll dabei
nach dem FIPA-Request-Protokoll ablaufen, wie in Abbildung 4.19 darge-
stellt. Dazu wird eine Spezifikation des Request-Protokoll in XML nétig, die
in Abbildung 4.20 zu sehen ist..

sd FIPA—requeat—prutnculJ

Initiator ‘Fatticipant
I I
| request |
T I
ll ! reflse !
I |
- - = 1— ———————— I_ I
apt ] adree |
I
I

alt ,l | failure

inform (daone) |

infarm (result .
|

I
|

A L q- -
I

Abbildung 4.19: FIPA-Request-Protokoll
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1. <sd [...] xsi:noNamespaceSchemal.ocation="minimalSD.xsd" name="fipa-request">
2. <lifelines>

3. <lifeline id="LL1"><agentrole>Initiator</agentrole></lifeline>
4. <lifeline id="LL2"><agentrole>Participant</agentrole></lifeline>
5. </lifelines>

6. <path>

7. <message id="M1">

8. <act>request</act>

9. <sender ref="LL1"/><receiver ref="LL2"/>

10. </message>

11. <alternative id="ALT1">

12. <path>

13. <message id="M2">

15. <act>refuse</act>

16. <sender ref="LL2"/><receiver ref="LL1"/>

17. </message>

18. </path>

19. <path>

20. <option id="OPT1">

21. <path>

22. <message id="M3">

283. <act>agree</act>

24. <sender ref="LL2"/><receiver ref="LL1"/>
25. </message>

26. </path>

27. </option>

28. <alternative id="ALT2">

29. <path>

30. <message id="M4">

31. <act>failure</act>

32. <sender ref="LL2"/><receiver ref="LL1"/>
33. </message>

34. </path>

35. <path>

36. <message id="M5">

37. <act>inform</act>

38. <sender ref="LL2"/><receiver ref="LL1"/>
39. </message>

40. </path>

41. <path>

42. <message id="M6">

43. <act>inform</act>

44, <sender ref="LL2"/>

45. <receiver ref="LL1"/>

46. <content type="abstract">result</content>
47. </message>

48. </path>

49. </alternative>

50. </path>

51 </alternative>

52. </path>

53. </sd>

Abbildung 4.20: XML-Spezifikation des FIPA-Request-Protokolls

Der dabei durch parallel laufende Protokollinstanzen entstehende verschach-
telte Nachrichtenverlauf ist in Abbildung 4.21 zu sehen. Farblich unter-
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schiedlich markiert sind die einzelnen Protokollinstanzen, das heif3t Proto-
kolle der gleichen Konversation. Das versenden eines optionalen agree ge-
schieht zufillig und wird nur bei der Konversation mit der Nummer 13
(griin) nicht vorgenommen.

S snifferO@vsispool33:1099/JADE ... (2 |[B]X]
_Actiuns About

RIpIE
) AgentPlatforms
B3 "vsispool33:10
¢ @3 Main-Conta|
@ Initiator( -
8 ams@vi REUEST 2 (C1),
@ Participi - . e —
@ ma@vs | reguestsca) | )
E dal@vs
@ sniffe REQUESTS(3) | ) e

@ di@vsi E
)

@ sniffero]

cae1111

RS (C3)

ORM:S (C2)

Abbildung 4.21: Nachrichtenverlauf des Beispiels, mit parallelen Protokollinstanzen

Der Ausschnitt der Mapping-Spezifikation fiir die Rolle des Participant des
FIPA-Request-Protokolls wird in Abbildung 4.22 gezeigt. Die Request-
Nachrichten werden im fipeex.da.RequestProtocolHandler von der
Methode request verarbeitet (Zeilen 5 und 6). Dabei beschrinken sich die
Kommunikationsfihigkeiten der Agenten auf Request-Protokolle, bei denen
der Inhalt der Request-Nachricht mit ,,calc* beginnt (Zeile 30-38). Gemif
dem Request-Protokoll kann auf ein Request zunidchst einmal mit einem
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refuse oder einem agree geantwortet werden. Im Handler wird dazu eine
abstrakte Nachricht an einen Reply-Filter weitergeleitet mit der Beschrei-
bung ,.decision=negative* bzw. ,,decition=positive*, wofiir die Reply-Filter
in Zeile 8 bzw. 12 zustindig sind. Mit der angegebenen Expression kann
dann der fipeex.da.DAExpressionReplyFilter die abstrakte Nach-
richt vervollstindigen und ein failure bzw. agree senden. Entsprechendes

gilt auch fiir die restlichen Nachrichten.

1. <lifeline name="Participant">

2. <mapping>

3. <message ref="M1">

4 <handler>

5. <class>fipeex.da.RequestProtocolHandler</class>

6. <method>request</method>

7 <replyfilters>

8 <replyfilter ref="M2"> <!-- refuse -->

9 <class>fipeex.da.DAExpressionReplyFilter</class>

10. <expressionsif($decision=="negative") { act="refuse"; reencode(content); }
</expression>

11. </replyfilter>

12. <replyfilter ref="M3"><!-- agree -->

13. <class>fipeex.da.DAExpressionReplyFilter</class>

14. <expression>if($decision=="positive") { act="agree"; }</expression>

15. </replyfilter>

16. <replyfilter ref="M5"><!-- inform-done-->

17. <class>fipeex.da.DAExpressionReplyFilter</class>

18. <expression>if($process=="done") { act="inform"; }</expression>

19. </replyfilter>

20. <replyfilter ref="M6"><!-- inform-result-->

21. <class>fipeex.da.DAExpressionReplyFilter</class>

22. <expression>if($process=="processed") { act="inform"; }</expression>

283. </replyfilter>

24. <replyfilter ref="M4"><!-- failure -->

25. <class>fipeex.da.DAExpressionReplyFilter</class>

26. <expression>if(unknownKey("decition") || unknownKey("process")

| $process=="failed") { act="failure"; reencode(content); }
</expression>
27. </replyfilter>
28. </replyfilters>
29. </handler>
30. <contentfilter>

31. <class>fipee filter.StringContentFilter</class>

32 <parameters>

33. <parameter>

34. <key>cis-starts-with</key><!-- cis = case in sensitive -->
35. <value>calc</value>

36. </parameter>

37.  </parameters>
38. </contentfilter>
39. </message>

40. </mapping>

41. </lifeline>

Abbildung 4.22: Mapping fiir den Participant des FIPA-Request-Protokolls
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1. <lifeline name="Initiator">

2. <mapping>

3. <message ref="M2">

4. <handler>

5. <class>fipeex.os.RequestProtocolHandler</class>
6. <method>refuse</method>

7. </handler>

8. </message>

9. <message ref="M3">

10. <handler>

11. <class>fipeex.os.RequestProtocolHandler</class>
12. <method>agree</method>

13. </handler>

14. </message>

15. <message ref="M4">

16. <handler>

17. <class>fipeex.os.RequestProtocolHandler</class>
18. <method>failure</method>

19. </handler>

20. </message>

21. <message ref="M5">

22. <handler>

23. <class>fipeex.os.RequestProtocolHandler</class>
24. <method>informDone</method>

25. </handler>

26. </message>

27. <message ref="M6">

28. <handler>

29. <class>fipeex.os.RequestProtocolHandler</class>
30. <method>informResult</method>

31. </handler>

32. <contentfilter>

33. <class>fipee.filter.StringContentFilter</class>

34. <parameters>

35. <parameter>

36. <key>min-length</key>

37. <value>1</value>

38. </parameter>

39. </parameters>

40. </contentfilter>

41. </message>

42. </mapping>

43. </lifeline>

Abbildung 4.23: XML-Mapping fiir den Initiator des FIPA-Request-Protocol

In Abbildung 4.23 wird die Deklaration des Mappings fiir den Initiator des
Request-Protokolls dargestellt. Zu beachten ist dabei der Contentfilter in den
Zeilen 32-40, dieser beschreibt, dass der Inhalt einer Inform-Result-
Nachricht nicht leer sein darf. Dies ist erforderlich, da in der Protokollspezi-
fikation (Abbildung 4.20, Seite 70) in Zeile 46 der Content als abstrakt defi-
niert ist, um das Ergebnis der Request-Anfrage zu beschreiben.

In Abbildung 4.24 wird ein Beispiel fiir eine Handler-Methode gezeigt, der
Request-Handler des Participants. Um es einfach zu halten, wird von diesem
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Handler keine negative Entscheidung an die Reply-Filter weitergereicht, also
keine abstrakte Nachricht, die von einem Reply-Filter zu einer Refuse-
Nachricht umgewandelt wird (siehe Abbildung 4.22, Zeilen 8-11), erzeugt.

 J O U W N

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

public void request ()

{

ACLMessage acl = getMessage();
if (doAgree()) |
ACLMessage abstractReply = acl.createReply();
KeyValuelList description = new KeyValuelList ();
description.add("decision", "positive");
postReply (abstractReply,description);
}
ACLMessage reply = acl.createReply();
KeyValueList description = new KeyValueList ();
[..] // Berechnungen
if([..] /* Berechenbar ? */){
description.add("process", "processed");
reply.setContent (result);
} else {
ACLMessage req =
new ACLMessage (this.getAID(), "request");
req.setProtocol ("fipa-request");
req.setReceiver (acl.getSender());
req.setContent ("calc" + remaining);
ProtocolEvent pe =
getExecutionControl () .execProtocol (
"http://[...]/request-mapping.xml",
req, null);
if (pe instanceof FailureEvent) {
description.add("process","failed");
} else if(pe instanceof ResultEvent) ({
[..] // berechne Ergebnis
Belief b = getBeliefbase().getBelief ("RESULT");
b.modifyValue (result);
reply.setContent (result);
description.add ("process", "processed");

}
postReply (reply,description);

Abbildung 4.24: Handler zur Behandlung des Requests.

Zum Erzeugen einer abstrakten Nachricht wird wie in Zeile 5 zunéchst eine
Antwortnachricht erzeugt, dieses sorgt dafiir, dass die Sender- und Empfin-
ger-Parameter der Nachricht richtig gesetzt sind. In einem so einfachen Pro-
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tokoll wie dem FIPA-Request-Protokoll, bei dem sich immer nur Agenten
unterhalten, wire es zwar moglich, dass die Ausfiihrungsumgebung dafiir
Sorge tragt, dass Sender und Empféanger richtig gesetzt werden, doch in Pro-
tokollen mit mehreren Teilnehmern, insbesondere mehreren der selben Rol-
le, kann dies nicht mehr von der Ausfiihrungsumgebung korrekt durchge-
fiihrt werden. Ein Beispiel dafiir ist das ContractNet-Protokoll: hier ist der
Agent dafiir zustindig, zu entscheiden, mit welchen Agenten er einen Kon-
trakt eingeht, also wem er welche Nachrichten sendet. Daher wurde darauf
verzichtet, dass die Ausfithrungsumgebung fiir einfache Protokolle den Emp-
fanger-Parameter der Nachricht ausfiillt.

Um die Nachricht an einen Reply-Filter iibergeben zu kénnen, benétigt die-
ser noch eine Beschreibung, die es ihm ermoglicht, eine vollstandige Nach-
richt zu erzeugen. Bei der Agree-Nachricht geschieht dies in Zeile 7. An-
schlieBend werden abstrakte Nachricht und Beschreibung durch Aufruf der
Methode postReply (Zeile 8) an den Reply-Filter-Mechanismus {iberge-
ben.

Da Agenten bzw. Handler nicht in der Lage sind groBere Zahlenreihen zu
addieren, muss im Handler eine neue Protokollinstanz gestartet werden, die-
ses geschieht den Zeilen 22-25. Da innerhalb von FIPEE die Handler-
Threads im Gegensatz zu Threaded-Plidnen in Jadex echt nebenlédufig laufen
konnen, kann an dieser Stelle auf den Riickgabewert, das Ergebnis der Pro-
tokollausfithrung, gewartet werden. Das Ergebnis wird anschlieBend in die
Beliefbase (Zeilen 30-32) eingetragen und mit dem Vermerk ,,pro-
cess=processed an einen Reply-Filter weitergereicht (hier der Reply-Filter
in den Zeilen 20-23 in Abbildung 4.22). Konnte das Protokoll nicht korrekt
durchgefiihrt werden, so wird die Beschreibung fiir den Reply-Filter auf
»process=failed gesetzt (Zeile 27) (dies wird vom Reply-Filter in den Zei-
len 24-27 in Abbildung 4.22 behandelt).

Um Handler wiederverwenden zu konnen, wiirde es zur Dokumentation
dieser gehoren, die verwendeten Parameter und ihre Funktionen fiir die ein-
zelnen abstrakten Nachrichten aufzufiihren und zu erldutern.

1 public void failure()

2 {

3. ACLMessage acl = getMessage();

4 getData () .setResult (acl.getContent (),RPData.STATE_FAILED) ;
5

Abbildung 4.25: Failure-Handler des Request-Protocol-Initiators

Zum Abschluss des Beispiels noch einmal eine Handler-Methode fiir den
Initiator (Abbildung 4.25). Es handelt sich dabei um einen Handler in einem
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Endzustand des Protokolls. Die einzige Aufgabe dieses Handlers ist es, in
den Datenspeicher des Protokolls das Ergebnis einzutragen und das Proto-
koll als ,,fehlgeschlagen® zu markieren. Der Datenspeicher wiirde anschlie-
Bend als Teil eines ResultEvents an den jeweiligen ResultHandler iiberge-
ben. So einfach dieser Handler auch ist, so vielfdltig kann er eingesetzt wer-
den und dass gilt fiir alle Handler des Request-Protokolls auf Initiatorseite.
Das Besondere ist, dass die Nachrichtentypen, die der Initiator empfingt, in
vielen anderen Protokollen ebenfalls vorkommen. Die Kombination von
refuse und agree Nachrichten kommt zum Beispiel auch im FIPA-
Recruiting-Protokoll [FIPA, 2002f] oder im FIPA-Brokering-Protokoll [FI-
PA, 2002g] vor. Die Kombination im Alternative-Combined-Fragment aus
failure, inform-done und/oder inform-result kommt ebenfalls hiufig vor,
zum Beispiel im FIPA-ContractNet-Protokoll [FIPA, 2002h] oder im FIPA-
Iterated-ContractNet-Protokoll [FIPA, 2002i]. Sie dienen dort, wie auch im
Request-Protokoll, einfach nur zur Kenntnisnahme. Diese kleine Tatsache
erlaubt es allerdings, die Handler des Request-Initiators auch in diesen und
vielen anderen Protokollen wiederverwenden zu konnen. Bei entsprechender
Programmierung ist dieses auch fiir Handler, die Nachrichten senden, mog-
lich.
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5. Zusammenfassung der Ergebnisse und Aus-
blick

5.1. Ergebnisse

In dieser Arbeit wurden zunéchst die Grundlagen der Kommunikation in
Agentensystemen eingefiihrt. Es wurden die Vorziige nicht protokollorien-
tierter Kommunikation mit denen der protokollorientierten Kommunikation
verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass durch die Kommunikation auf
Protokollbasis Vorteile entstehen, die bei steigender Zahl der Kommunikati-
onspartner gegeniiber denen nicht protokollorientierter Systeme iiberwiegen.
Dieses sind Vorteile wie zum Beispiel ein verringerter Aufwand beim Parsen
der Nachrichten oder ein festgelegter geregelter Nachrichtenaustausch, der
das Vorkommen von unverstidndlichen oder fehlerhaften Nachrichten mini-
miert.

Um die Vorteile von Protokollen auch in offenen Systemen wie dem Internet
nutzen zu konnen, wurde FIPA Agent UML (AUML) vorgestellt. Durch die
Spezifikation von Protokollen in AUML kann die Verstindlichkeit von Pro-
tokollabldufen erhoht werden und dadurch Fehler bei der Implementierung
der Kommunikationsfihigkeiten eines Agenten vermieden werden. Durch
einen einheitlichen Standard zur Spezifikation von Protokollen konnen diese
offentlich zugénglich gemacht werden.

Im Vorfeld der Entwicklung wurden verschiedene protokollunterstiitzende
Ansitze untersucht, um Anforderungen an eine Protokollunterstiitzung zu
gewinnen. Als Ergebnis dieser Untersuchung kam heraus, dass ein Tool zur
Ausfiihrung protokollspezifischen Code am geeignetsten ist und eine Proto-
kollspezifikation benotigt wird, die unabhingig von diesem ist.

In Anlehnung an den AUML-Entwurf des Modeling Technical Committee
der FIPA wurde dazu ein Entwurf fiir eine Spezifikation von Protokollen in
XML ausgearbeitet. Es ist allerdings nicht das Ziel dieses Entwurfs, einen
Standard vorzuschlagen, sondern nur die protokollspezifische Grundlage fiir
die entwickelte Ausfithrungsumgebung darzustellen. Dennoch ist der Ent-
wurf dazu geeignet, dass Protokolle im Internet verdffentlicht werden und
dadurch auch in anderen Agentensystemen verwendet werden konnen.

Durch die Protokoll-Ausfithrungsumgebung kann einem Agenten ein signi-
fikanter Teil der Arbeit protokollorientierter Kommunikation abgenommen
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werden. Eine Ausfithrungsumgebung iibernimmt die Aufgabe der Verwal-
tung der Protokollsitzung und des Ablaufs. Hierzu zihlen die Uberwachung
von Nebenbedingungen, der Schutz des Agenten vor fehlerhaften Nachrich-
ten anderer Agenten und die Sicherstellung, dass der eigene Agent proto-
kollkonforme Nachrichten sendet. Die Ausfiihrung eines Protokolls iiber
eine Protokoll-Ausfiihrungsumgebung ist damit fiir einen Agenten transpa-
rent und kann durch einen einzigen Methodenaufruf ausgefiihrt werden.

Zum Erreichen der Zielsetzung Trennung von Protokollfluss und Implemen-
tierung wurde das Konzept der Handler eingefiihrt. Handler sind Pro-
grammstiicke, zumeist  Methoden, die von der  Protokoll-
Ausfiihrungsumgebung aufgerufen werden, um eingehende Nachrichten zu
verarbeiten und Antworten oder andere Nachrichten darauf zu erzeugen. Bei
der Entwicklung von Handlern wird, im Gegensatz zum verbreiteten Vorge-
hen bei der Protokollentwicklung, nicht auf ein spezielles Protokoll hingear-
beitet, sondern vielmehr auf ein Verhalten, welches fiir verschiedene Situati-
onen in verschiedenen Protokollen Wiederverwendung finden kann. Die von
Handlern erzeugten Nachrichten lassen sich in zwei Gruppen aufteilen, zum
einen solche, die vollstindig sind, d.h. alle Parameter der Nachricht sind
gesetzt, zum anderen abstrakte Nachrichten. Abstrakte Nachrichten sind
unvollstindige Nachrichten, zum Beispiel fehlt bei ihnen der Konversations-
akt. Zu diesen abstrakten Nachrichten gibt der Handler eine Beschreibung,
die den Kontext, aus dem die Nachricht gesendet wird, beschreibt. Die Wie-
derverwendung der Handler wird insbesondere durch diese Signatur eines
Handlers, also aus der Deklaration der Parameter einer abstrakten Nachricht,
erreicht, die in den Reply-Filtern ihre Anwendung finden.

Reply-Filter sind Teil des Handlerkonzepts und sind den Handlern nachge-
ordnet. Wihrend Handlern die Hauptaufgabe zur Bearbeitung iiberlassen
wird, dienen Reply-Filter hauptsichlich zur Vervollstindigung abstrakter
Nachrichten, die von einem Handler erzeugt wurden. Dabei sind mehrere
Reply-Filter einem Handler zugeordnet, die entsprechend der zur Nachricht
zugehorigen Beschreibung ausgewéhlt werden.

Unter Verwendung einer Zuordnung von Handlern und Reply-Filtern in
einem so genannten Mapping lassen sich zu Protokollen fiir einen Agenten
schnell verschiedene Verhaltensweisen implementieren. Durch das Mapping
wird zudem erreicht, dass das Protokoll selbst nicht in Verbindung mit dem
Programmcode steht und somit eher einem Template gleicht, welches durch
das Mapping zur Protokollimplementierung wird. Zudem koénnen durch
Constraints, die an das Mapping gebunden werden, gleichzeitig verschiedene
Protokollimplementierungen von einer Ausfithrungsumgebung bereit gehal-
ten werden, die dann entsprechend der erfiillten Bedingungen ausgewaihlt
werden.
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5. Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

Um in der Hauptsache das Handlerkonzept zu priifen, ist der gegenwértige
Prototyp im Vergleich zu den oben genannten Moglichkeiten beschrénkt. Er
eignet sich zurzeit nur fiir Protokolle, in denen Agenten paarweise miteinan-
der kommunizieren. Auf eine Uberwachung von zeitlichen und nicht zeitli-
chen Constraints wurde ebenfalls verzichtet. Fiir eine Implementierung von
zeitlichen Constraints wurde ein Zeitkontext fiir eine Lifeline angedacht, auf
den die Parser oder Evaluatoren fiir die jeweilige verwendete Sprache
zugreifen konnen.

Durch den gewihlten Ansatz einer plattformunabhéngigen Ausfithrungsum-
gebung ist es moglich, plattformunabhingige Handler zu programmieren und
somit eine Portierung der gesamten Protokollausfithrung auf andere Agen-
tensysteme vorzunehmen. Allerdings erlaubt der plattformunabhéngige An-
satz den Handlern nicht, auf die gesamt Palette der Fahigkeiten eines Agen-
ten zuzugreifen. Bei einem Verzicht auf die Plattformunabhidngigkeit der
Handler kann dieses jedoch reduziert werden.

Die Beispielimplementierung des FIPA-Request-Protokolls hat gezeigt, dass
die Verwaltung mehrerer nebenldufiger Protokollinstanzen gewihrleistet
werden kann und die notwendigen Ablidufe zu deren Abarbeitung fiir den
Agenten verborgen bleiben. Zudem wird durch den entwickelten Prototyp
die FIPA Interaction Protocol Execution Engine (FIPEE) sichergestellt, dass
die gesendeten Nachrichten ihrer Spezifikation im Protokoll entsprechen.
Durch die Sperzifikation des FIPA-Request-Protokolls in XML wurde ge-
zeigt, wie ein einfaches und verstdndliches Format, das sich zum Austausch
eignet, benutzt werden kann.

Mit den Spezifikationen der Mappings fiir Initiator und Participant des FI-
PA-Request-Protokolls ist gezeigt worden, dass Reply-Filter in Verbindung
mit einem Handler eine einfache Anpassung der Handlerausgaben ermogli-
chen. Durch die Programmierung von Handlern, die auf einen speziellen
Protokollkontext zugeschnitten sind, kann zudem die Wiederverwendbarkeit
des Handlers in anderen Kontexten erreicht werden.

5.2. Ausblick

Im Abschnitt ,,Verwandte Arbeiten (Kapitel 3.1. auf Seite 35) wurden un-
ter anderem Werkzeuge vorgestellt, die einen Agenten in der Protokollaus-
fiihrung unterstiitzen, ohne dass dieser seine Autonomie verliert. Um zum
Beispiel bei einem BDI-Agenten, der die Ausfithrungsumgebung benutzt,
weiterhin dessen Deliberationsprozesse nutzen zu kdnnen, konnte man Goals
bei der Protokollspezifikation beriicksichtigen. Diese Goals werden dann
anstelle der Handler im Mapping angegeben. Goals alternativ zu Handlern
zu nutzen wurde im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls kurz untersucht. Diese
Untersuchung hat ergeben, dass aufgrund der verschiedenen Goalkonzepte
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der einzelnen auf dem Markt befindlichen BDI-Agentensysteme keine ein-
heitliche Abbildung fiir ein plattformunabhingiges System moglich ist. Um
dieses zu ermoglichen, hitte eine Obermenge aller Goalarten gebildet wer-
den miissen, fiir die anschlieBend eine addquate Abbildung mit Hilfe von
Wrappern auf die spezifischen Goals der jeweiligen Plattform hitte vorge-
nommen werden miissen. Da im Allgemeinen davon ausgegangen werden
kann, dass eine addquate Abbildung nicht durchfiihrbar ist, wurde darauf
verzichtet.

Um dennoch auf Goals nicht verzichten zu miissen, wére fiir eine Weiter-
entwicklung eine Trennung vom plattformunabhingigen Ansatz sinnvoll und
notwendig. Fiir diese Trennung miisste die Spezifikation der Mapping-
Schemata um die Moglichkeit, beliebige Goals als Handler anzugeben, er-
weitert werden. Der Trennpunkt wire damit der Parser, der die Protokolle
und Mappings in interne Modelle iiberfiihrt. Der Parser wire damit weiterhin
eine plattformunabhingige Komponente, wihrend die Ausfithrungsumge-
bung, Handler und Goals ohne interne Abbildungsprozesse direkt auf die
Funktionen des Agenten zugreifen konnen.

Weitere Moglichkeiten zur Erweiterung des Systems entstehen im Zusam-
menhang mit einem Entwicklungswerkzeug, das die Protokollentwicklung
vom Protokolldesign bis zur Implementierung der Handler begleiten kann.
Mit Hilfe eines solchen Tools kann eine automatische oder semiautomati-
sche Erstellung der Mappings vorgenommen werden. Grundlage dafiir wire
ein Vorgehensmodell, bei dem die Handler und ihre Signaturbeschreibungen
in einer Datenbank gespeichert sind, sodass das Entwicklungswerkzeug an-
hand des Protokolls die zu verwendenden Handler vorschlagen kann.

Da diese Auswahl einem Deliberationsprozess gleichkommt, wire es in die-
sem Zusammenhang, interessant einen Deliberationsprozess fiir Handler,
dhnlich wie bei Pldnen, zur Verfiigung zu haben. In der gegenwirtigen Imp-
lementierung ist die Entscheidung fiir eine bestimmte Verhaltensweise durch
Constraints fiir die erste Nachricht an eine Rolle im Mapping vorgegeben.
Durch Verwendung einer Deliberation auf Handlerebene konnte dann, wenn
keiner der angegebenen Reply-Filter sich anwenden ldsst, ein anderer Hand-
ler ausprobiert werden. Fiir die Auswahl der Handler wiren zwei verschie-
dene Szenarien denkbar: zum einen konnten im Mapping fiir das zu behan-
delnde Ereignis mehrere Handler zur Auswahl gestellt werden. Es wiire aber
auch denkbar, dass #dhnlich einer Plan-Library eine ,,Handler-Library* exis-
tiert, aus der die Handler aufgrund ihrer passenden Schnittstellensignatur
ausgewdihlt und angewendet werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Zusammenfiihrung des
Handlerkonzepts der Ausfithrungumgebung und des BDI-Konzepts ein inte-
ressantes Gebiet ist, das die Mdoglichkeiten einer Ausfithrungsumgebung
bereichern kann.
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5. Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

Ein weiterer interessanter Punkt wére, die zweite neben Jadex am Fachbe-
reich Informatik der Universitdit Hamburg existierende Agentenplattform
Mulan anzubinden. Der Vorteil, der sich daraus fiir beide Systeme ergeben
wiirde, wire — da es sich bei FIPEE um ein plattformunabhingiges Tool
handelt — dass die Handler die fiir Jadex entwickelt werden auch auf Mulan
eingesetzt werden konnen, und umgekehrt. Des Weiteren wiirden dadurch
auch die Protokolle und deren Mappings auf beiden Systemen eingesetzt
werden konnen. Um Mulan anzubinden, miissten entsprechend die Inter-
faces, die in Kapitel 4.1.3. auf Seite 55 aufgefiihrt sind, implementiert wer-
den. Fiir SendPort und MessageReceiver wiirden sich bei Mulan zwei sepa-
rate Netze eignen, wobei eine MessageReceiver-Instanz fiir jedes auszufiih-
rende Protokoll angebracht wire. Um Protokolle auch zur Laufzeit hinzufii-
gen und entfernen zu konnen, wire es notwendig solche Netze auch dyna-
misch fiir ein Protokoll registrieren zu kénnen.
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