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Uberblick

Mit der zunehmenden Vernetzung vor allem durch das Internet entsteht eine
Computerinfrastruktur, die neue Moglichkeiten zur Gestaltung von Dienstplattfor-
men mit sich bringt, aber auch neuartige Anforderungen stellt. Anbieter, Vermittler
und Konsumenten von Waren und Dienstleistungen profitieren von der hohen
Flexibilitdat und Dynamik wie auch von dem orts- und zeitunabhangigen Zugang.
Dieses Potential lal3t sich jedoch nur dann voll ausschdpfen, wenn die Offenheit,
Verteiltheit und Heterogenitat der Computernetze durch neue Technologien voll
beherrschbar und nutzbar gemacht werden kann.

Einen interessanten Ansatz hierfUr bieten Softwareagenten, die als autonome
Spezialisten in den Netzen agieren und untereinander interagieren. Das in dieser
Arbeit konzipierte CASA ist eine Architektur fur Multiagentensysteme, die sich
aufgrund ihrer Modularitat sowie der Flexibilitdét und Interoperabilitat der damit
erstellten Agenten besonders als Basisplattform zur Realisierung von Dienstumge-
bungen in elektronischen Netzen eignet. CASA umfal3t die drei Designebenen
Agentenaufbau, Agentenkontrolle und Agentengesellschaft sowie die formale
Sprache CAL zur Spezifikation von Agenten.

Einzelne Agenten werden je nach Bedarf und Aufgabe aus wiederverwendbaren
Komponenten zusammengesetzt. Auch noch zur Laufzeit kénnen Komponenten
umkonfiguriert sowie hinzugefugt, entfernt oder ausgetauscht werden, ohne die
Arbeit des Agenten zu beeintrachtigen. So lassen sich Agenten einfach erstellen und
an veranderte Aufgaben anpassen.

Die Steuerung von Agenten beruht auf einem wissensbasierten Kontrollschema,
das reaktives, zielgerichtetes und interaktives Verhalten zu einer flexiblen Verhal-
tenssteuerung integriert. Die Verwendung von formalen Wissensstrukturen bietet
dabei einerseits eine abstrakte Ebene zur Spezifikation und Analyse von Agenten,
andererseits bildet sie die Grundlage der autonomen Verhaltenskontrolle.

Zudem ermoglicht das formale Wissen die innerhalb von Agentengesellschaften
benotigte Interoperabilitat, indem es als Inhalt der Kommunikation und zur Be-
schreibung der Interaktionsmoglichkeiten der Agenten dient. Dabei werden Interak-
tionen als Dienste aufgefal3t, die Agenten anbieten und nutzen. Ein Dienst ist eine
Handlung, die ein Agent fur einen anderen ausfuhrt. Zusammen mit einer Agenten-
infrastruktur, die Agenten und Dienste verwaltet, erlaubt das Dienstschema eine
flexible, dynamische Zusammenarbeit von Agenten und die Integration von Interak-
tionen in die Verhaltenssteuerung.

Die Sprache CAL ist eine Kombination aus formaler Logik und Programmier-
sprache, mit der sich samtliche Wissensaspekte von Agenten ausdrtcken lassen.

CASA ist eine offene und skalierbare Architektur, mit der sich nach dem Bauka-
stenprinzip flexible, dynamische Multiagentensysteme erstellen lassen. Alle Archi-
tekturebenen unterstiitzen dazu ein hohes Mal3 an Modularitat und Interoperabilitat.



Abstract

Computer networks like the Internet provide a novel infrastructure bearing new
possibilities for the realisation of service platforms, while raising new requirements
as well. Suppliers, brokers, and consumers of goods and services profit from their
flexibility and dynamics as well as from the independency of time and location. To
benefit from this potential, the open, distributed, and heterogeneous character of the
networks needs to be utilised by new technologies.

A promising approach are software agents, which are able to act and interact as
autonomous specialists in the networks. CASA is an architecture for multi-agent
systems that offers a modular structure and agents with a high degree of flexibility
and interoperability. Thus, it provides a suitable basis for the realisation of service
platforms in computer networks. CASA is divided into three design levels for agent
composition, agent control, and agent societies, which are completed by the formal
language CAL for agent specification.

Individual agents are assembled from reusable components depending upon
their tasks. Even at run-time, components can be reconfigured as well as added,
removed, or exchanged without affecting the current work of the agent. Thus,
agents are created and adapted to changing tasks easily.

Agent control empoys a knowledge-based control scheme that integrates reactive,
deliberative, and interactive behaviour. Formal knowledge structures provide an
abstract layer for the specification and analysis of agents and form the basis of a
flexible, autonomous behaviour control.

In addition, formal knowledge is utilised as the content of communications and to
describe the interactive capabilities of agents, thereby enabling the interoperability
required by agent societies. Interactions are represented as service acts provided
and used by agents in order to delegate tasks. In combination with an agent infra-
structure that administers agents and services, the service scheme allows flexible and
dynamic collaborations among agents and the integration of interactions into the
behaviour control.

The agent description language CAL is a combination of formal logic and pro-
gramming language concepts. It covers all aspects of the representation, use, and
communication of knowledge by agents.

CASA is an open and scalable architecture to build flexible, dynamic multi-agent
systems that supports modularity and interoperability at all architectural layers.
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1. Einleitung

1.1. Umfeld und Motivation

Computernetzwerke wie das Internet werden vermehrt zur Bereitstellung elektroni-
scher Dienste genutzt, die Uber die reine Prasentation von Informationen weit
hinausgehen, und auch im Telekommunikationsbereich beschranken sich die
angebotenen Dienstleistungen nicht mehr nur auf das Herstellen von Verbindungen.
Das Spektrum dieser Dienste umfal3t Angebote an den Endkunden wie interaktive
Informationsdienste, Telematikdienste und elektronischen Handel (electronic
commerce) sowie Infrastrukturdienste wie Netzwerkmanagement und Routing.
Allen gemeinsam ist der Einsatz der neuen Technologien, um Dienste schnell und
effizient und weitgehend unabhéangig von Zeit und Ort der Nutzung bereitstellen
und erbringen zu kénnen.

Bei wachsendem Leistungsumfang der Dienste bringen diese elektronischen
Dienstumgebungen neue Mdglichkeiten und Anforderungen mit sich. Ein besonde-
res Merkmal dieser Systeme ist dabei ihre Heterogenitat, Verteiltheit und Offenheit.
Die Infrastruktur ist sehr heterogen, sie besteht aus verschiedenen Arten von
Netzwerken, unterschiedlichen Endgeratetypen sowie einer Vielzahl an Betriebs-
systemen, Plattformen und Zugangssoftware. Die Ressourcen wie Hardware und
Daten sind raumlich und logisch stark verteilt. Das Dienstangebot ist offen und
verandert sich dynamisch: Dienste kommen neu hinzu, werden ersetzt oder in ihrer
Funktionalitdt umgestaltet und erweitert. Deshalb muf3 eine entsprechende Interope-
rabilitdt gewahrleistet sein, die einerseits die Heterogenitat und Verteiltheit des
Systems weitgehend transparent und vernachlassigbar macht und andererseits eine
maoglichst flexible Kombination von Diensten erlaubt. Interoperabilitat auf der
Infrastrukturebene macht Anbieter und Nutzer unabhangig von spezifischer Hard-
und Software. Auf der Dienstebene ermoglicht die Interoperabilitat eine bedarfsge-
rechte Verknipfung von Diensten zu neuen Angeboten und Leistungen.

Weitere Anforderungen ergeben sich jeweils relativ zu den verschiedenen Rollen,
die in den Anbietern von Infrastruktur und Diensten sowie in den Nutzern bestehen.
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Bei den Infrastrukturanbietern kann nochmals unterschieden werden zwischen der
eigentlichen Dienstplattform und erweiternden Funktionalitaten, z.B. zur Suche und
Vermittlung von Diensten. Die angebotenen Dienste umfassen priméare Leistungen,
die direkt vom Anbieter erbracht werden, und sekundére Leistungen, die auf andere
Dienste aufsetzen. Die Dienstnutzer sind sowohl die Endnutzer, als auch die Anbie-
ter der Sekundarleistungen.

Samtliche Anbieter von Leistungen benétigen Mittel zur Kontrolle ihres Angebots
sowie einzelner Vorgange wahrend der Umsetzung der Dienste. Dies umfalit die
Konfiguration, Wartung und flexible Erweiterung des Angebots, wobei die Skalier-
barkeit zur Anpassung an den jeweiligen Leistungsbedarf eine wichtige Rolle spielt.
Weiterhin sind Managementfunktionalitaten, beispielsweise zur Fehlerbehebung
und Performanzkontrolle, notwendig. Erbrachte Leistungen mussen nachvollziehbar
protokolliert und verlaRlich abgerechnet werden kdnnen. Insbesondere fur die
Anbieter von Diensten ertffnen sich neue Vermarktungsmoéglichkeiten und neuarti-
ge Dienste und Funktionalitaten sowie eine verbesserte Qualitat und Aktualitat ihrer
Angebote und Leistungen aufgrund der durch die neuen Technologien bereitgestell-
ten Dynamik und Flexibilitat. Flr die Vermittler von Diensten hingegen ergibt sich
ein Bedarf nach inhaltlichen Strukturierungsmoglichkeiten, um mit der enormen
Menge und Vielfalt an Diensten und deren Dynamik effektiv umgehen zu kénnen.

FUr den Nutzer steht eine flexible Dienstauswahl und -konfiguration im Vorder-
grund, um die jeweiligen Anspriche und Bedurfnisse individuell zu erfullen. Dazu
leistet die bedarfsgerechte und automatisierte Kombination von Diensten einen
wichtigen Beitrag. Dabei mul3 aber eine hinreichende Kontrolle des Nutzers Uber die
Dienstnutzung und insbesondere die anfallenden Kosten gewaéhrleistet sein. Der
Endnutzer verlangt zudem nach einem hohen Bedienungskomfort, wozu auch die
Personalisierbarkeit der Dienste und die Mdoglichkeit der Verwendung mobiler
Endgeréate gehort.

Hinzu kommen noch klassische Anforderungen wie die Stabilitdt und Effizienz
des Systems sowie die Absicherung der im Zusammenhang mit Dienstnutzungen
vorgenommenen geschéaftlichen Transaktionen hinsichtlich der Vertraulichkeit und
Integritat.

Herkdmmliche Client/Server-Ansatze werden diesen neuen Anforderungen
nicht hinreichend gerecht und lassen viele der neuen Mdglichkeiten noch ungenutzt.
Sie erweisen sich als zu unflexibel, um der Offenheit der Systeme voll Rechnung zu
tragen. Die Interoperabilitat beschrankt sich auf die Infrastrukturebene, Dienste
lassen sich nicht dynamisch auswahlen oder zu sekundaren Leistungen kombinie-
ren. Auch die Bereitstellung und Pflege von Diensten gestaltet sich aufwendig, da
viele der bendtigten Basisfunktionalitditen immer wieder neu realisiert werden
mussen, weil sie gar nicht oder nur rudimentar von den Dienstplattformen unter-
stutzt werden. Als Alternative bietet sich der Einsatz von Agenten an, die aufgrund
ihrer Autonomie und ihrer Interaktionsfahigkeiten Dienstnutzungen flexibilisieren
und automatisieren kénnen.
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1.2. Ansatz

Agenten sind Softwareeinheiten, die selbstandig eine Aufgabe erfullen kénnen und
dazu mit anderen Agenten Uber eine abstrakte Kommunikationssprache interagie-
ren. Damit eignen sie sich besonders fur den Einsatz in heterogenen, verteilten,
offenen Systemen wie den oben beschriebenen Dienstplattformen. In der vorliegen-
den Arbeit wird mit CASA (Component Architecture for Service Agents) eine
Agentenarchitektur fur offene Dienstumgebungen vorgestellt, die eine flexible
Bereitstellung und Nutzung von Diensten unterstitzen soll.

Samtliche Interaktionen zwischen Agenten geschehen deshalb in CASA auf der
Basis von Dienstnutzungen. Ein Dienst wird dabei aufgefal3t als eine Handlung, die
ein Agent fur einen anderen ausfuhrt, und enthélt eine formale Beschreibung, die
Vorbedingungen und Effekte einer Dienstnutzung explizit deklarieren. Auf diese
Weise kann ein Agent die Dienste anderer Agenten in einer analogen Weise zu
seinen eigenen Handlungen zur Erfullung seiner Aufgaben verwenden. Zusammen
mit einer Infrastruktur zur Vermittlung von Agenten und Diensten wird so die
Offenheit des Systems fur eine dynamische und automatisierte Dienstauswahl
genutzt. Dabei bietet das Konzept des Dienstes als Grundlage der Interaktionen
sowohl einen intuitiv verstandlichen Rahmen fur Nutzer und Programmierer, als
auch eine explizite Basis zur Protokollierung, Abrechnung und Absicherung von
Interaktionen zwischen Agenten. Der Verlauf dieser Interaktionen zur Nutzung von
Diensten wird durch Konversationsprotokolle gesteuert und unter Verwendung von
Sprechakten in einer formalen Kommunikationssprache mit frei definierbaren
Ontologien als Vokabular durchgeftihrt. Diese Konzepte gewahren ein hohes Mal an
flexibler Interoperabilitat auf einer abstrakten Dienstebene.

Damit die Agenten mit den formalen Spezifikationen der Dienste umgehen kon-
nen, basiert ihre interne Verhaltenssteuerung auf Mechanismen zum Speichern und
Verarbeiten explizit reprasentierten formalen Wissens. Dabei wird strikt getrennt
zwischen den deklarativen Wissensstrukturen, mit denen das Verhalten eines
Agenten abstrakt beschrieben wird, und den prozeduralen Kontrollfunktionen, die
auf diesen operieren und so das tatsachliche Verhalten bestimmen. Zusammen mit
der Verwendung von formal spezifizierten Diensten ermdglicht dies eine flexible
Steuerung des Verhaltens durch den Agenten zur Laufzeit. Zudem stellt das formale
Wissen eine hoherstufige Beschreibungsebene zur Entwicklung von Agenten und
zur Analyse von deren Verhalten dar. Die Logik der Wissensreprasentationssprache
ist einerseits bei hinreichender Ausdrucksstarke moglichst einfach gehalten, um eine
effiziente Verarbeitung zu ermoglichen, andererseits berucksichtigt sie explizit die
subjektive Weltsicht des Agenten und das damit verbundene unvollstandige Wissen.
Diese Sprache bildet auch den Inhalt der Kommunikation zwischen Agenten.

Die Kontrollprozeduren werden realisiert durch Agentenkomponenten, von de-
nen jede eine oder mehrere funktionale Rollen innerhalb des Agenten tbernimmt.
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Die Zusammensetzung eines Agenten aus Komponenten ist dabei offen und kann je
nach Anforderungen und gemall den Aufgaben eines Agenten frei bestimmt wer-
den. Komponenten kénnen auch noch zur Laufzeit hinzugefuigt, ersetzt oder entfernt
werden. Die dazu notwendige entkoppelte Interaktion zwischen den Komponenten
wird durch einen Nachrichtenmechanismus gewahrleistet, bei dem diese identifi-
ziert werden anhand ihrer Rollen, die die jeweiligen Schnittstellen fur Interaktionen
festlegen. Diese Modularitat im Aufbau der einzelnen Agenten sorgt fur eine
hinreichende Skalierbarkeit zur Konfiguration und Wartung eines Agenten und
erleichtert die Integration zuséatzlicher Funktionalitaten, beispielsweise fur Sicherheit
oder Management. Aullerdem vereinfacht sie das Erstellen von Agenten, da gegebe-
nenfalls auf bereits existierende Komponenten zurtckgegriffen werden kann. Zur
Realisierung von Agenten, die wie beschrieben auf der Basis formalen Wissens tber
Dienste mit anderen Agenten interagieren kénnen, wird eine Standardarchitektur an
Komponentenrollen vorgeschlagen, die reaktives, deliberatives und interaktives
Verhalten unterstutzt.

Insgesamt bilden der Aufbau der Agenten aus Komponenten, die wissensbasierte
Verhaltenssteuerung und die Interaktion Uber formal spezifizierte Dienste die
Grundlage fur ein offenes, flexibles und dynamisches Agentensystem, das sich
besonders zur Realisierung von elektronischen Dienstplattformen eignet.

1.3. Aufbau

Nachdem dieses Kapitel 1 die Motivation und den gewéahlten Ansatz der CASA-
Agentenarchitektur vorgestellt hat, gibt das nachfolgende Kapitel 2 einen Uberblick
uber Grundlagen und Techniken der Agententechnologie sowie Uber deren aktuel-
len Stand. Dazu werden als begrifflicher Rahmen die Konzepte des Agenten und der
Agentenarchitektur erdrtert. AnschlieBend werden bestehende Ansétze vorgestellt,
auf denen die vorliegende Arbeit aufbaut. Abgeschlossen wird dieser Uberblick
durch Anwendungsfelder fir Multiagentensysteme und eine kurze Vorstellung
einiger mit CASA vergleichbarer Architekturen.

Mit Kapitel 3 beginnt die Beschreibung des entwickelten Agentensystems CASA.
Es beinhaltet die Agentenhtlle, die die interne Infrastruktur bereitstellt, anhand
derer ein Agent aus Komponenten zusammengesetzt wird und diese miteinander
interagieren konnen. Kapitel 4 entwirft eine Standardarchitektur an Komponenten
fur Agenten, deren reaktives, deliberatives und interaktives Verhalten auf einer
abstrakten, deklarativen Ebene formalen Wissens spezifiziert werden kann. Fur
diese Standardarchitektur wird in Kapitel 5 ein Interaktionsschema ausgearbeitet,
das auf Diensten mit formalen Beschreibungen basiert, und dieses in eine Infrastruk-
tur fur Agentengesellschaften integriert.
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Das Kapitel 6 beschreibt eine Wissensreprasentationssprache fur die Standardar-
chitektur von CASA. Diese kombiniert objektorientierte Datenstrukturen mit einer
dreiwertigen Logik, die die Unvollstandigkeit des Wissens von Agenten bertcksich-
tigt. FUr diese Logik werden eine Syntax und die Semantik angegeben. Hinzu
kommen noch Reprasentationsformalismen fur prozedurales Wissen und zur
Kommunikation.

Das abschlieRende Kapitel 7 fa3t den vorgestellten Entwurf der Agentenarchitek-
tur CASA zusammen und beschreibt kurz das darauf aufbauende, implementierte
System JIAC IV. Den Schluf3 bildet eine Gegenuiberstellung mit anderen Agentenar-
chitekturen und ein Ausblick auf mogliche Erweiterungen.
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2. Agententechnologie

Die Agententechnologie hat viele verschiedene Urspriinge und EinfluRgebiete, deren
Ansatze und Ergebnisse sie aufgreift und zusammenfigt zur Konzeption und
Realisierung von Agentensystemen. Nicht zuletzt aufgrund der Vielzahl an unter-
schiedlichen Einflissen ist das Gebiet der Agententechnologie sehr verzweigt und
uneinheitlich, so dal? im folgenden zunachst einige vorherrschende Begriffe und
Definitionen fur Agenten naher diskutiert werden, um aus diesen den fur CASA
zugrundegelegten Agentenbegriff abzuleiten.

AnschlieRend werden einige fur die vorliegende Arbeit relevante Techniken zu
den Themen Architektur, Einzelagent und Agentengesellschaft vorgestellt. Der
Aufbau und die Kontrollstruktur eines Agenten werden bestimmt durch seine
Architektur, far die es verschiedene Gestaltungsansatze gibt. Zur Steuerung des
Verhaltens des einzelnen Agenten dienen haufig in der Kunstlichen Intelligenz (KI)
entwickelte wissensbasierte Mechanismen. Und zur Bildung von Agentengesell-
schaften werden Organisationsstrukturen sowie Techniken zur Kommunikation,
Koordination und Kooperation zwischen den Agenten verwendet. Auf dieser
letztgenannten Ebene finden auch einige Standardisierungsbemihungen zur
Interoperabilitat verschiedener Agentensysteme statt.

Aufgrund ihrer spezifischen Charakteristika eignen sich derartige Multiagenten-
systeme besonders fur bestimmte Anwendungsbereiche, die kurz vorgestellt
werden. Den Abschlu bildet ein Uberblick tiber einige existierende Architekturen
fur Multiagentensysteme.

2.1. Grundlagen

Zu den Grundlagen der Agententheorie zédhlen zum einen Begriffsbestimmungen
und Definitionen, zum anderen abstrakte Charakterisierungen von Agenten Uber
Eigenschaften und formale Modelle.
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2.1.1. Der Agentenbegriff

In den letzten zehn bis funfzehn Jahren wird in der Informatik zunehmend der
Begriff des Agenten! als Grundlage der Entwicklung von komplexen und verteilten
Softwaresystemen verwendet. Die Wurzeln dieses Paradigmas liegen vor allem in
den Bereichen der Kunstlichen Intelligenz und der verteilten Systeme — zusammen-
gefal3t in der Verteilten Kunstlichen Intelligenz (VKI) —, aber auch bei der objektori-
entierten Programmierung (OOP) und interaktiven Benutzerschnittstellen [Jennings
et al. 1998]. Hinzu kommen noch Einfltsse aus so verschiedenen Bereichen wie der
Organisationstheorie, der Entscheidungstheorie, der Kognitionswissenschaft und der
Sprachphilosophie. Entsprechend vielfaltig sind die Auffassungen, was genau ein
Agent ist, ohne daR es dabei eine allgemein akzeptierte Ansicht zu geben scheint:

,»Most agent developers have their own opinion on exactly what constitutes an
agent — and no two developers appear to share the same opinion.* [Wooldridge
& Jennings 1998]

Zumindest lassen sich jedoch die folgenden Hauptrichtungen identifizieren, die
sowohl einzeln, als auch in Kombination miteinander vertreten werden:

» Der Agent als Objekt mit besonderer Kompetenz [Shoham 1993]: Diese Sichtweise
sieht den Agentenbegriff als eine Erweiterung des Objektbegriffs der OOP. Dabei
werden Agenten als komplexe Objekte mit einem hoheren Grad an Autonomie
und sich daraus ergebenden flexibleren Interaktionen untereinander aufgefalit.

* Der Agent als Teil eines Multiagentensystems [Genesereth & Ketchpel 1994]: Hierbei
wird der Schwerpunkt des Agentenbegriffs auf die Interaktionen zwischen
Agenten gelegt. Jeder Agent ist ein spezialisierter Problemloser, der mit anderen
Agenten kommuniziert und kooperiert, um gemeinsam eine Problemstellung zu
bearbeiten.

» Der Agent als autonom Handelnder [Russel & Norwig 1995], [Franklin & Graesser
1996]: Dies ist die KI-Sicht auf Agenten. Dabei entscheidet ein Agent aufgrund
seiner Wahrnehmung der Umgebung und seines Wissens tber die Handlungen,
die er in dieser Umgebung ausfuhrt. Zur Umgebung gehéren dabei i.a. auch an-
dere Agenten, mit denen vermittels Kommunikation interagiert werden kann.

* Der Agent als ,,mentales* (,,intentionales) System [Shoham 1993], [Wooldridge &
Jennings 1995]: Gemal dieser Auffassung ist ein Agent jedes System, das sich
sinnvoll mit Hilfe mentalistischer Begriffe wie ,,Wissen®, ,,Ziel* usw. beschreiben
lalt. Allerdings weicht die Verwendung dieser Begriffe oft nicht unerheblich von
der Ublichen Verwendung beim Menschen ab und wird als reine Zuschreibung
von aufRen aufgefalit.

1 Agenten werden auch als autonome Agenten oder als intelligente Agenten bezeichnet. Jedoch ist
Autonomie bereits im Begriff Agent enthalten (s.u.) und die Zuschreibung von Intelligenz selten
uneingeschrankt gerechtfertigt, so dall zunehmend auf diese Zuséatze verzichtet wird.
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» Der Agent als Stellvertreter [Gilbert 1996]: Hier wird der Agent vor allem als
Stellvertreter fur seinen Benutzer angesehen. Er soll dabei selbstandig die Inte-
ressen oder Ziele des Benutzers vertreten kdnnen, ohne daR dieser den Agenten
permanent neu anzuweisen oder zu kontrollieren braucht.

» Der Agent als Assistent [Maes 1994]: Der Agent als Assistent beobachtet selbsttatig
das Verhalten eines Benutzers und unterstttzt ihn bei seiner Arbeit am Compu-
ter, indem er Aufgaben tbernimmt und Hilfestellungen gibt. Dazu soll er sich
jeweils an das Verhalten des Benutzers anpassen kénnen und dessen Eigenschaf-
ten und Praferenzen lernen.

Auch wenn alle diese Sichtweisen verschiedene Gemeinsamkeiten untereinander
aufweisen, so lassen sie sich doch nicht auf einen einheitlichen Begriff reduzieren, so
dal3, wenn die Rede von Agenten ist, jeweils genauer anzugeben ist, welcher oder
welche Kombination dieser Agentenbegriffe tatsachlich gemeint ist. Das einzige
allen Auffassungen von Agenten gemeinsame Kriterium scheint die Autonomie zu
sein [Wooldridge 1999], diese allein reicht jedoch als Begriffsbestimmung nicht aus.

Das Agentenkonzept verspricht gegentber anderen Softwarelésungen eine Reihe
von Vorzigen, insbesondere im Bereich komplexer verteilter Systeme, die sich mit
Agenten als elementaren Bestandteilen einfach und intuitiv modellieren lassen. Als
eigenstandig arbeitende Prozesse bieten Agenten Vorteile im Bereich der Effizienz
durch parallele und verteilte Ausfihrung sowie der Robustheit und Ausfallsicher-
heit durch Redundanz. Aufgrund der Konzeption als offene, modulare, kommunika-
tionsbasierte Systeme ergibt sich zudem ein Mehr an Flexibilitdt und Dynamik. Vor
allem aber die Autonomie verspricht Computersysteme, die eine wesentlich komfor-
tablere Art der Programmierung und Benutzung erlauben, da sie keiner so vollstan-
digen und expliziten Kontrolle mehr bedirfen.

Gerade diese intuitive Vorstellung des Agenten als selbstandig denkende und
handelnde Einheit fuhrt aber auch zu Uberzogenen Erwartungen und Anthropo-
morphismen, wie sie bereits der Kl auf langere Sicht eher geschadet als genutzt
haben. Der Agentenbegriff verkommt dabei zunehmend zu einem willkommenen,
aber leeren Schlagwort fur eine Vermarktungsstrategie, mit der zur Abwechslung
der Mythos der ,intelligenten” Maschine propagiert werden soll — allerdings wie
schon so oft ohne wirkliche Neuerungen oder Fortschritte auRerhalb der Rhetorik.

Dabei wird nur allzu gerne tbersehen, daR es sich bei allen genannten Auffas-
sungen ubereinstimmend um Forschungsziele und erste Ansatze und nicht um
bereits erreichte Resultate und ausgereifte Technologien handelt. Realisierte Agen-
tensysteme sind meist Prototypen und stellen nur erste Schritte in Richtung der
hochgesteckten Zielsetzungen dar. Nicht zuletzt deshalb warnen Wooldridge und
Jennings [1998] vor Uberzogenen Erwartungen bezlglich der agentenorientierten
Programmierung (AOP) und verweisen auf den Forschungscharakter der meisten
bestehenden Agentensysteme:
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There are good arguments in favour of the view that agent technology will lead to
improvements in the development of complex distributed software systems. But,
as yet, these arguments are largely untested in practice. There is certainly no sci-
entific evidence to support the claim that agents offer any advance in software de-
velopment — the evidence to date is purely anecdotal. ... agent technology is essen-
tially immature and untested.

2.1.2. Agentendefinitionen

Es gibt viele Versuche zu definieren, was genau ein Agent sein soll2. Diese unter-
scheiden sich allerdings sehr, je nachdem welche der oben genannten Sichtweisen
auf den Agentenbegriff gewdahlt wird bzw. welche konkrete Realisierung eines
Agentensystems ihr zugrundeliegt. Zudem sind viele Agentendefinitionen recht
vage und intuitiv und orientieren sich oftmals weniger an dem technisch Mdglichen
als an Forschungszielen, deren Erreichen teilweise noch in weiter Ferne liegen kann.
Deshalb sollen hier zunachst einige typische und weit akzeptierte Definitionen
kritisch betrachtet werden, bevor eine eigenen Definition gegeben wird.

Oft wird bei der Definition von Agenten verlangt, dal? diese sich mit Hilfe menta-
listischer Ausdricke wie ,,Wissen* oder ,,Ziel” beschreiben lassen [Wooldridge &
Jennings 1995], oder dies wird sogar als einziges Kriterium verwendet:

An agent is an entity whose state is viewed as consisting of mental components
such as beliefs, capabilities, choices, and commitments. [Shoham 1993]

Diese mentalistische Beschreibung ist aber nicht von objektivierbaren Kriterien
abhangig, im Gegenteil, ,,Agenthood is in the mind of the programmer®, wie
Shoham [1993] selbst betont. Und selbst wer diese Ansicht nicht teilt und die
Zuschreibung mentaler Zustande von objektiven Kriterien abhéangig machen mdchte,
steht vor dem Problem, dal} es dafuir keine allgemein akzeptierte Theorie gibt. In
jedem Fall bleibt offen, wann und welchen Programmen mentale Zustande zuge-
sprochen werden koénnen (oder sollten), welche dies im einzelnen sind, sowie
welchen Inhalt diese haben, so dal® auch die Frage, ob etwas ein Agent ist oder nicht,
weitgehend willkurlich zu entscheiden ist. Somit ist eine Definition, die explizit
(oder sogar ausschlie3lich) auf mentale Zustande zurtckgreift, beim gegenwartigen
Stand der Forschung nicht eben hilfreich, um Agenten zu definieren oder auch nur
einen halbwegs klaren Agentenbegriff zu formulieren.

Ein ebenso ambitionierter und umfassender, aber leider auch ebenso interpreta-
tionsfahiger Ansatz versucht Agenten als autonom Handelnde zu definieren:

2 Einen kommentierten Uberblick tiber verschiedene Agentendefinitionen geben Franklin &
Graesser [1996].
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An agent is anything that can be viewed as perceiving its environment through
sensors and acting upon that environment through effectors. ... A rational agent
is one that does the right thing. ... the right action is the one that will cause the
agent to be most successful. [Russell & Norwig 1995]

An agent is a computer system that is situated in some environment, and that is
capable of autonomous action in this environment in order to meet its design ob-
jectives. [Wooldridge 1999]

Naturlich ist damit jedes Programm ein Agent, sobald man Wahrnehmen mit Input
und Handeln mit Output gleichsetzt und als Umgebung Bits und Bytes erlaubt (was
fur Softwareagenten allerdings unerlaRlich ist). Und auch die zusatzliche Anforde-
rung der Zielgerichtetheit oder Rationalitat der Handlungen erlaubt in den selten-
sten Fallen eine klare Abgrenzung, da eigentlich jedes Programm einem bestimmten
Zweck dient und somit ein entsprechendes ,,Ziel* (hoffentlich) erfolgreich verfolgt
und erfullt. Jedenfalls hangt auch diese Definition vor allem von intuitiven Vorstel-
lungen ab, ohne ein hinreichend objektives Kriterium liefern zu kdnnen.

Beide bisher diskutierten Agentendefinitionen orientieren sich bewult weder an
spezifischen Eigenheiten von Computersystemen, noch an konkreten Umsetzungen,
sondern verwenden den Agentenbegriff zur Definition eines umfassenden For-
schungsprogramms. Allerdings werden diese Definitionen dabei derartig intuitiv
und vage, dal} sie kaum zur Abgrenzung von Agentensystemen gegenuber anderen
Computersystemen dienlich sind.

Eine andere weithin akzeptierte Definition versucht konkret, die Merkmale von
Agenten als Computersystemen anzugeben. Wooldridge und Jennings [1995] wé&hlen
dabei die folgenden Eigenschaften als Konstituenten des Agentenbegriffs:

» autonom: Die Kontrolle tber seine Aktivitaten liegt vor allem beim Agenten selbst
und nicht in direkten Anweisungen von aul3en.

* reaktiv: Agenten nehmen Anderungen der Umgebung wahr und kénnen ange-
messen und zeitgerecht auf diese reagieren.

» proaktiv: Agenten kbénnen zudem aus eigener Initiative heraus aktiv werden und
sich zielgerichtet verhalten.

» interaktiv: Agenten kdnnen miteinander interagieren und ihr Verhalten aufeinan-
der abstimmen, um eigene und gemeinsame Ziele zu erreichen.

Auch diese Eigenschaften sind noch recht intuitiv und lassen einigen Interpretati-
onsspielraum. Zusammengenommen ergeben sie jedoch ein anwendbares Kriterium
zur Beurteilung von Agentensystemen, insbesondere da diese Eigenschaften nicht
absolut, sondern graduell sind, d.h. ein System erfullt sie jeweils mehr oder weniger.
Entsprechend wird auch das Konzept des Agenten graduell, d.h. ein gegebenes
System entspricht um so mehr der Definition, je mehr es diese Eigenschaften besitzt.
Es mul3 betont werden, daf’ diese Eigenschaften normative Kriterien zur Beurteilung



24

von Agentensystemen sind, daR aber nicht umgekehrt von der Bezeichnung Agent
bereits auf diese Eigenschaften geschlossen werden kann.

Wesentlich mehr an der praktischen Realitat orientiert sich die Definition der
FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents), einer Vereinigung fur Standardi-
sierungen im Bereich der Softwareagenten:

An Agent is the fundamental actor on an AP [Agent Platform] which combines
one or more service capabilities into a unified and integrated execution model that
may include access to external software, human users and communications facili-
ties. [FIPA 2000: XC00023G]

Hier wird der Agent in erster Linie als gekapselte Einheit verstanden, die Dienste
erbringt. Allerdings wird damit die Abgrenzung zu anderen Programmierparadig-
men wie der OOP oder Middleware schwierig, denen ein @hnlicher Ansatz zugrun-
deliegt.

2.1.3. Definition des Begriffs Agent

Auch wenn die nachfolgende Definition mehrere der oben vorgestellten Agentenbe-
griffe in sich vereint, beansprucht sie keine Allgemeingultigkeit oder Ubertragbar-
keit auf andere Agentensysteme, sondern dient lediglich der Klarung des bei der
Entwicklung von CASA zugrundegelegten Agentenbegriffs.

Ein Agent ist ein autonomer Spezialist, der innerhalb eines Systems mehrerer
Agenten eine bestimmte Funktionalitat bereitstellt oder eine bestimmte Aufgabe
ausfuhrt und dazu mit anderen Agenten vermittels einer formalen Kommunika-
tionssprache interagieren kann.

Zentral an dieser Definition ist die Fokussierung der einzelnen Agenten auf be-
stimmte gekapselte Funktionalitaten und Aufgaben, die deren Rolle innerhalb eines
Multiagentensystems festlegen, in dem einander ergdnzende Kompetenzen verteilt
zusammenwirken. Die Autonomie der Agenten besteht einerseits in den losen, auf
funktionale Rollen beschrankten Abhangigkeiten der Agenten untereinander,
andererseits in der Eigenstandigkeit bei der Erfullung dieser Rolle, die eine direkte
Kontrolle durch den menschlichen Benutzer oder andere Agenten nicht erfordert,
aber auch nicht ausschliefl3t. Fur die Interaktion zwischen den Agenten wird eine
formale Kommunikationssprache gefordert, die von der spezifischen Implementie-
rung der Agenten abstrahiert, um die Interoperabilitat moglichst offen zu halten. Die
Interaktionen brauchen jedoch nicht auf die Agentenkommunikation beschrankt zu
sein, sie kénnen auch zusatzlich direkt oder indirekt tGber eine gemeinsame Umge-
bung stattfinden. Andere Arten von Interaktionspartnern wie Benutzer oder Daten-
banken sind meistens auf bestimmte Agenten beschrankt und verwenden jeweils
eine spezifische Interaktionsform, da sie anders als Agenten untereinander keine
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gleichgestellten autonomen Partner darstellen3. Eine Beschrankung auf Software-
agenten ist nicht zwingend, auch wenn dies der tbliche Fall ist.

Aus diesem Agentenbegriff ergibt sich bereits die Motivation fur die drei zentra-
len Konzepte der CASA-Architektur. Die Wissensbasiertheit ermoglicht einen hohen
Grad an Autonomie und Flexibilitdét im Verhalten der einzelnen Agenten. Die
Komponentenbasiertheit fuhrt durch ihren modularen Ansatz zu einer hohen
Flexibilitdat und Skalierbarkeit beim Erstellen einzelner Agenten flr spezifische
Aufgaben. Und durch das Dienstkonzept wird eine Grundlage fur eine flexible und
dennoch verlaBliche Interoperabilitat zwischen verschiedenen Agenten innerhalb
der Agentengesellschaft erreicht.

2.1.4. Eigenschaften von Agenten

Weiterhin lassen sich aus dieser Definition die vier oben genannten definierenden
Eigenschaften fur Agenten von Wooldridge und Jennings [1995] — autonom, reaktiv,
proaktiv und interaktiv — ableiten, wenn auch eher als Anforderungen, denn als
definierende Eigenschaften. Die Autonomie wird direkt gefordert, ergibt sich aber
auch aus der Kapselung der Funktionalitdt zusammen mit den moglichst losen
Abhéangigkeiten zwischen Agenten. Reaktivitat und Proaktivitat dienen dem eigen-
standigen und zuverlassigen Erfullen einer Aufgabe und die Interaktivitdt dem
Anbieten und Nutzen der verteilten Kompetenzen.

Neben diesen definierenden Eigenschaften werden Agenten noch weitere typi-
sche Merkmale zugeschrieben, die meist als optional aufgefa3t werden (vgl. [Wool-
dridge & Jennings 1995], [Franklin & Graesser 1996]). Einige h&aufig genannte
Eigenschaften sind:

» Ein Agent ist mobil, wenn er sich eigenstandig durch ein Computernetzwerk
bewegen kann.

* Ein Agent wird als rational bezeichnet, wenn sein Verhalten einem vorgegebenen
Optimalitatskriterium entspricht (bzw. sich diesem annéhert).

» Ein Agent ist adaptiv oder lernfdhig, wenn er sein Verhalten an seinen Benutzer
bzw. seine Umgebung anpassen kann.

» Agenten nennt man kooperativ, wenn sie zusammen gemeinsame Ziele verfolgen,
und kompetitiv bei konkurrierenden Zielen.

» Ein Agent ist aufrichtig, wenn er nur solche Informationen anderen mitteilt, die er
selbst fur wahr halt.

» Agenten verhalten sich wohlwollend, wenn sie keine Auftrage von anderen
Agenten fur ausfuhrbare Aufgaben ablehnen.

3 Im Verhéltnis Benutzer/Agent ist es i.a. der Benutzer, dem die Kontrolle zukommt, im Verhaltnis
Agent/nicht-Agenten-Software der Agent.
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* Ein Agent ist sozial, wenn sich sein Handeln nach expliziten gesellschaftlichen
Normen richten kann.

Da Agenten nicht nur per Definition verteilte Systeme sind, sondern oft auch real
Uber verschiedene Rechner innerhalb eines Netzwerks verteilt operieren, kann es
von Vorteil sein, wenn sie ihre physische Position im Netzwerk zur Laufzeit &ndern
konnen. Dazu bedienen sie sich einer eigens dafur geschaffenen Infrastruktur aus
Plattformen, zwischen denen Agenten migrieren konnen. Diese dienen zudem als
Laufzeitumgebung - zur Migration wird i.a. interpretierter Kode verwendet — und
tibernehmen die Ubertragung des Agenten zu einer anderen Plattform. Durch die
Mobilitat sollen vor allem Effizienz und Flexibilitat gesteigert werden [Harrison et
al. 1995]. Beispielsweise kann ein mobiler Agent einen Interaktionspartner oder
andere Ressourcen auf einem anderen Rechner aufsuchen und so die Kosten der
Kommunikation tber das Netzwerk verringern, falls die Menge der dann lokal
ausgetauschten Informationen die GroR3e des migrierenden Agenten (hin und zurtck
zusammengenommen) Ubersteigt. Bei mobilen Endgeraten mul3 eine Verbindung
zum Netz nur noch zur Migration des Agenten und nicht wahrend seiner gesamten
Existenzdauer bestehen, damit dieser mit Agenten oder Ressourcen im Netz inter-
agieren kann.

Die Rationalitdat von Agenten bezieht sich auf ihre Zweckmafigkeit. Die ihnen
Ubertragenen Aufgaben sollen méglichst optimal durchgefuihrt werden, wofur der
Agent aufgrund seiner autonomen Arbeitsweise selbst sorgen muf3. Mit dem Begriff
der begrenzten Rationalitat [Russell & Subramanian 1995] wird die Beschranktheit der
vorhandenen Ressourcen explizit mit in den Optimalitatsbegriff aufgenommen.
AulBerdem wird bei Multiagentensystemen unterschieden zwischen lokalen Optima-
litatskriterien fur einzelne Agenten und der globalen Optimalitdt des Gesamtsy-
stems.

Lernfahige Agenten optimieren ihr Verhalten aufgrund einer Bewertung der
Resultate ihrer bisherigen Handlungen. Diese Bewertung findet entweder anhand
vorgegebener Optimalitatskriterien oder durch den Benutzer statt. Agenten mit
differenzierten Benutzerinteraktionen sind adaptiv, wenn sie sich an das Benutzer-
verhalten anpassen koénnen. Dieses modellieren sie anhand von Profilen, in denen
persénliche Praferenzen, Interessen und Gewohnheiten des Benutzers enthalten
sind.

Beim Verhéltnis der Agenten untereinander sind kooperative und kompetitive
Szenarien zu unterscheiden. Im ersten Fall arbeiten mehrere Agenten an einem
gemeinsamen Ziel, wahrend im zweiten Fall eigene und auch konkurrierende Ziele
verfolgt werden. Konflikte zwischen Zielen kdnnen in beiden Fallen auftreten,
werden aber u.U. durch verschiedene Strategien behandelt. Wahrend kooperative
Agenten i.a. simtliche Aufgaben anderer Agenten tbernehmen, werden bei kompe-
titiven Agenten meist Gegenleistungen verlangt.

Die Interaktionen zwischen Agenten kénnen besonderen Anforderungen unter-
liegen. So ist es fur viele — vor allem kooperative — Szenarien sinnvoll und hilfreich,
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von allen Agenten zu verlangen, dal} sie aufrichtig und wohlwollend sind, so dai
bei stattfindenden Interaktionen nicht die Mdoglichkeit der Tauschung oder Verwei-
gerung bericksichtigt zu werden braucht, was die Programmierung erheblich
vereinfacht. Bei sozialen Agenten sind diese gesellschaftlichen Normen nicht fest
vorprogrammiert und garantiert, sondern basieren auf Konventionen, die explizit
eingehalten werden.

2.1.5. Abstrakte Agentenmodelle

Zur Klassifizierung von Agenten lassen sich abstrakte Agentenmodelle verwenden.
Im folgenden werden kurz zwei Ansatze vorgestellt, die von dem Begriff des
Agenten als eines autonom Handelnden ausgehen und dessen interne Prozesse
modellieren, mit denen aus Wahrnehmungen Handlungen abgeleitet werden.

Das Agentenmodell von Wooldridge [1999] basiert auf dem von Genesereth und
Nilsson [1987]. Die Umgebung des Agenten wird in diesem Modell als eine Folge
separater Zustande aufgefallt, wobei sich die Zustandsubergange (u.U. nicht-
deterministisch) aus den Handlungen des Agenten ergeben. Ein Agent ist umge-
kehrt eine Abbildung der Umgebung auf seine Handlungen. Die Welt ist somit ein
permanentes Wechselspiel aus Handlungen des Agenten und den sich daraus
ergebenden Veranderungen in der Umgebung.

In diesem Rahmen lassen sich Agenten auf drei Detailebenen modellieren. Im
einfachsten Fall ist ein Agent eine einzige Abbildung der bisherigen Zusténde der
Umgebung auf die Handlungen, die dieser als nachstes ausfuhrt. Ein Spezialfall
hiervon sind rein reaktive Agenten, die lediglich den aktuellen Zustand der Umge-
bung bertcksichtigen. Auf der nachsten Ebene wird die Wahrnehmungstatigkeit
explizit in das Modell mit aufgenommen, so dafl zundchst aus dem aktuellen
Zustand der Umgebung eine interne Représentation gebildet wird. Erst aus dieser
spezifischen Sicht des Agenten ergeben sich dann dessen Handlungen. Auf der
detailliertesten Ebene wird schlieBlich noch zusatzlich der interne Zustand des
Agenten explizit gemacht. Nunmehr wird aus der jeweils aktuellen Wahrnehmungs-
reprasentation und dem momentanen internen Zustand ein neuer interner Zustand
abgeleitet, und erst dieser aktualisierte Zustand dient als Grundlage des Handelns.

Auch in dem Agentenmodell von Russel und Norwig [1995] ist ein Agent Uber
die Wahrnehmung der Umgebung und daraus abgeleiteten Handlungen zur
Veranderung der Umgebung definiert. Hier werden vier Arten von Agenten
aufgrund von funktionalen Kriterien unterschieden.

Bei Reflex-Agenten werden die Handlungen aufgrund von Bedingung/Aktion-
Regeln direkt aus der momentanen Wahrnehmung abgeleitet. Besitzt ein Agent
zudem einen internen Zustand, der durch die jeweilige Wahrnehmung aktualisiert
wird, und werden dann erst aus diesem internen Zustand die Handlungen abgelei-
tet, so kann das Verhalten des Agenten auch bereits vergangene Zustande bertck-
sichtigen. Ein zielgerichteter Agent verwendet Zielbeschreibungen und Wissen tber
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die Auswirkungen seiner Handlungen in der Umgebung, um sein Handeln auf das
Erreichen dieser Zielzustdnde auszurichten. Berucksichtigt ein zielgerichteter Agent
auch den Nutzen seiner Handlungen, so ist er nutzenorientiert.

Beide Anséatze sind jedoch sehr abstrakt und deshalb nur bedingt zur Analyse
oder Klassifizierung von (naturlichen wie kinstlichen) Agenten im Sinne von
autonom Handelnden geeignet. Insofern eine interne Struktur und funktionale
Modularisierung postuliert wird, ist diese nicht allgemeingultig. Beispielsweise
werden hybride Ansadtze nicht berdcksichtigt, die reaktive und zielgerichtete
Aspekte nicht einfach nur parallel zueinander besitzen, sondern sorgsam aufeinan-
der abgestimmt kombinieren. Auch fehlen soziale Aspekte wie Kommunikation und
Kooperation, wozu andere Agenten als ein ausgezeichneter Teil der Welt mit
besonderen Interaktionsmoglichkeiten modelliert werden mussen.

2.2. Agentenarchitekturen

Die Architektur legt die Struktur eines Agenten und damit den wéahrend der
Laufzeit i.a. unveranderlichen Anteil fest. Dabei wird zwischen zwei Aspekten
unterschieden. Zum einen bestimmt die Architektur den internen Aufbau eines
Agenten aus funktionalen Bestandteilen und die Kontrollstruktur zwischen diesen:

Its architecture characterises the agent by modularisation, i.e., the identification of
functional roles, and by the (structured) interactions between these modules.
[Jung & Fischer 1998]

Zum anderen dient die Architektur der Verhaltenskontrolle, indem sie die Prinzipi-
en zur Steuerung des Verhalten im Sinne des Einwirkens auf die Umgebung des
Agenten festlegt:

Agent architectures ... are ... software architectures for decision making systems
that are embedded in an environment. [Wooldridge 1999]

2.2.1. Verhaltenskontrolle

Bezuglich der Verhaltenskontrolle* kann zwischen den folgenden Architekturtypen
unterschieden werden (vgl. [Wooldridge & Jennings 1995]):

» Bei einem reaktiven Agenten werden seine Handlungen direkt durch dessen
Wahrnehmungen ausgelost.

4 Im Zusammenhang mit der Verhaltenskontrolle ist es sinnvoll, sich auf die Sichtweise des Agenten
als einem autonom Handelnden zu beschranken.
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» Ein deliberativer Agent kann abhangig von seinem Wissen tber seine Umgebung
selbst seine Handlungen bestimmen, um seine Ziele zu erreichen.

» Ein interaktiver Agent kann auf einer inhaltlichen Ebene mit anderen Agenten
interagieren.

» Eine hybride Agentenarchitektur kombiniert mehrere dieser Architekturtypen
miteinander.

Bei reaktiven Agenten hangen samtliche Handlungen direkt von der momenta-
nen Wahrnehmung ab, auf einen zu berucksichtigenden internen Zustand wie eine
Reprasentation der Welt wird haufig ganz verzichtet. Sie befinden sich standig in
einem sehr engen Wechselspiel zu ihrer Umgebung, was als Situiertheit bezeichnet
wird. Komplexeres Verhalten ergibt sich aus der gegenseitigen Kontrolle verschie-
dener rein reaktiver Prozesse [Brooks 1986]. Reaktive Agenten eignen sich besonders
fur sehr dynamische Umgebungen, in denen kaum verlaBliche Annahmen Utber
zukunftige Weltzustande moglich sind, so dall das Verhalten permanent an die
aktuelle Situation angepaldt werden mul. Es ist jedoch schwierig, auf diese Weise ein
auf langerfristige, komplexe Aufgaben hin ausgerichtetes Verhalten zu realisieren.

Deliberative Agenten hingegen verwenden explizite Reprasentationen ihrer Um-
gebung und ihrer Fahigkeiten, um ihr Verhalten auf das Erreichen von Zielen hin zu
steuern. Dazu werden aufwendige Inferenz- und Planungsmechanismen verwendet,
um unter Annahme der Richtigkeit des Wissens und der erfolgreichen Ausfiihrung
von Handlungen logisch korrekte Schlu3folgerungen zu ziehen und Handlungsse-
guenzen zum Erreichen von Zielen aufzustellen. Diese formal-logischen Verfahren
setzen jedoch ein vollstandiges Wissen von der Umgebung und ihrer zukinftigen
Entwicklung voraus, damit die logisch korrekten Ableitungen auch in der Realitat
valide sind und bleiben. Gerade in komplexen, dynamischen Umgebungen fuhren
jedoch unvollstandiges initiales Wissen und unvorhergesehene Ereignisse leicht zu
Abweichungen zwischen angenommenen und tatsachlichen Weltzustanden, so dai
die logischen Ableitungen korrigiert oder sogar vollig neu vorgenommen werden
mussen. Deliberative Agenten zeigen ein zielgerichtetes Verhalten und kénnen auch
komplexe Aufgaben l6sen, je nach Doméane kénnen jedoch Aufwand und Fehler-
wahrscheinlichkeit sehr hoch werden.

Bei interaktiven Agenten machen Interaktionen mit anderen Agenten den we-
sentlichen Bestandteil ihres Verhaltens aus. Diese Interaktionen finden vor allem
auch auf einer inhaltlichen Ebene des Informationsaustauschs statt. Neben der
Kommunikation werden Organisationsstrukturen und Koordinationsmechanismen
verwendet, um die Interaktionen zu steuern. Architekturen fur rein interaktive
Agenten dienen dem Erstellen von Multiagentensystemen, bei denen das Verhalten
des Gesamtsystems im Vordergrund steht.

Da von Agenten ublicherweise reaktive, deliberative und interaktive Verhaltens-
weisen verlangt werden, werden in hybriden Architekturen die Ansatze mehrerer
Architekturtypen so verknupft, dal sie sich gegenseitig ergdnzen, um auf diese
Weise deren Vorziuge miteinander zu kombinieren [Muller 1996]. Beispielsweise soll
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die Verbindung von reaktiven und deliberativen Mechanismen zielgerichtetes
Verhalten flexibel und fehlertolerant auch in dynamischen Umgebungen ermégli-
chen. Die Integration der verschiedenen Ansatze ist jedoch nicht trivial, weil sie auf
unterschiedlichen und zum Teil inkompatiblen Prinzipien beruhen. Sie geschieht
entweder auf der theoretischen Ebene durch Kombination der Ansatze oder auf der
Systemebene, indem auf den verschiedenen Ansatzen basierende Teilsysteme
kombiniert und untereinander koordiniert werden.

2.2.2. Aufbau

Vom Aufbau her lassen sich folgende Architekturtypen unterscheiden:
» Eine monolithische Architektur besitzt keine explizite Strukturierung.

* Eine modulare Architektur gliedert den Agenten in einzelne funktionale Kompo-
nenten.

* Bei einer zentralistischen Architektur geschieht die Koordinierung zwischen
den Komponenten Uber ein besonderes Zentralmodul.

= Bei einer geschichteten Architektur stellen diese Module jeweils eine separate
Verarbeitungsebene dar.

» Eine konnektionistische Architektur besteht aus sehr vielen einfachen, gleichartigen
Einheiten.

Anders als monolithische Architekturen nehmen modulare Architekturen
(Abbildung 1, links) eine explizite Trennung zwischen ihren einzelnen Bestandteilen
vor. Die Architektur bestimmt dabei nicht nur die funktionale Gliederung in einzel-
ne Komponenten, sondern auch die Abhangigkeiten und Interaktionsmaoglichkeiten
zwischen diesen. Die Struktur der Architektur ist fest oder variabel, je nachdem ob
die Menge der Komponenten fest vorgegeben oder offen ist.

Besitzt eine modulare Architektur eine zentrale koordinierende Komponente, so
ist sie zentralistisch (Abbildung 1, rechts). Dieses Zentralmodul kann wie bei der
Blackboard-Architektur [Hayes-Roth 1985] ein gemeinsam genutzter Wissensspei-

Modul 1 Modul n Modul 1 Modul n
Modul 2 Modul n-1 Modul 2 Zentralm. Modul n-1
modulare Architektur zentralistische Architektur

Abbildung 1: Arten von modularen Architekturen
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Abbildung 2: Arten von Ebenenarchitekturen

cher autonom arbeitender Module sein, oder es dient als zentrale Kontrolleinheit
(Supervisor), die die anderen Komponenten Uberwacht und koordiniert.

Stellen die Module einzelne Verarbeitungsebenen dar, die jeweils nur mit den
direkten Nachbarebenen Informationen austauschen, so handelt es sich um eine
geschichtete Architektur. Bei der seriellen Schichtenarchitektur (Abbildung 2, oben),
die auch als Kaskadenarchitektur bezeichnet wird, Gbernimmt jede Schicht jeweils
einen Schritt innerhalb einer Verarbeitungssequenz. In einer parallelen Schichtenar-
chitektur (Abbildung 2, Mitte) arbeiten alle Ebenen parallel zueinander, weshalb
ihre Ergebnisse zusatzlich miteinander koordiniert werden mussen. In der Sub-
sumption-Architektur [Brooks 1986] geschieht diese Koordinierung, indem Ebenen
die Ergebnisse anderer Ebenen Uberschreiben oder unterdriicken, in der Touring-
Machines-Architektur [Ferguson 1992] durch zentrale Zensoren, die einer Ebene die
Eingabe vorenthalten, und Suppressoren, die die Ausgabe einer Ebene unterdrik-
ken. Bei der hierarchischen Schichtenarchitektur (Abbildung 2, unten) kontrolliert
die unterste Ebene Sensorik und Aktorik des Agenten, wahrend die héheren Ebenen
die jeweils darunterliegende kontrollieren. Beispielsweise besitzt die Architektur
von INTERRAP [Muller 1996] eine reaktive unterste Ebene und dartber eine lokale
und eine kooperative Planungsebene.
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Konnektionistische Architekturen bestehen aus Netzstrukturen vieler gleicharti-
ger Einheiten, die sehr einfach aufgebaut und anders als bei modularen Architektu-
ren auf keine bestimmte Aufgabe spezialisiert sind. Die Funktionalitat des Systems
ergibt sich dabei aus der komplexen Struktur der Verbindungen zwischen diesen
Einheiten. Ein Beispiel hierftr sind neuronale Netze.

2.2.3. Komponententechnologie

Eine Form der strukturellen Gliederung von Softwarearchitekturen ist die Modulari-
sierung durch Komponenten, die eine bestimmte Funktionalitat kapseln. Bei der
Konzeption von Agentenarchitekturen wird in der Regel beim Entwurf eine statische
Einteilung in Komponenten auf einer abstrakten Ebene zur Festlegung der Kontroll-
struktur vorgenommen, die jedoch vorwiegend der Strukturierung dient und zur
Laufzeit unveranderlich ist.

Andere Programmierparadigmen bedienen sich der funktionalen Kapselung in
Komponenten vor allem zur Wiederverwendung generischer Funktionalitdten, um
so durch Redundanzvermeidung den Entwicklungsaufwand zu verringern. Dies
beginnt bei Kodebibliotheken, deren Funktionalitat statisch bei der Kompilierung
oder dynamisch zur Laufzeit in ein Programm eingebunden werden kann, und setzt
sich fort in der objektorientierten Programmierung, die die Kapselung von Funktio-
nalitat in Objekten als Kernparadigma besitzt. Neuere Ansatze beziehen auch die
Verteiltheit von Komponenten tiber Netzwerke mit ein und gestalten den Zugriff auf
Komponenten und deren Interaktionen untereinander offener und dynamischer.
Aus dieser Perspektive heraus lassen sich auch Multiagentensysteme als eine
Fortsetzung des Komponentenansatzes auffassen, da auch Agenten bestimmte
Funktionalitaten kapseln und Agentensysteme diese in eine Gesamtfunktionalitat
integrieren.

Gemeinsam ist allen Komponentenansatzen die funktionale Kapselung und die
Bereitstellung der Funktionalitdt einer Komponente und deren Nutzung durch
andere Komponenten uber eine wohldefinierte Schnittstelle, die die Interoperabilitat
zwischen den Komponenten durch eine Konvention oder Standardisierung gewahr-
leistet. Diese Schnittstellen kdnnen spezifisch durch die einzelnen Komponenten
selbst definiert sein oder generisch fur alle Komponenten gelten, wobei in der Regel
eine Kombination aus spezifischen und generischen Anteilen bendtigt wird, um
einerseits eine gemeinsame Basis fur Komponenteninteraktionen zu besitzen und
andererseits spezifische Funktionalitaten durch die einzelnen Komponenten anbie-
ten zu konnen. Nachfolgend werden einige Komponententechnologien kurz vorge-
stellt.



33

Sun JavaBeans

Die JavaBeans-Spezifikation [Hamilton 1997] definiert ein einfaches Komponenten-
modell, das die bereits in Java enthaltenen objektorientierten Mechanismen um
einige Konventionen erweitert, die das Zusammenfiigen von den — im Einklang mit
der Java-typischen Kaffee-Terminologie als Beans bezeichneten — Komponenten
erleichtern sollen. Ziel ist es, aus diesen Beans durch graphische Editoren ohne
konventionelle Programmierung neue Anwendungen erstellen zu kénnen, indem
deren standardisierte Schnittstellen miteinander verbunden werden.

Eine Bean ist eine Instanz einer Klasse, die Uber eine Menge von Eigenschaften
(Properties) konfigurierbar ist und Veranderungen uber Ereignisse (Events) anderen
Komponenten mitteilt. FUr eine Eigenschaft wird eine Methode zum Abruf von
deren Wert und optional eine Methode zum Setzen eines neuen Werts deklariert. Ein
Ereignis besteht aus der Instanz einer eigens dafur definierten Klasse und wird tber
einen Methodenaufruf an einem zugehorigen Interface mitgeteilt. Komponenten, die
dieses Interface implementieren, konnen Gber vorgegebene Methoden sich fur das
Ereignis an- und wieder abmelden. Alle diese Methoden lassen sich per Namens-
konvention erkennen. Zudem kann an einer Komponente auch jede tbrige 6ffentli-
che Methode aufgerufen werden.

Sun Enterprise JavaBeans

Die Spezifikation fur Enterprise JavaBeans (EJB) [DeMichiel et al. 2000] beschreibt
ein  Komponentenmodell, das speziell auf Geschaftsprozesse in Unternehmen
ausgerichtet ist.

Kernstick sind die Container, die auf der Server-Seite einzelne EJB erzeugen und
verwalten. Dabei wird unterschieden zwischen Session Beans, die nur fur die Dauer
einer Client/Server-Session existieren, und Entity Beans, die persistent sind. Ein EJB-
Container bietet zahlreiche Infrastrukturfunktionalitdten, wozu eine automatische
Transaktionskontrolle, die Steuerung der Lastverteilung und die Absicherung der
Komponenten untereinander wie gegenuber unzuléssigen Zugriffen gehort.

Ein Server kann mehrere EJB-Container umfassen. Ein Client kann Uber einen
Verzeichnisdienst eine dort registrierte EJB finden und Uber den zugehérigen
Container eine Instanz erzeugen lassen. Daraufhin erhalt der Client ein Remote
Interface zu einem Stellvertreter-Objekt (EJB Object) der EJB, Uber das er via Remote
Method Invocation (RMI) auf diese zugreifen kann. Das Stellvertreter-Objekt wird
verwendet, um den Zugriff des Client auf die EJB durch den Container kontrollieren
zu kdnnen.

Microsoft COM / DCOM

Das Komponentensystem Component Object Model (COM) [COM] von Microsoft
erlaubt beliebige Implementierungssprachen fur Komponenten. Lediglich eine
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Schnittstellenspezifikation vermittels der Microsoft Interface Description Language
(MIDL) unter Verwendung ublicher Basistypen ist notwendig. Eine Komponente
besitzt mehrere Schnittstellen, von denen eine obligatorisch ist, Uber die eine Liste
der tbrigen angebotenen Schnittstellen abgerufen werden kann.

Identifiziert werden Komponenten wie Schnittstellen tber eine global eindeutige
ID (CLSID), uiber die sie an einer zentralen Stelle — der Registrierung eines Microsoft
Windows-Betriebssystems — angemeldet werden. Andere Komponenten kdnnen
Uber diese CLSID nach einer Komponente oder Schnittstelle suchen und Uber
Methodenaufrufe gemaR der Schnittstelle auf deren Funktionalitat zugreifen. Das
System leitet einen derartigen Aufruf transparent an die Komponente weiter und
Ubermittelt schlieRlich dessen Ergebnis zurtck.

Das Distributed Component Object Model (DCOM) erweitert COM um Verteilt-
heit, so dal} die angesprochene Komponente nicht auf demselben System verfugbar
zu sein braucht, sondern auch tber ein Netzwerk angesprochen werden kann.

OMG CORBA

Die Common Object Request Broker Architecture (CORBA) [CORBA] ist eine
Spezifikation der Object Management Group (OMG) zur Interoperabilitat von
Objekten unabhangig von Ausfihrungsort und Implementierung. Die Interaktion
zwischen Objekten beruht auf Methodenaufrufen, bei denen der Aufruf und die
Ubergabe von Parametern und Ergebniswert transparent durch CORBA weitergelei-
tet werden.

Aufrufende und ausfiihrende Objekte kdnnen wie bei lokalen Methodenaufrufen
implementiert werden, da diese direkt mit einem lokalen Stellvertreterobjekt (Stub
bzw. Skeleton) interagieren, dessen Schnittstelle in der programmiersprachenunab-
hangigen Interface Definition Language (IDL) definiert wird. Die Verbindung
zwischen Stub auf der Client-Seite und Skeleton auf der Server-Seite geschieht dann
Uber den Object Request Broker (ORB). Dieser lokalisiert das Server-Objekt tber ein
zentrales Interface Repository, bei dem die Server-Schnittstellen registriert werden,
und Ubertragt die Daten. Neben zur Designzeit festgelegten Methodenaufrufen sind
auch dynamische Zugriffe zur Laufzeit und asynchrone Aufrufe Gber Nachrichten
maoglich.

In der aktuellen Spezifikation CORBA3 wird das CORBA Component Model
(CCM) eingefuhrt. Dieses Modell orientiert sich an der EJB-Spezifikation. Die
Ubereinstimmung geht so weit, daB in Java implementierte CORBA-Komponenten
als EJB verwendet werden konnen und umgekehrt.
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2.3. Der Einzelagent

Die Ebene des einzelnen Agenten befal3t sich mit der autonomen Steuerung von
dessen Verhalten. Da Agenten selbstandig komplexe Aufgaben bearbeiten sollen,
basiert ihre Verhaltenssteuerung in der Regel auf allgemeinen Kontrollprinzipien,
die durch Architekturen realisiert sind (vgl. Kapitel 2.2.1). Dies erlaubt einerseits die
Spezifikation des Verhaltens auf einer hohen Abstraktionsebene zur Designzeit und
andererseits eine autonome und flexible Kontrolle zur Laufzeit.

Mit dem Aufbau von naturlichen und kiUnstlichen Systemen mit einem autono-
men, komplexen Verhalten beschaftigen sich verschiedene Wissenschaftszweige, die
gemeinsam auch als Kognitionswissenschaften [Posner 1989] bezeichnet werden.
Das verbindende Konzept dieser Forschungsbereiche ist das der Intelligenz, auch
wenn fur dieses keine einheitliche, allgemein akzeptierte exakte Definition existiert.
Weit verbreitet sind Auffassungen, nach denen Intelligenz in erfolgreichem Verhal-
ten besteht gemal’ einem jeweils im Einzelfall genauer zu bestimmenden (und meist
intuitiv verbleibenden) Rationalitatskriterium. Den kognitiven Apparat von Men-
schen und anderen Lebewesen untersuchen Psychologen und Gehirnforscher.
Normative Aspekte der Intelligenz sind Gegenstand verschiedener Teilbereiche der
Philosophie wie der Logik und der Erkenntnistheorie sowie der Okonomie. Mit der
Erschaffung kinstlicher intelligenter Systeme beschaftigen sich die Kybernetik und
vor allem der als Kunstliche Intelligenz (KI) bezeichnete Teilbereich der Informatik.

Ansatze zur Kinstlichen Intelligenz

In der KI existieren zwei unterschiedliche Grundrichtungen: die an formaler Logik
ausgerichtete symbolische KI und der von Gehirnmodellen ausgehende Konnektio-
nismus. Auch wenn beide Ansatze nicht prinzipiell miteinander unvereinbar sind,
werden sie doch weitgehend unabhangig voneinander erforscht und angewendet.
Nur wenige Systeme kombinieren symbolische und konnektionistische Verfahren,
wobei diese jedoch meistens nur in getrennten Subsystemen ohne konzeptionelle
Integration eingesetzt werden.

Die Grundidee der symbolischen Kl ist die Symbolmanipulation gemaR einer
formalen Logik. Symbole stehen dabei fur reale und abstrakte Gegenstéande und
Beziehungen, indem sie jeweils durch ein beliebiges eindeutiges Zeichen innerhalb
eines Zeichensystems reprasentiert werden. Aus den Symbolen werden nach einer
vorgegebenen Syntax zusammengesetzte Ausdricke gebildet und diese dadurch in
Bezug zueinander gesetzt. Die Bedeutung der Ausdricke ist tber eine formale
Semantik definiert, nach der sie aus der Struktur eines Ausdrucks und der Bedeu-
tung der einzelnen Symbole abgeleitet wird. Die Symbolmanipulation besteht nun in
rein syntaktischen Vergleichen und Umformungen solcher symbolischen Ausdrticke,
die der in der Semantik enthaltenen Bedeutung gerecht werden. Der Computer kann
auf diese Weise auf einer bedeutungshaltigen Ebene operieren. Einige Vertreter
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dieser Richtung fassen dies bereits als die Essenz von Intelligenz auf [Fodor 1975,
Newell & Simon 1976]. Kritiker wenden ein, dal3 die Bedeutung der Symbole rein
beim menschlichen Betrachter liegt [Dreyfus 1972, Winograd & Flores 1986, Searle
1993]. Die Frage, ob es sich bei Symbolen um eine Reprasentation als Wissen des
Computers oder eine Reprasentation von Wissen des Menschen handelt, ist jedoch
fur die Funktionsweise derartiger Systeme letztlich unerheblich.

Die dem Gehirn nachempfundenen neuronalen Netze bestehen aus vielen gleich-
artigen, als Neuronen bezeichneten Einheiten. Anders als bei symbolischen Syste-
men beinhalten sie keine klar abgegrenzten Reprasentationen, sondern diese sind
verteilt und einander uberlagernd in den Verbindungen zwischen den Neuronen
enthalten. Informationsverarbeitung besteht in der Propagierung von Aktivitat
durch das Netz, wobei einzelne Neuronen Aktivitat Gber die gewichteten Verbin-
dungen erhalten und bei Uberschreiten eines Schwellwerts ihrerseits weiterreichen.
Die Programmierung erfolgt nicht direkt, sondern durch das Lernen der Wichtun-
gen anhand von Beispielen.

Fur die Spezifikation und Kontrolle des Verhaltens autonomer Agenten Uberwie-
gen die Vorteile des Symbolansatzes im Vergleich zum Konnektionismus. Insbeson-
dere bei umfassenden und verteilten Systemen ist es wichtig, das Verhalten mog-
lichst klar und explizit spezifizieren zu kdnnen, um deren Komplexitat beherrschbar
zu machen. Dazu ist die Abstraktionsebene der formalen Logik des Symbolansatzes
besonders geeignet. Deshalb werden im folgenden nur Techniken der Symbolmani-
pulation néher betrachtet.

Techniken der Symbolmanipulation

Die symbolische KI umfaf3t unterschiedliche Gebiete, die verschiedene Aspekte der
Manipulation von Symbolen nach formallogischen Prinzipien abdecken. Als Grund-
lage der Symbolmanipulation dient das durch symbolische Ausdrtcke reprasentierte
Wissen. Der Bereich der Wissensreprasentation beschéftigt sich deshalb mit Forma-
lismen zur logischen Darstellung von Wissen, die fur bestimmte Gegenstandsberei-
che adaquat sind und fur die berechenbare und wenn moglich effiziente Verfahren
fur grundlegende logische Operationen wie Unifikation und Inferenz benétigt
werden. Um dieses Wissen flr eine bestimmte Aufgabe zu verwenden, bauen darauf
Strategien zur Verhaltenssteuerung auf, die unter Nutzung des logischen Gehalts
aus dem reprasentierten Wissen zweckgerichtete Handlungen ableiten. Durch
Lernen kdnnen das Wissen und die Fahigkeiten aufgrund von Erfahrung erweitert
und optimiert werden.

Ein weiterer Aspekt ist die Schnittstelle zwischen der formallogischen Ebene des
Systems und dessen Umgebung. Ist dies ein menschlicher Benutzer, so ist das
Interaktionsmedium eine graphische Oberflache oder die naturliche Sprache,
bestenfalls Experten kdnnen direkt auf der formallogischen Ebene mit dem System
interagieren. Bei einem autonomen System wie einem Roboter wandelt die Wahr-
nehmung sensorische Daten in Symbole um und die Aktorik setzt Handlungsabsich-
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ten in motorische Bewegungen um. Da diese Schnittstellen stark von der jeweiligen
Umgebung abhéngen, gibt es in diesem Bereich nur wenige allgemeingultige
Ansatze. Eine Ausnahme stellen Softwareagenten dar, die Uber Kommunikation
direkt miteinander interagieren kdnnen, ohne die Ebene ihrer Wissensrepréasentation
zu verlassen (s. Kapitel 2.4.2). Integriert zu einem Gesamtsystem werden diese
unterschiedlichen Bereiche durch eine Kontrollarchitektur, die dessen Struktur und
die internen Ablaufe festlegt (s. Kapitel 2.2.1).

2.3.1. Wissensreprasentation und Inferenz

Der Bereich der Wissensreprasentation und Inferenz beschaftigt sich mit der Darstel-
lung von formalem Wissen und dessen Manipulation durch logische Operationen. Er
hat eine lange Tradition in der KI, ist gut erforscht und wird in zahlreichen Anwen-
dungssystemen umgesetzt [Bibel 1993].

Grundlage einer Wissensreprasentation bildet eine formale Logik, die die Bedeu-
tung des repréasentierten Wissens und damit die zulassigen logischen Operationen
festlegt. Dabei gibt es verschiedene Arten von formalen Logiken, die sich hinsicht-
lich ihrer Ausdrucksstarke und ihres Anwendungsbereichs unterscheiden. Neben
der Objektebene spielt auch die terminologische Ebene eine Rolle, die das mégliche
Wissen vorstrukturiert. Schlief3lich sind bei der Verwaltung von Wissen in einer
Wissensbasis auch nicht-logische Aspekte zu bertcksichtigen.

Formale Logik

Eine formale Logik besteht aus einer Syntax und einer Semantik. Die Syntax legt
ausgehend von einem vorgegebenen Zeichensatz fest, welche Zeichenfolgen zuléssi-
ge Ausdrucke sind. An Zeichen gibt es dabei einerseits die der Logik, die Verknup-
fungen ausdricken oder der Gliederung von Aussagen dienen, sowie die der
Signatur, deren Bedeutung nicht durch die Semantik, sondern durch eine sogenann-
te Interpretation angegeben wird.

Die Semantik bestimmt die Bedeutung samtlicher dieser zuléssigen Ausdrucke.
Dabei wird in der Regel zwischen Termen und Aussagen unterschieden. GemaR der
Modelltheorie besteht die Bedeutung eines Terms in der Referenzierung auf ein
(konkretes oder abstraktes) Objekt des Gegenstandsbereichs, wobei die Gesamtheit
der Referenzen als Modell bezeichnet wird. W&hrend einzelne Symbole direkt fur
ein Objekt stehen, ergibt sich das referenzierte Objekt eines zusammengesetzten
Ausdrucks aus der Semantik. In einer typisierten Logik sind Objekte zudem in
Wertebereiche eingeteilt.

Aussagen hingegen besitzen einen Wahrheitswert, der das Gegebensein des
durch die Aussage beschriebenen Zustands in einem bestimmten Modell beinhaltet.
Eine Aussage ist allgemeingultig, wenn sie in allen mdglichen Modellen einen
bestimmten ausgezeichneten Wahrheitswert besitzt, und widersprichlich, wenn sie
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in keinem Modell diesen Wahrheitswert besitzen kann. Zwei Aussagen sind aquiva-
lent, wenn sie in jedem moglichen Modell denselben Wahrheitswert besitzen.

Syntaktische Operationen

Der eigentliche Sinn von formalen Logiken liegt in der Mdglichkeit, auf einer rein
syntaktischen Ebene mit Aussagen auf eine Weise zu operieren, die der Semantik
der Logik gerecht wird. So kann nach rein formalen und damit bedeutungsblinden
Verfahren in einer korrekten Weise mit bedeutungshaltigen Ausdricken umgegan-
gen werden.

Die wichtigste Operation ist das logische Schlieen — auch als Inferenz bezeichnet
—, bei dem nach vorgegebenen Regeln aus bekanntem Wissen neues abgeleitet wird.
Ein Beweiskalkdl ist ein Verfahren zum Durchfihren von Inferenzen. Es ist korrekt,
wenn dabei die Semantik nicht verletzt wird, und vollstandig, wenn damit sdmtliche
maoglichen Schluf3folgerungen vollziehbar sind. Nicht fir alle Logiken braucht ein
korrekter Kalkul zu existieren, der auch vollstandig ist. Zudem kann das Erstellen
eines Beweises sehr aufwendig sein.

Als Deduktion werden Schlu3folgerungsverfahren bezeichnet, die garantiert
korrekt sind, so daR aus richtigen Annahmen keine falschen Schlisse gezogen
werden konnen. Die Induktion ist eine Verallgemeinerung, bei der aus einer Menge
von positiven Einzelfallen und dem Fehlen negativer Beispiele eine allgemeine Regel
abgeleitet wird. Bei der Abduktion wird eine konkrete Hypothese aufgestellt, die
eine mogliche Erklarung fir einen bestehenden Fall gibt, so dal dieser aus der
Hypothese hergeleitet werden kann. Es gibt jedoch keine Verfahren zur Induktion
oder Abduktion, die ausschliel3lich korrekte Schliisse erlauben.

Neben diesen allgemeinen SchluRfolgerungen gibt es auch solche, die Wissen
Uber einen spezifischen Bereich enthalten und als allgemeine Aussagen formuliert
werden. Definitionen legen Wahrheit per Konvention fest. Empirische Regeln
werden als allgemeingultig angesehen, beruhen aber auf unsicheren Schlu3metho-
den. Heuristiken sind Regeln, die zwar in der Mehrzahl aller Falle zutreffen, von
denen aber Ausnahmen bekannt sind.

Neben den verschiedenen Arten der Inferenz ist auch die Unifikation eine wich-
tige syntaktische Operation. Dabei wird die logische Aquivalenz zweier Ausdriicke
Uberpraft.

Verschiedene formale Logiken

Eine der einfachsten Logiken ist die Aussagenlogik, in der die denotierenden
Symbole bereits fur ganze Aussagen stehen, die entweder wahr oder falsch sein
koénnen. Der Gegenstandsbereich ist also die Menge der Wahrheitswerte. An Ver-
knupfungen gibt es die Negation, die den Wahrheitswert invertiert, und die Kon-
junktion, die eine Und-Verknupfung beinhaltet. Andere Verknupfungen wie die
Disjunktion und die Implikation lassen sich Uber diese definieren.
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In der Pradikatenlogik referenzieren die Symbole der Signatur Objekte, Funktio-
nen und Relationen des Gegenstandsbereichs. Zuséatzlich zu den Verknupfungen der
Aussagenlogik gibt es noch Quantoren, die allgemeine Aussagen erlauben, in denen
statt denotierender Symbole Variablen als Platzhalter enthalten sind. In der Pradika-
tenlogik erster Stufe sind Quantoren und Relationen auf Objekte beschrankt, in
hoherstufigen Varianten kénnen diese sich auch auf Funktionen und Relationen
beziehen. Die folgenden Logiken stellen jeweils unterschiedliche Erweiterungen der
Pradikatenlogik erster Stufe dar, &hnlich wie diese die Aussagenlogik erweitert.

In einer Modallogik lassen sich Modaloperatoren auf eine Aussage anwenden,
um eine Einstellung gegentber dieser auszudrucken. Die Semantik dieser Operato-
ren wird Uber Erreichbarkeitsrelationen zwischen méglichen Welten, die jeweils eine
Interpretation darstellen, definiert [Kripke 1963]. Eine Aussage innerhalb eines
Modaloperators ist dabei in einer bestimmten Welt wahr, wenn sie in einer bzw. in
allen von dieser Welt aus gemall dem Operator erreichbaren Welten wahr ist. Die
erste Modallogik unterschied notwendige und mdgliche Aussagen, wobei samtliche
Welten untereinander erreichbar sind, so dal} eine Aussage notwendig wahr ist,
wenn sie in jeder Welt wahr ist, und mdglich ist, wenn sie in mindestens einer Welt
wahr ist. Die epistemische Logik verwendet Operatoren fur Wissen und Glauben,
um zwischen objektivem Wissen und subjektivem Glauben zu unterscheiden. Bei
der deontischen Logik werden ethische Normen utber die Modalitaten ,,vorgeschrie-
ben* und ,.,erlaubt® beschrieben. Die temporale Logik ordnet einer Aussage einen
zeitlichen Geltungsbereich zu, wozu sie ,,fur immer* und ,,irgendwann einmal* als
Modaloperatoren einfuhrt. Die BDI-Logik (Belief, Desire, Intention) baut auf der
temporalen Logik auf, um das Verhalten von Agenten zu beschreiben [Bratman
1987, Cohen & Levesque 1990]. Dazu werden zusatzliche Modaloperatoren fur die
Annahmen (Belief), Zielsetzungen (Desire) und Handlungsabsichten (Intention)
eines Agenten eingefuhrt. Um Wissen Uber andere Agenten zu reprasentieren,
werden diese Modaloperatoren auch jeweils einzelnen Agenten zugeordnet.

Die bisher genannten Logiken sind alle monoton, d.h. zusatzliches Wissen hat
keinen EinfluR auf den Wahrheitswert einmal vorgenommener deduktiver Schlusse.
Um vorlaufige, hypothetische Annahmen zu bericksichtigen, erlaubt die Default-
Logik [Reiter 1980] allgemeine Regeln, deren Anwendung durch konkretes Wissen
verhindert werden kann, wodurch sich u.a. Regeln mit Ausnahmen modellieren
lassen. Dadurch wird die Logik nicht-monoton, da neu hinzukommendes Wissen die
Anwendung einer derartigen Regel im nachhinein unzuléssig machen kann, so dai
alle darauf aufbauenden Schlisse zurickgenommen werden mussen.

Mehrwertige Logiken verwenden neben den klassischen Wahrheitswerten wahr
und falsch noch weitere Wahrheitswerte [Urquhart 1986]. Neben generellen Ansétzen
mit einer beliebigen Anzahl von Wahrheitswerten gibt es dabei auch Logiken, die
zusatzliche Wahrheitswerte mit einer bestimmten Bedeutung einfuhren, beispiels-
weise fur undefinierte oder widersprtchliche Ausdricke.
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Ein Sonderfall der mehrwertigen Logiken sind die unendlichwertigen, bei denen
zumeist das Intervall der realen Zahlen von Null bis Eins als Menge der Wahrheits-
werte verwendet wird. Ein Beispiel hierfur ist die Fuzzy-Logik [Zadeh 1965, 1979],
mit der unscharfes Wissen ausgedruckt wird, bei dem es neben eindeutig wahren
und falschen Fallen auch graduelle Ubergangsfille gibt. Unsicheres Wissen 1aRt sich
mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie ausdrucken, indem die Gewil3heit als
Wahrscheinlichkeit der Ubereinstimmung zwischen Annahmen und Tatsachen
aufgefallt wird. Die Wahrscheinlichkeitstheorie kann dabei als eine Form wvon
unendlichwertiger Logik angesehen werden.

Ontologien

Formale Logiken sind insofern doménenunabhangig, als dal} sie keinen expliziten
Bezug zu einem bestimmten Gegenstandsbereich besitzen. Allerdings setzen sie
einige implizite Annahmen voraus, was besonders bei den Modaloperatoren
deutlich wird, aber auch die Einteilung der Pradikatenlogik in klar voneinander
trennbare Objekte, Funktionen und Relationen ist nicht in jedem Fall gegeben.

Zur Bereichsmodellierung werden Ontologien verwendet, mit denen das Wissen
einer Doméne vorstrukturiert wird. Dazu definieren diese ein Vokabular an Symbo-
len mit einer vorgegebenen Bedeutung sowie Beziehungen zwischen diesen.

Objekte werden dabei in Klassen mit einer gemeinsamen Struktur — auch als Ka-
tegorien oder Konzepte bezeichnet — eingeteilt, relativ zu denen mogliche Beziehun-
gen und Eigenschaften vorgegeben werden. Die Klassen stehen ihrerseits unter-
einander in Beziehung, beispielsweise der Teil/Ganzes-Relation oder als Ober- bzw.
Untermenge, wodurch sich gegebenenfalls die Klassenzugehorigkeiten und die
damit verbundenen Definitionen vererben.

Die in Ontologien definierten Klassen und Beziehungen lassen sich logisch mo-
dellieren, so daf auch Uber die Terminologie als solche SchluRfolgerungen mdglich
sind. Dies gilt auch fur vom Ursprung her nicht-formallogische Anséatze zur Katego-
risierung von Gegenstandsbereichen wie Frames [Minsky 1975] und semantische
Netze [Quillian 1968], insoweit diese keine prozeduralen oder zeitbezogenen
Elemente beinhalten. Eine derartige terminologische Logik hat als Gegenstandsbe-
reich die Kategorisierung eines anderen Gegenstandsbereichs.

Wissensbasis

Die technische Umsetzung der Wissensreprasentation geschieht durch die Verwal-
tung von Wissen in einer Wissensbasis. Dazu werden effiziente Methoden zur
Speicherung von Wissen und fur den Zugriff auf dieses benétigt. AuBerdem sollte
das enthaltene Wissen immer konsistent sein sowie moglichst korrekt und so
vollstandig wie notig den tatsachlichen Zustand der Welt widerspiegeln.

Da die Inferenzmechanismen bei samtlichen Logiken eine statische Welt voraus-
setzen, mussen bei Anderungen der Annahmen (ber die Welt — bei einer nicht-
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monotonen Logik sogar bei blol3 hinzukommenden Annahmen — im Prinzip samtli-
che SchluRfolgerungen daraufhin tGberpruft werden, ob sie weiterhin gultig sind>.
Zudem kann neues Wissen im direkten Widerspruch zu den bestehenden Annah-
men stehen, oder Inkonsistenzen ergeben sich indirekt relativ zu vorhandenen
Schlufiregeln. Deshalb muf3 das Wissen nicht nur gespeichert, sondern aktiv gewar-
tet werden, um Inkonsistenzen und ungultige Schlisse zu erkennen und gegebenen-
falls zu beheben.

Eine einfache Methode zur Beseitigung von direkten Widersprichen ist bei-
spielsweise die Faustregel, dal? aktuellere Informationen verlaBlicher sind, da sich
die Welt mit der Zeit andert. Andere Inkonsistenzen lassen sich aufldsen, indem
Annahmen eine Gewil3heit zugeordnet ist, so dal® weniger sichere Annahmen bei
einem Widerspruch aufgegeben werden. In diese Gewiliheit kdnnen viele verschie-
dene Faktoren mit einbezogen werden wie die Aktualitat, die Rechtfertigung durch
andere Annahmen oder auch die Bestandigkeit von Tatsachen eines bestimmten
Typs zusammen mit der Zeit der letzten Bestatigung.

Mit einem Truth Maintenance System werden die (bekannten) logischen Abhan-
gigkeiten zwischen verschiedenen Annahmen explizit verwaltet, so dal diese bei
Anderungen leichter zu beriicksichtigen sind. Zudem dienen sie als Rechtfertigung
und kénnen somit als Erklarung von Annahmen dienen.

2.3.2. Verhaltenssteuerung

Die Steuerung des Verhaltens eines Agenten baut nun auf dem repréasentierten
Wissen auf. Zum einen lassen sich direkt aus dem Wissen Handlungen ableiten,
wobei der Agent auf die jeweilige Situation reagiert. Derartiges Verhalten wird
durch regelbasierte Systeme realisiert. Zum anderen kann das Verhalten zuséatzlich
auf bestimmte Aufgaben hin ausgerichtet sein, so dall der Agent zielgerichtet
handelt. Dazu werden Probleme gel6st oder Handlungsabléaufe geplant. In jedem
Fall mussen Entscheidungen getroffen werden, sobald mehrere Alternativen zur
Auswahl stehen. Bei Agenten werden oft Ansatze zur Verhaltenssteuerung verwen-
det, die auf der BDI-Logik (s.0.) basieren.

Regelbasierte Systeme

Ein regelbasiertes System verwendet logische SchluR3folgerungen zur Verhaltenskon-
trolle. Es besteht im wesentlichen aus einer Wissensbasis, einer Regelmenge und
einem Inferenzmechanismus. Der Inferenzmechanismus andert dabei die Wissens-

5 Eine Ausnahme bilden Logiken, die Zeit explizit repréasentieren, beispielsweise indem jeder
Aussage der Zeitpunkt oder ein Intervall der Gultigkeit zugeordnet ist. Bei diesen ergibt sich
jedoch ein &hnliches Problem, da auch hier das Fortbestehen von Annahmen und Schluf3folgerun-
gen explizit bertcksichtigt werden muf3.
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basis gemal den Regeln, deren Anwendbarkeit sich ihrerseits aus der Wissensbasis
ergibt.

Streng logisch gehen dabei Theorembeweiser vor, die als Inferenzregeln nur die
der Deduktion verwenden, so dal} sie ausschlief3lich logisch korrekte Ableitungen
vornehmen. Bereichsspezifische Regeln sind als allgemeine Aussagen Teil der
Wissensbasis. Theorembeweiser verwenden einen logischen Kalkil, um vorgegebe-
ne Behauptungen aus den initialen Axiomen abzuleiten oder wenn moglich zu
widerlegen. Je nach der zugrundeliegenden Logik und der Komplexitat der Annah-
men und der Behauptung kann die Durchfuhrung eines Beweises jedoch sehr
aufwendig werden. Bei nicht-entscheidbaren Logiken kann zudem nicht garantiert
werden, dal3 nach endlicher Zeit die Behauptung bewiesen oder widerlegt ist.

Logische Programmiersprachen wie Prolog [Colmerauer 1985] verwenden des-
halb eine vereinfachte Logik, um effiziente Beweisverfahren realisieren zu kénnen.
Zusatzlich integrieren sie nicht-logische Aspekte, die eine einfachere Programmie-
rung und Ablaufkontrolle ermdglichen.

Produktionensysteme wie OPS-5 unterscheiden getrennte Speicher fur Fakten
und Regeln. Die als Produktionen bezeichneten Regeln bestehen aus einer Bedin-
gung und einer Aktion. Der Inferenzmechanismus ist ein wiederholter Zyklus, bei
dem zunachst bestimmt wird, bei welchen Regeln die Bedingung gemafl dem
Faktenwissen erfullt ist. Aus diesen aktiven Regeln wird im Zuge der Konfliktaufl6-
sung eine Regel ausgewahlt und deren Aktionsteil ausgefuhrt. Der Aktionsteil
beschreibt Anderungen der Fakten, so daR der Zyklus mit einer gednderten Fakten-
menge erneut durchgefthrt wird. Entscheidend fur das Verhalten eines Produktio-
nensystems ist daher die Strategie zur Auswahl einer Regel bei der Konfliktaufl6-
sung. Kriterien hierfur sind beispielsweise die Vermeidung von Wiederholungen,
die Spezifitat der Regeln oder statische Prioritaten.

Problemltser

Computergestutzte Problemldser werden vor allem fur klar spezifizierte Probleme
verwendet, fur die eine aufzédhlbare Menge an Lodsungen existiert. In diesem Pro-
blemraum sucht der Problemléser nach einer Losung. Das erste derartige System
war der General Problem Solver von Newell und Simon [1961], das als Simulation
des menschlichen Denkens gedacht war.

Der erste Schritt zur Problemlésung ist die Reprasentation des Problems, die
durch den Benutzer geschieht. Dieser legt den Problemraum fest, der aus verschie-
denen Zustanden des Problembereichs besteht, die durch mégliche Lésungsschritte
verbunden sind. Die Ldsung selbst ist dann eine Folge solcher Schritte, mit denen
beginnend beim Ausgangszustand ein Zielzustand erreicht wird.

Da dieser Problemraum sehr umfangreich sein kann, bendtigt man Suchstrategi-
en, die moglichst schnell eine oder die beste Losung finden. Einfache Strategien sind
die Breitensuche, die jeweils alle mdglichen Losungswege parallel weiterentwickelt,
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und die Tiefensuche, die einen einzigen Lésungsweg verfolgt und bei einer Sackgas-
se an einer friheren Stelle eine andere Alternative versucht. Da die Breitensuche
sehr ressourcenaufwendig ist und die Tiefensuche weder vollstandig, noch optimal
ist, werden beide miteinander kombiniert, wobei die Tiefensuche auf eine bestimmte
Tiefe beschrankt wird, die sukzessive erhdht wird, so dald wie bei der Breitensuche
alle moglichen Lésungswege ausprobiert werden.

Eine vollig blinde Suche wie diese ist jedoch sehr ineffektiv, da u.U. die Zahl der
Zustande mit der Suchtiefe exponentiell wéchst. Der Problemraum kann zusatzlich
eingeschrankt oder vorstrukturiert werden durch allgemeine und bereichsspezifi-
sche Strategien. Beispielsweise lassen sich bei der Suche Redundanzen vermeiden,
indem von einem bereits auf anderem Weg erreichten Zustand aus nicht erneut
gesucht wird.

Gibt es eine Bewertungsfunktion einzelner Lésungsschritte, so kann jeweils der
gunstigste Schritt zuerst versucht werden. Gibt es eine Bewertung der Nahe einzel-
ner Zustande zur LOsung, so kann aus den moéglichen Losungsschritten jeweils der
zu dem der LOsung nachsten Zustand gewahlt werden. Angewandt auf den gesam-
ten Suchpfad kann auf diese Weise eine optimale Losung gefunden werden, sofern
alle moglichen Losungsschritte positive Kosten besitzen. Oft sind die Bewertungs-
funktionen jedoch nur Heuristiken, die eine ungefahre Abschatzung erlauben, so
dal’ auch die Effizienz der Suche und die Optimalitat der Losung nur bedingt gelten.

Planen

Das Planen von Handlungen ist ein Sonderfall des Problemldsens, bei dem die
Zustande und Zustandsuibergange des Problemraums formallogisch beschrieben
werden. Im einfachsten Fall ist ein Zustand eine Situation und ein Ubergang eine
Situationsdnderung. Die logische Reprasentation erlaubt eine Zerlegung von Pro-
blemen in Teilprobleme, die mehr oder weniger unabhangig voneinander behandelt
werden konnen, was den Suchaufwand erheblich verringern kann. Zudem lassen
sich die einzelnen L&sungsschritte sehr allgemein Uber Bedingung und Effekt
beschreiben, die angeben, in welchen Situationen ein Schritt anwendbar ist und
welche Veranderung er herbeifuhrt. Das erste derartige Planungssystem war STRIPS
[Fikes & Nilsson 1971], das am SRI zur Steuerung des Roboters Shakey entwickelt
wurde.

Im Situationen-Kalkul werden Situationen und Handlungen so modelliert, dal}
Zustandstbergange durch logische Inferenz ausgedrickt werden. Planung lai3t sich
somit durch einen Theorembeweiser umsetzen, der den Zielzustand ausgehend von
der Anfangssituation und den Handlungen als Axiomen herleitet. Die Beweiskette
l1akt sich dann auf einen Plan abbilden gemafl der Verwendung der Handlungs-
axiome. Der Ereignis-Kalkil basiert statt auf zeitlich punktuellen Situationen auf
Ereignissen mit einer Dauer.
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Derartige logische Kalkule bieten eine gute formale Grundlage zur Analyse der
Ausdrucksstarke eines Problembeschreibungsformalismus, sind aber in der prakti-
schen Umsetzung nicht effizient. Zur Planung werden daher analog zum Problemlo-
sen Suchalgorithmen verwendet, bei denen ein Plan als logische Verkettung von
Handlungen erstellt wird, dessen erfolgreiche Ausfuhrung den Ausgangszustand in
den Zielzustand Uberfuhrt. Auch hier dienen Heuristiken der Effizienzsteigerung.
Beispielsweise verringert eine Ruckwartssuche beginnend beim Ziel i.a. die Anzahl
der zu betrachtenden Alternativen und damit den Suchaufwand, da das Ziel in der
Regel spezifischer ist als die Ausgangssituation.

In ihrer klassischen Form sind Planungsalgorithmen nur in bestimmten Doméanen
verwendbar, da sie auf recht rigiden Annahmen basieren. So ist ein erstellter Plan
nur dann sicher ausfuhrbar, wenn sich die Umgebung ausschliellich aufgrund der
Handlungen des Planers veradndert. Durch verschiedene Erweiterungen des Plan-
formalismus wird versucht, derartige Beschrankungen zu verringern.

Durch eine hierarchische Planung (ABSTRIPS [Sacerdoti 1974]) lalt sich die
Komplexitat verringern, indem der Problemraum in verschiedene Abstraktionsebe-
nen unterteilt wird. So kann ein zunachst grober Plan sukzessive verfeinert werden,
wobei jeweils nur ein begrenzter Problemraum zu betrachten ist. Zudem erlaubt die
hierarchische Planung eine gewisse Anpassung an die Dynamik der Umgebung,
wenn nur der jeweils nachste abstrakte Schritt verfeinert wird, so dal} der zeitliche
Abstand zwischen Planung und Umsetzung auf der detaillierten Ebene gering
gehalten wird. Verandert sich die Umgebung wahrend der Planausfuhrung auf eine
vom Plan nicht vorgesehen Weise — sei es durch duflere Einfllsse oder eine fehlge-
schlagene Aktion —, so mul? der Plan gegebenenfalls an die neue Situation angepalit
werden, da notwendige Bedingungen nicht mehr erfullt oder einzelne Aktionen
uberflUssig geworden sind.

Entscheiden

Unabhéngig von der Art der Verhaltenskontrolle ergeben sich verschiedene Ent-
scheidungspunkte, an denen eine Auswahl aus Alternativen zu treffen ist. Erschwert
werden diese Entscheidungen dadurch, da das Wissen uber den gegenwartigen
Zustand der Welt und deren kunftige Entwicklung unvollstandig und nur bedingt
verlallich ist.

Die Wahrscheinlichkeitstheorie ermoglicht die Modellierung von unsicherem
Wissen, indem Annahmen auf eine bestimmte Wahrscheinlichkeit des Zutreffens
relativiert werden. Diese Wahrscheinlichkeit kann subjektiv als Grad der GewilRheit
oder auch objektiv durch einen realen Indeterminismus gegeben sein. Die Wahr-
scheinlichkeitswerte einzelner Aussagen lassen sich logisch miteinander verknupfen,
anders als bei einer formalen Logik mussen dabei jedoch gegebenenfalls empirische
Abhangigkeiten zwischen diesen berucksichtigt werden. Somit kann die Wahr-
scheinlichkeit ermittelt werden, da’ bestimmte Ereignisse eintreten oder bestimmte
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Aktionen ausfuhrbar bzw. erfolgreich sind, um dies bei der Entscheidungsfindung
zu berucksichtigen.

Die Entscheidungstheorie [Von Neumann & Morgenstern 1944] basiert auf dem
Prinzip der Nutzenoptimierung, nach dem bei mehreren Alternativen diejenige mit
dem hochsten zu erwartenden Nutzen ausgewahlt wird. Gegebenenfalls wird dieser
Nutzen relativiert auf die Wahrscheinlichkeit der jeweiligen Alternative. Der Nutzen
gibt eine numerische Praferenz einzelner Alternativen an, die auf diese Weise in
Relation zueinander gesetzt werden kénnen. Nutzen wird dabei als willktrlich und
nicht objektivierbar angesehen, so dald dieser explizit vorgegeben werden mulf3.
Andernfalls mul3 er berechnet oder abgeschatzt werden relativ zu samtlichen
Zustanden mit einem bekanntem Nutzen, denen eine Alternative dienlich oder
hinderlich ist. Die Spieltheorie befalit sich mit Entscheidungen, in die mehrere
nutzenoptimierende Akteure mit gemeinsamen oder widersprechenden Zielen
involviert sind.

BDI

Ein verbreiteter Ansatz zur Modellierung eines Einzelagenten ist die BDI-Theorie.
BDI steht dabei fur die Einstellungen Uberzeugung (Belief), Motivation (Desire) und
Absicht (Intention), mit denen der Zustand eines Agenten beschrieben wird. Die
Attraktivitat dieses Ansatzes stammt in erster Linie aus der Formalisierung des
(normativen) Zusammenhangs zwischen diesen Einstellungen (vgl. Kapitel 2.3.1),
mit deren Hilfe sich die Eigenschaften von Agenten definieren und analysieren
lassen. Die verwendete Logik dient dabei der Spezifikation, der Implementierung
wie auch der Verifikation des Verhaltens von Agenten.

Im Vergleich zu klassischen Ansatzen von Wissen und Zielen in der KI geschieht
die Abgrenzung dahingehend, daR die Uberzeugungen als unvollstindig und
unsicher aufgefal3t werden und bei den Motivationen vielféaltige und auch inkompa-
tible Zielsetzungen zuléssig sind [Rao & Georgeff 1995]. Die zusatzliche Repréasenta-
tion von Intentionen erlaubt die explizite Bertcksichtigung von Entscheidungen,
gegentber denen unterschiedliche Grade der Verpflichtung bestehen beztglich der
Bedingungen, unter denen vorhandene Absichten aufrechterhalten oder aufgegeben
werden. Auf diese Weise wird eine Balance zwischen der Kontinuitat der Entschei-
dungen und der Reaktivitat angesichts geanderter Umstéande hergestellt.

Allerdings orientieren sich die meisten konkreten Umsetzungen der BDI-Theorie
vor allem terminologisch an dieser und lassen sich inhaltlich ziemlich direkt auf die
klassischen Kl-Begriffe Wissen, Ziel und Plan zurtckfuhren, so daB sie sich oft nur
unwesentlich von klassischen Kl-Ansatzen unterscheiden, wie sie bereits oben
beschrieben wurden.
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2.3.3. Lernen und Adaptivitat

Um das Verhalten eines Agenten mit der Zeit zu verbessern, kdnnen zudem Lern-
verfahren eingesetzt werden. Dazu gehort zunachst die Fahigkeit, Wissen Uber die
Umgebung aufzunehmen und gegebenenfalls auch diese aktiv zu erkunden. Meist
ist diese Wissensaufnahme allerdings auf reines Faktenwissen Uber den Zustand der
Umgebung innerhalb eines fest vorgegebenen Rahmens beschrankt. Weitergehende
Lernverfahren bezuglich der Umgebung betreffen das Ableiten von Regelmaligkei-
ten aus einzelnen Beispielen durch induktives Bilden von Hypothesen.

Eine andere Lerngelegenheit ist die Optimierung der eigenen Verhaltenssteue-
rung. Dies ist jedoch stark von der internen Struktur des Agenten und seiner
Mechanismen zur Verhaltenskontrolle abhangig. Beispiele hierfur sind die Wieder-
verwendung und Modifikation von Planen, das Ableiten und Andern von Regeln
oder die Optimierung von Suchverfahren.

Insbesondere bei Agenten, die als Stellvertreter eines menschlichen Benutzers
fungieren, ist eine Adaption an dessen personliche Praferenzen, Interessen und
Gewohnheiten winschenswert. Eine derartige Benutzermodellierung kann sowohl
weitgehend automatisiert durch Beobachtung und Protokollierung des Benutzerver-
haltens geschehen, als auch in der Interaktion mit dem Benutzer durch Fragen und
Gelegenheiten zur Bewertung der Aktionen des Agenten.

2.4. Die Agentengesellschaft

Wahrend bei der Gestaltung eines einzelnen Agenten vorwiegend auf bekannte
Techniken der Informatik und der Kl zurtckgegriffen werden kann, orientiert man
sich bei der Frage der Organisation der Agenten innerhalb eines Multiagentensy-
stems mehr an sozialwissenschaftlichen Theorien. Diese umfassen die Aspekte
Kommunikation, Koordination und Kooperation, auf die im folgenden naher
eingegangen werden soll. Konstituiert wird eine Agentengesellschaft dabei Gber eine
Infrastruktur, die mehrere Einzelagenten zu einem System verbindet. Weiterhin gibt
es gerade in diesem Bereich agentenspezifische Standardisierungsbemihungen zur
Interoperabilitat innerhalb von und zwischen unterschiedlichen Agentensystemen.

2.4.1. Standardisierungen

Sobald innerhalb einer Agentengesellschaft mehrere Agenten miteinander interagie-
ren, mull eine hinreichende Interoperabilitat zwischen diesen gewahrleistet sein.
Dies gilt insbesondere fur heterogene Agentengesellschaften, die aus Agenten
verschiedener Hersteller und sogar verschiedener Agentensysteme bestehen.
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Interoperabilitat 143t sich in technischen Systemen am ehesten durch Standardisie-
rungen erreichen, die einen einheitlichen Rahmen zur Kompatibilitat verschiedener
Systeme definieren.

Systemubergreifende Standards

Im Bereich der Agententechnologie haben vor allem die folgenden Standardisie-
rungsbemihungen Beachtung gefunden:

» Knowledge Sharing Efforté (KSE): Ziel des KSE ist es, den Austausch von Wissen
zwischen heterogenen Systemen mit unterschiedlichen Wissensreprésentations-
formalismen zu ermoglichen. Dazu existieren standardisierte Sprachformate auf
den drei Ebenen der Kommunikation (KQML), der Wissensreprasentation als
Inhalt der Kommunikation (KIF) sowie der Domanenmodellierung fur zu
reprasentierendes Wissen (Ontolingua).

* Mobile Agent System Interoperability Facilities’ (MASIF): MASIF spezifiziert eine
Infrastruktur fir mobile Agenten. Dies umfal3t zum einen die Verwaltung von
Agenten und Aufenthaltsumgebungen fir diese, zum anderen den Transport von
Agenten zwischen verschiedenen Aufenthaltsumgebungen.

» Foundation for Intelligent Physical Agents® (FIPA): Das umfassendste Standardisie-
rungsvorhaben ist das der FIPA, das verschiedene Aspekte aus Bereichen wie
Agentenmanagement, Kommunikation und mobile Agenten abdeckt und bestéan-
dig erweitert wird. Nur ein Teil dieser Spezifikationen wird jedoch als obligato-
risch angesehen, vieles ist entweder optional oder rein deskriptiv.

Einige relevante Inhalte der genannten Standardisierungen werden in den nachfol-
genden Unterkapiteln jeweils noch im thematischen Zusammenhang vorgestellt.

Bislang hat sich aber keiner dieser Standards durchsetzen kénnen. Zwar nutzen
viele Agentensysteme zumindest einzelne ihrer Spezifikationen, jedoch weniger
zugunsten der Kompatibilitét zu anderen Agentensystemen, sondern eher als
geeigneten LOsungsansatz fur ein spezifisches Problem, der dann entsprechend frei
ausgelegt und angepaldt wird.

Dies hat verschiedene Griunde. Zunéachst ist das Gebiet der Agententechnologie
sehr umfassend und uneinheitlich. Dadurch kann eine Standardisierung meist nur
gewisse Aspekte eines bestimmten Agentenbegriffs abdecken, so dal} sie zu spezi-
fisch ist, um weithin anwendbar zu sein und akzeptiert zu werden, zumal wenn die
Kompatibilitat zu Standardisierungen fir andere Bereiche fehlt. Andererseits bleibt
eine umfassende Standardisierung wie die der FIPA leicht unvolistandig und an

6 www-ksl.stanford.edu/knowledge-sharing, www.cs.umbc.edu/kse

7 www.fokus.gmd.de/research/cc/ecco/masif; MASIF wurde als Vorschlag eingereicht bei OMG
(Object Management Group, www.omg.org; s.a. OMG Agent Working Group,
www.objs.com/isig/Zagents.html)

8 www.fipa.org
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vielen Stellen zu unprazise, um noch eine ausreichende Interoperabilitat gewahrlei-
sten zu kénnen.

Das eigentliche Problem ist aber die enorme Komplexitat und der Forschungs-
charakter der Agententechnologie. Eine Standardisierung beinhaltet i.a. eine Festle-
gung auf eine von mehreren hinreichend bekannten Alternativen oder eine Synthese
aus diesen. Das Spektrum der verfolgten Ansatze im Agentenbereich reicht von
technischen, praxisnahen bis zu allgemeinen, theoretischen und ist noch zu weit
gestreut und uneinheitlich, um bereits auf einen gemeinsamen, den unterschiedli-
chen Anforderungen und Ansichten gerecht werdenden Standard reduzierbar zu
sein. Eine fruhzeitige Festlegung auf noch unausgereifte und nicht hinreichend
erforschte Technologien konnte sich entweder als Standard nicht durchsetzen oder
koénnte zu einer unndtigen Einengung des Forschungsspielraums fuhren. Somit
werden die Standardisierungsbemiihungen zunéchst nur ein Beitrag unter anderen
zu den vielfaltigen Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Agenten bleiben.

Systeminterne Standards

Dies gilt jedoch nur fur systemUbergreifende Standardisierungen, die eine Interope-
rabilitat zwischen Agenten verschiedener Systeme ermdglichen sollen. Die Interope-
rabilitat zwischen Agenten eines Systems wird in der Regel durch einheitliche
Mechanismen und Datenformate zur Interaktion gewahrleistet, die systemintern die
Aufgabe von Standards Ubernehmen.

Dabei sind zwei Standardisierungsebenen zu unterscheiden. Auf einer System-
ebene mul zunéachst die allgemeine Mdglichkeit zu Interaktionen zwischen Agenten
geschaffen werden. Da Agentensysteme offene Systeme sind, reichen diese Standar-
disierungen alleine noch nicht aus, sondern sie mussen eine weitere Ebene unter-
stutzen, auf der anwendungsspezifisch fur die Inhalte der Interaktionen jeweils
dynamisch neue Konventionen etabliert werden kénnen.

2.4.2. Kommunikation

Kommunikation ist das zentrale Interaktionsmedium fur Multiagentensysteme, bei
Softwareagenten sogar oft die einzige Moglichkeit zur Interaktion. Die Agenten-
kommunikation unterscheidet sich dabei vom herkdmmlichen Datenaustausch
durch die Verwendung einer Agentenkommunikationssprache, die von spezifischen
Datenformaten abstrahiert und eine Kommunikation verschiedenster Agenten
ermoglichen soll. Als theoretischer Ausgangspunkt fur die Agentenkommunikation
dient meistens die Sprechakttheorie. Und auch fur die Inhalte der Kommunikation
werden einheitliche Formalismen und Begriffswelten bendtigt.
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Sprechakttheorie

Die Sprechakttheorie [Searle 1969] hebt den Doppelcharakter der menschlichen
Kommunikation hervor. Zum einen werden in der Sprache Informationen Ubermit-
telt, zum anderen sind einzelne sprachliche AuRerungen konkrete Handlungen, mit
denen eine bestimmte Absicht verfolgt wird. Entsprechend wird ein Sprechakt in die
drei folgenden Bedeutungsebenen unterteilt [Austin 1962]:

» lokutionare Ebene: Die physische Handlung des Sprechens beinhaltet Aspekte wie
die Artikulation und den Aufbau eines Sprechakts.

 illokutiondre Ebene: Die kommunikative Funktion betrifft den Informationsgehalt
eines Sprechakts. Die illokutionére Rolle gibt dabei mit der Art der Handlung an,
wie der Inhalt aufgefal3t werden soll, beispielsweise als Feststellung oder als Fra-
ge. Der propositionale Gehalt ist die Gbermittelte Bedeutung.

» perlokutiondre Ebene: Als Handlung hat ein Sprechakt sowohl eine intendierte
Wirkung des Aussprechenden, als auch eine eingetretene Wirkung auf den An-
gesprochenen.

Die beiden umfassendsten und am haufigsten verwendeten Umsetzungen der
Sprechakttheorie im Bereich der Agentenkommunikation entstammen den beiden
bereits erwédhnten Standardisierungen KSE und FIPA und werden im folgenden
kurz vorgestellt.

Agentenkommunikationssprachen

Eine Kommunikationssprache definiert ein Format zur Ubertragung von Sprechak-
ten, wobei das Format des zu Ubertragenden Inhalts noch méglichst offen gelassen
wird.

Das Sprachformat Knowledge Query and Manipulation Language (KQML) wur-
de im Rahmen des KSE entwickelt [DARPA 1993, Labrou & Finin 1997]. Syntaktisch
ist ein KQML-Sprechakt eine Menge von Parametern, denen jeweils ein Wert
zugeordnet wird. Die Menge der moglichen Parameter ist offen, typische Sprechakt-
parameter sind jedoch bereits vorgegeben. Dazu gehoren die Adressierung Uber
Absender (sender) und Empfanger (receiver) und die Zuordnung von Antworten
(reply-with und in-reply-to). Die zu ubermittelnde Information wird Uber ein
Performative (das ohne Parameterbezeichnung immer am Anfang steht) und den
Inhalt (content) angegeben. Um das Format fur den Inhalt offen zu halten, wird
dieses Uber die Parameter der Inhaltssprache (language) und der Ontologie (ontolo-
gy) angegeben.

KQML stellt eine vordefinierte Menge an Performatives zur Verfigung, deren
Semantik Uber Operationen auf einer sogenannten Virtuellen Wissensbasis (VKB)
definiert ist. Jeder Agent verhalt sich nach auf3en hin, als ob sein Kommunikations-
verhalten eine interne Wissensbasis aus gespeicherten Fakten und Zielen betrifft, die
beispielsweise mitgeteilt, abgerufen, Uberpruft oder abgeandert werden. So ent-
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spricht eine Feststellung (tell, untell, deny) dem Mitteilen von Inhalten der VKB und
eine Frage (ask-if, ask-one, ask-all) dem Abruf von deren Inhalten. Andere vorgege-
bene Performatives sind definiert als Verdnderungen der VKB oder der Umgebung
des Agenten. Hinzu kommen noch Performatives fur spezifische Aspekte der
Agentenkommunikation wie das Agentenmanagement und die Kommunikationsin-
frastruktur. Es existiert auch ein formaler Ansatz fur eine Semantik basierend auf
Wissen und Zielen von Agenten [Labrou & Finin 1994].

Einen ahnlichen Ansatz verfolgt die Agent Communication Language (ACL) der
FIPA-Spezifikation [FIPA 2000: PCO00037F, XCO00061D]. Die Syntax ist identisch,
verwendet aber zum Teil andere Bezeichnungen fur die vordefinierten Parameter
und Communicative Acts (der FIPA-Entsprechung der Performatives in KQML),
auch wenn die Funktionalitat sehr &hnlich ist. Auch hier sind die Mengen der
Parameter und Communicative Acts offen. Die Semantik der vorgegebenen Com-
municative Acts ist Uber eine Modallogik namens Semantic Language (SL) definiert,
die Agenten als handelnde Entitaten mit sicherem und unsicherem Wissen sowie mit
Zielen beschreibt.

Auch wenn eine formale Semantik fur eine exakte Festlegung der Bedeutung von
Sprechakten unerlaRlich ist, so ist sie doch nur bedingt verwendbar zur Verifizie-
rung, ob das Kommunikationsverhalten eines Agenten dieser Semantik gerecht wird
oder nicht [Wooldridge 1998]. Dies liegt zum einen an der Ausdrucksmachtigkeit
der verwendeten Logiken, die i.a. nicht entscheidbar sind, zum anderen an der
bereits erwahnten Unterbestimmtheit der Zuschreibung mentaler Zustande, die die
Grundlage dieser Logiken bilden, zu Agenten.

Inhaltssprachen

KQML und ACL lassen bewult das Format fur den propositionalen Inhalt der
Sprechakte offen. KSE und FIPA schlagen jedoch jeweils eine zugehdrige Inhalts-
sprache vor, die der Semantik der Performatives der Kommunikationssprache
besonders gerecht wird. Da die Inhaltssprache der Kommunikation nicht mit der
internen Wissensreprasentationssprache eines Agenten Ubereinzustimmen braucht,
mussen diese gegebenenfalls ineinander Ubersetzbar sein, weshalb eine Inhaltsspra-
che eine Obermenge ublicher Wissensreprasentationsformalismen Dbereitstellen
sollte.

Im Falle von KSE ist dies das Knowledge Interchange Format (KIF) [Genesereth
& Fikes 1992], das ausschliel3lich zur Kommunikation zwischen Agenten gedacht ist
und somit nicht als interner Reprasentationsformalismus oder zur Interaktion mit
dem Benutzer verwendet werden sollte. Daftr ist KIF moglichst ausdrucksstark und
umfassend, so daf sich viele Wissensreprasentationen nach KIF Ubersetzen lassen.

Die Syntax von KIF entspricht der von LISP, die Semantik orientiert sich an der
Pradikatenlogik. Es werden vier Typen von Ausdricken unterschieden: Terme,
Satze, Regeln und Definitionen. Terme beschreiben Objekte der Welt und sind
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zusammengesetzt aus Konstanten, Variablen, Funktionen, Relationen usw. Satze
sind logische Formeln und driucken Fakten tber die Welt aus. Regeln beschreiben
erlaubte Ableitungsregeln, die auf Satze angewandt werden kdnnen. Definitionen
legen die Bedeutung von Konstanten fest, wobei auch partielle Definitionen erlaubt
sind, die die mogliche Bedeutung lediglich einschranken.

Als Inhaltssprache fur FIPA-Sprechakte wird die zur Definition der Semantik der
FIPA-ACL benutzte Modallogik SL mit einer an LISP angelehnten Syntax vorge-
schlagen [FIPA 2000: XC00008D]. Vorgeschrieben fur Sprechakte, die fur durch FIPA
spezifizierte Kommunikationshandlungen verwendet werden, ist i.a. SLO, ein auf
einen entscheidbaren Teilbereich von SL beschrankter Formalismus.

Die FIPA-Spezifikation beinhaltet noch drei alternative Inhaltssprachen, fur die
jedoch kein expliziter semantischer Bezug zu den vorgegebenen Communicative
Acts besteht. Dies ist zum einen das bereits erwéahnte KIF [FIPA 2000: XC00010A],
zum anderen das Resource Description Framework (RDF) [FIPA 2000: XC00011A],
ein vom World Wide Web Consortium definiertes Schema zur formalen Beschrei-
bung des Inhalts von Internet-Seiten, sowie die von FIPA definierte Constraint
Choice Language (CCL) [FIPA 2000: XCO0009A], einer Sprache zur Formulierung
von Contraint-Losungsproblemen.

Gemeinsame Ontologien

Die bisher dargestellten Sprachen legen lediglich die Form, aber nicht die mdglichen
Inhalte der Kommunikation fest. Um neben einer einheitlichen Sprachstruktur auch
ein gemeinsames Vokabular bereitzustellen, werden gemeinsame Ontologien
verwendet. Wie im Fall der Wissensreprasentation fur Einzelsysteme (Kapitel 2.3.1)
beinhaltet dies ein domanenspezifisches Vokabular und gegebenenfalls auch
zugehorige Kategoriestrukturen und Definitionen. Zusatzlich mul3 bei einer gemein-
samen Ontologie gewahrleistet sein, dal} sie allen Kommunikationspartnern bekannt
ist und diese sie einheitlich interpretieren. Wie bei den Inhaltssprachen brauchen die
in der Kommunikation verwendeten Ontologien nicht mit den internen Repréasenta-
tionen tbereinzustimmen, so dal gegebenenfalls eine Ubersetzung notwendig ist.

Ontolingua [Gruber 1992] ist eine im Rahmen von KSE entstandene Sprache, in
der aufbauend auf KIF Ontologien in einem einheitlichen Format definiert werden
konnen. Sie umfalt Definitionsschemata fur Klassen, Relationen, Funktionen und
Objektkonstanten. AuRerdem existieren Ubersetzungsprogramme fiir einige verbrei-
tete Wissensreprasentationsformalismen wie KEE und Loom.

Die FIPA-Spezifikation zur Verwendung von Ontologien in Agentensystemen
[FIPA 2000: XC00086C] definiert als Zwischenreprasentationssprache fir Ontologien
eine Metaontologie in Anlehnung an das OKBC-Format (Open Knowledge Base
Connectivity [Chaudhri et al. 1998]), das auf Kategorieschemata beschrankt ist.
Weiterhin fordert sie einen eigenen Agenten, den Ontologie-Agenten (OA), der
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unter Zugriff auf Programme fir die Verwaltung und Ubersetzung von Ontologien
folgende Aufgaben erfullt:

* Auswahl von Ontologien: Agenten mussen fur die Kommunikation tbereinstim-
mende oder Ubersetzbare Ontologien auswahlen kénnen.

» Zugriff auf Ontologien: Ein Agent kann Ontologien neu erzeugen und speichern
sowie bestehende aktualisieren und laden. Auerdem kann er einzelne Definitio-
nen und Ausdricke einer Ontologie abrufen oder verandern.

« Ubersetzen von Ausdriicken: Der Ontologie-Agent kann Ausdriicke aus einer
Ontologie in eine andere Ubersetzen, sofern die Ontologien ineinander Ubersetz-
bar sind.

Zur Verwendung unterschiedlicher Ontologien und Inhaltssprachen ist anzu-
merken, dal Ubersetzungen sehr aufwendig sein kdnnen und weder eindeutig, noch
vollstandig moglich zu sein brauchen. Die vorherige Festlegung einer einheitlichen
Inhaltssprache und gemeinsamer Ontologien ist deshalb immer ratsam, sofern
bereits zur Designzeit eine Interaktion zwischen bestimmten Agenten oder Agenten-
typen absehbar ist.

2.4.3. Koordination

Da das Verhalten der Agenten innerhalb einer Gesellschaft in der Regel gegenseitige
Abhangigkeiten aufweist, mussen die einzelnen Aktivitaten der Agenten gegebenen-
falls untereinander koordiniert werden. Koordination dient dabei einerseits der
Steigerung der Effektivitat, andererseits dem Umgang mit Konflikten. Koordina-
tionsmechanismen werden insbesondere zur Verteilung und gemeinsamen Durch-
fuhrung von Aufgaben sowie der Verteilung und gemeinsamen Nutzung von
Ressourcen eingesetzt.

Sonderfélle der Koordination sind die Zusammenarbeit und die Kooperation.
Durch Zusammenarbeit konnen Agenten Aufgaben durchfuhren, die sie alleine
nicht oder nicht so effektiv bewaltigen konnten, indem sie auf die Fahigkeiten
anderer Agenten zurickgreifen oder ihre Kréafte vereint einsetzen®. Kooperation
bedeutet die Koordinierung des Verhaltens mehrerer Agenten auf eine gemeinsame
Aufgabe oder einen gegenseitigen Nutzen hin. Ein Beispiel fur Kooperation sind
Produktionsprozesse, in denen jeder Agent auf einen Arbeitsschritt spezialisiert ist,
so dafR er zur Erfullung seiner Aufgabe von den jeweils vorhergehenden Schritten
abhangt. Im folgenden werden einige Ansatze zur Koordination, Zusammenarbeit
und Kooperation in Multiagentensystemen kurz vorgestellt.

9 Eine Summierung von Kréften ist bei reinen Softwareagenten selten sinnvoll oder mdglich. Ein
typisches Beispiel sind Roboter, die zusammen einen Gegenstand bewegen, den jeder alleine
aufgrund des Gewichts nicht bewegen koénnte.
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Konversationsprotokolle

Die Verwendung von Sprechakten geschieht gewdhnlich nicht isoliert, sondern diese
sind Teil von strukturierten Konversationen. Typische Konversationsmuster lassen
sich durch Protokolle beschreiben, die abstrakt eine Menge moglicher Konversa-
tionsverlaufe festlegen. Die Kommunikationspartner werden dabei durch Rollen
reprasentiert, die sie bei der DurchfUhrung einer konkreten Konversation einneh-
men. Ein Protokoll ist ein gerichteter Graph, in dem die Knoten eine Rolle zu einem
bestimmten Zeitpunkt darstellen und die Kanten die an dieser Stelle zul&ssigen
Sprechakte, wobei der Ausgangspunkt einer Kante die Rolle des Senders und der
Endpunkt die Rolle des Empfangers ist. Mit dem Einsatz von Protokollen lassen sich
die kommunikativen Handlungen von Agenten im voraus koordinieren, da fur alle
Beteiligten an jedem Punkt einer Konversation die Menge der mdglichen Aktionen
durch die eingenommene Rolle fest vorgegeben ist.

Zuweisung von Aufgaben und Ressourcen

Bei der Zuweisung von Aufgaben oder Ressourcen gibt es einerseits Agenten, die
eine Problemldsungskompetenz oder Ressource anbieten, und andererseits Agenten,
die dieses Angebot zur Durchfihrung ihrer Aufgaben bendtigen. Diese beiden
Rollen werden als Anbieter und Nutzer bezeichnet, wobei ein Agent auch beide
Rollen zugleich oder hinsichtlich verschiedener Zuweisungen einnehmen kann.

Ferber [1999] unterscheidet dabei die folgenden vier Arten von Zuweisungen:

» apriori: Es wird im voraus festgelegt, welche Aufgabe ein Nutzer an welchen
Anbieter delegiert. Dies ist zwar effizient, aber sehr starr, da alle Beziehungen
zwischen Agenten fest vorgegeben sind, was dem Grundgedanken einer veran-
derlichen Agentengesellschaft widerspricht.

* Uber einen Vermittler: Die Zuweisung geschieht durch eine zusatzliche Rolle, den
Vermittler. Dieser verwaltet zentral die Fahigkeiten aller Anbieter und vermittelt
diese auf Anfrage an die Nutzer. Dieser Ansatz wird der Dynamik von Agenten-
gesellschaften gerecht, indem Anbieter ihre Fahigkeiten an- und abmelden kon-
nen. Die zentrale Verwaltung stellt jedoch vor allem bei Gesellschaften mit vielen
Agenten eine Engstelle dar, weil sdmtliche Zuweisungen Uber den Vermittler
vorgenommen werden.

* gegenseitige Bekanntheit: Jeder Agent kennt im voraus eine begrenzte Menge
anderer Agenten und deren Fahigkeiten. Im Bedarfsfall wahlt ein Nutzer aus den
ihm bekannten Agenten einen geeigneten Anbieter. Ist kein Anbieter bekannt, so
kann entlang der Bekanntheitsbeziehungen zwischen den Agenten nach einem
Anbieter gesucht werden. Dies ist eine sehr verteilte Losung, weshalb sowohl die
Suche nach Anbietern, als auch die Anpassung an Veranderungen der Agenten-
gesellschaft sehr aufwendig werden kdnnen.
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» Ausschreibungen: Der Nutzer sendet eine Ausschreibung an alle oder an einige
ausgewahlte Agenten. Diese antworten, ob sie die ausgeschriebene Leistung
erbringen kdnnen. Aus den positiven Antworten wahlt der Nutzer einen geeigne-
ten Anbieter. Dieses Verfahren wird der Verteiltheit und Dynamik von Agenten-
systemen gerecht, ist jedoch bei vielen Agenten ohne geeignete Beschrankung der
moglichen Anbieter bei einer Ausschreibung ebenfalls sehr aufwendig.

Um die jeweiligen Nachteile auszugleichen, kénnen auch Kombinationen dieser
Ansatze verwendet werden. Beispielsweise kann eine Vorauswahl der mdglichen
Anbieter bei einer Ausschreibung durch einen zentralen Vermittler oder die Vertei-
lung von Ausschreibungen auf der Basis gegenseitiger Bekanntheit geschehen.
Sobald eine Auswahl aus mehreren Anbietern maoglich ist, 1483t sich die Systemeffi-
zienz steigern, indem die Auswahl anhand geeigneter Optimalitatskriterien ge-
schieht. Dafur werden meist Marktmechanismen eingesetzt, wie sie nachfolgend
beschrieben werden.

Marktmechanismen

Die Verteilung von Aufgaben und Ressourcen mit Hilfe von Marktmechanismen
basiert auf dem Prinzip von Angebot und Nachfrage [Fischer et al. 1998, Ygge 1998].
Dabei werden Verfahren wie Ausschreibungen und Auktionen als Konversations-
protokolle modelliert, in denen jeweils ein Agent eine Aufgabe oder Ressource zur
Verfugung stellt und dann unter mehreren Bewerbern den mit den gunstigsten
Konditionen ermittelt.

Beim Contract-Net-Protokoll [Smith 1980] sendet ein Agent eine Ausschreibung
fur eine Aufgabe an mdgliche Interessenten. Diejenigen, die zur Ubernahme der
Aufgabe bereit sind, teilen dies dem ausschreibenden Agenten unter Angabe der
diesbeztglichen Bedingungen mit. Unter diesen wahlt der erste Agent einen aus,
dem er die Aufgabe Ubertragt. Im Anschlu daran ist weitere Kommunikation
zwischen Auftraggeber und Auftagnehmer zur Umsetzung der Aufgabe mdglich,
bis schlieBlich das Mitteilen des Ergebnisses das Protokoll beendet. Durch das
Contract-Net-Protokoll lassen sich so dynamisch Aufgaben zu den jeweils momen-
tan besten Konditionen zuteilen.

Andere Verteilungsverfahren orientieren sich an gelaufigen Auktionsmechanis-
men. Bei der Englischen Auktion machen einzelne Bieter ausgehend von einem
Mindestgebot jeweils so lange hohere Angebote, bis niemand ein héheres Gebot
abgibt. Bei der Hollandischen Auktion verringert umgekehrt der Anbieter seine
anfangliche Forderung, bis ein Kaufer den Preis akzeptiert. In beiden Fallen wird
iterativ ein Hochstpreis anvisiert, den einer der Kunden bereit ist zu zahlen. Bei der
Umsetzung in Multiagentensystemen kdnnen auch andere Kriterien als nur der Preis
zur Erteilung des Zuschlags herangezogen werden.



55

Multiagentenplanung

Um die Handlungen mehrerer Agenten zu koordinieren, kann ein gemeinsamer
Plan fur diese Agenten erstellt werden [Martial 1992]. Dies empfiehlt sich vor allem
bei Agenten, deren Verhalten ohnehin durch Plane gesteuert wird und deren
Aktionen nicht teilbare Ressourcen betreffen. Dazu kann teilweise auf Planungsver-
fahren fur Einzelagenten zurtckgegriffen werden, da auch in diesen bereits unter-
schiedliche Handlungen und Handlungssequenzen miteinander koordiniert werden
mussen (vgl. Kapitel 2.3.2). Der Planungsvorgang und die Kontrolle der Planausfiih-
rung kann auf unterschiedliche Arten erfolgen [Ferber 1999]:

» zentral: Ein ausgezeichneter Agent erstellt den Plan fr alle beteiligten Agenten
und Uberwacht dessen Ausfuhrung.

* moderiert: Ein ausgezeichneter Agent verwaltet den Plan und den Ausfihrungs-
zustand, aber alle Agenten sind an der Planerstellung beteiligt.

» verteilt: Jeder Agent erstellt zunachst einen eigenen Plan, den er dann so lange mit
den anderen Agenten koordiniert, bis keine Konflikte zwischen den Einzelplanen
mehr bestehen. Gegebenenfalls muf3 auch die Ausfuhrung koordiniert werden,
wenn ein Agent auf die Beendigung eines Planschrittes eines anderen Agenten
warten mul.

Jeder dieser drei Ansatze hat eigene Vor- und Nachteile. Insgesamt ist der lokale
Planungsaufwand und die Fehleranfalligkeit um so geringer, je verteilter die
Planung vorgenommen wird, dafiir erhéhen sich die Kommunikationskosten und
das Konfliktpotential zwischen den Agenten entsprechend. Verteiltes Planen erlaubt
eine dynamischere Form der Planung, bei der lokal auf Anderungen wahrend der
Ausfuhrung reagiert werden kann, wahrend zentrales Planen eine bessere Kontrolle
des Planungsvorgangs erlaubt. Welcher dieser Anséatze besser geeignet ist, hangt von
der konkreten Anwendungssituation ab.

Koordination ohne Kommunikation

Wahrend Marktmechanismen und Multiagentenplanung eine Koordinierung durch
Austausch von Informationen und Verhandlungen zur Laufzeit vornehmen, verzich-
ten andere Koordinationsmechanismen auf Kommunikation, indem sie auf im
voraus etablierte Regelungen und Annahmen zurickgreifen. Dies verringert zwar
zumeist den Aufwand zur Koordination, ist dafuir aber auch weniger flexibel. In den
meisten Fallen empfiehlt sich eine Kombination von apriorischer und kommunikati-
ver Koordination, um diese sowohl effizient, als auch flexibel zu gestalten.

Eine Variante der Koordination ohne Kommunikation sind Konventionen. Fur
vorhersehbare Konfliktfalle wird bereits im voraus festgelegt, wie sie zu beheben
sind. Dazu mussen allerdings samtliche beteiligten Agenten einen bestehenden
Konflikt gleich auffassen, um ihn in einer koharenten Weise zu behandeln.
Konventionen kdnnen explizite Regeln und Gesetze sein, sie lassen sich aber auch
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tionen konnen explizite Regeln und Gesetze sein, sie lassen sich aber auch analog zu
Krafteverhaltnissen modellieren, bei denen jeweils der ,,Starkere* gewinnt.

Die Nutzung des Wissens Uber andere Agenten und die gemeinsame Umgebung
kann ebenfalls den Bedarf an Kommunikation zur Koordination verringern oder
auch ganz beseitigen. Zusammen mit Annahmen Uber die Verhaltensweisen eines
Agenten erlaubt dieses Wissen Hypothesen tber dessen Verhalten in einer gegebe-
nen Situation, die dann in der Auswahl des eigenen Verhaltens bertcksichtigt
werden kdnnen. Dies gilt fir kooperative wie fur kompetitive Agentengesellschaf-
ten. Ein Beispiel hierflr ist die Spieltheorie [Axelrod 1984], die fur bestimmte
Spielszenarien optimale Strategien ableitet ausgehend von der Annahme der
Rationalitat im Sinne der Nutzenmaximierung des Gegenubers.

Organisationsstrukturen

Agentengesellschaften lassen sich in Gruppierungen und Hierarchien von Agenten
organisieren, um Interaktions- und Koordinierungsstrukturen zu optimieren. Auf
diese Weise lassen sich vor allem Systeme mit vielen Agenten zugunsten eines
effektiveren Gesamtverhaltens strukturieren. Durch Organisationsstrukturen lassen
sich Kompetenzen bindeln oder verteilen sowie Interaktionsmuster und Koordinie-
rungsverfahren festlegen.

Ein Beispiel fur Gruppierungen sind Teams, deren Mitglieder bevorzugt oder
ausschliel3lich untereinander interagieren. Dadurch wird der Koordinierungsauf-
wand auf die Mitglieder eines Teams und auf die Teams untereinander beschrankt
und somit bei geeigneter Zusammensetzung der Teams reduziert. In Hierarchien
ubernehmen tbergeordnete Ebenen vorwiegend Aufgaben der Koordinierung und
Entscheidung fur die darunterliegenden. Dies verringert den Koordinierungsauf-
wand, indem die Koordinierung auf verschiedene Abstraktionsebenen aufgeteilt
wird.

2.4.4. Infrastruktur

Zu einer Gesellschaft verbunden werden Agenten durch eine gemeinsam genutzte
Infrastruktur, die die Grundlage fur Interaktionen bereitstellt!®. Im einfachsten Fall
kann dies eine reine Kommunikationsinfrastruktur sein wie beispielsweise eine
Netzwerkinfrastruktur, die auch unabhéangig vom Agentensystem existieren kann.
Normalerweise bietet eine Agenteninfrastruktur aber zusatzliche Funktionalitéaten
zur Verwaltung der Agenten einer Gesellschaft. Um Interaktionen auch uber die
Kommunikation hinaus zu unterstutzen, sammelt und offeriert sie Informationen
Uber verfugbare Agenten und die Mdglichkeiten, mit diesen zu interagieren. Dar-
Uber hinaus kann eine Agenteninfrastruktur auch allgemeine Hilfsfunktionalitaten

10 Im Falle physischer Agenten kann bereits die gemeinsame Umgebung als Infrastruktur ausreichen.
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umfassen, beispielsweise fur Management und Absicherung des Agentensystems
und seiner Agenten. Bei Systemen mit mobilen Agenten (vgl. Kapitel 2.1.4) wird der
Transport dieser Agenten Ublicherweise ebenfalls tiber die Infrastruktur realisiert.

FIPA Agentenmanagement

Die FIPA-Management-Spezifikation [FIPA 2000: XC00023G] legt eine Infrastruktur
fur Agentensysteme fest. Agenten besitzen dabei eine Identifikation (Agent Identi-
fier, AID) mit einem unverdnderlichen, global eindeutigen Namen und sind zu
einem Zeitpunkt genau einer Agentenplattform (Agent Platform, AP) zugeordnet.
Jede Agentenplattform stellt zumindest die folgenden drei Infrastrukturdienste
bereit:

» Agent Management System (AMS): Das AMS verwaltet die Agenten einer AP. Zum
einen kontrolliert es den Lebenszyklus der Agenten, wozu das Erzeugen, Been-
den und Migrieren gehdren. Zum anderen gibt es Auskunft Uber die bei ihm
angemeldeten Agenten und ihre Kommunikationsadressen.

* Message Transport System (MTS): Das MTS stellt einen Kommunikationskanal
zwischen Agenten zur Verfugung, uber den Sprechakte anhand der AID versen-
det werden. Dies geschieht innerhalb einer AP direkt durch den MTS, zwischen
zwei APs durch Weiterleiten an den MTS der anderen AP Uber den sogenannten
ACC (Agent Communication Channel).

» Directory Facilitator (DF): Der DF verwaltet die Dienstel! der Agenten einer AP.
Agenten melden die Dienste an, die sie anbieten, und kdnnen nach angebotenen
Diensten suchen.

Untereinander verbunden sind verschiedene APs Uber ihre MTS sowie Uber die
gegenseitige Registrierung der Infrastrukturdienste beim DF anderer APs.

2.5. Anwendungsfelder fur Multiagentensysteme

Die Agententechnologie und insbesondere Multiagentensysteme stellen neue
Programmierparadigmen dar, die anders als beispielsweise die objektorientierte
Programmierung keine generellen Ansatze sind, sondern auf bestimmte Anwen-
dungsfelder und Einsatzbereiche hin ausgerichtet sind [Jennings & Wooldridge
1998]. Aufgrund ihrer Eigenschaften eignen sich Multiagentensysteme fur Anwen-
dungen, die komplex und verteilt sind [Jennings 2001] und in denen wegen ihrer
Offenheit und Dynamik herkdmmliche Anséatze an ihre Grenzen stofRen. Die typi-
schen Anwendungsbereiche lassen sich unterteilen in Koordinierungsaufgaben,

11 Die Dienstbeschreibung besteht lediglich aus einem Namen, einem Typ, einer Ontologie und je
einer Liste an festen und verhandelbaren Eigenschaften.



58

kooperative Problemldsungen, elektronische Handelsplattformen und simulierte
Gesellschaften.

2.5.1. Koordinierung in verteilten Systemen

Ein primarer Einsatzbereich von Multiagentensystemen ist die Koordinierung in
verteilten Systemen. Die Verteiltheit kann in einer rdumlichen oder funktionalen
Verteilung oder auch in beidem bestehen. Abgebildet wird die Verteiltheit auf
einzelne Agenten, die jeweils fur eine rAumliche oder funktionale Einheit stehen. Die
Agenten bzw. die von ihnen vertretenen Entitaten kdnnen dabei kooperativ an einer
gemeinsamen Zielsetzung arbeiten oder in Wettbewerb zueinander stehen. In beiden
Fallen bestehen Abhangigkeiten zwischen den Agenten, die sich in der Regel durch
Konflikte, Redundanzen und verteilte Kompetenzen beschreiben lassen. Die durch
das Agentensystem zu erreichende Koordinierung besteht nun in der Vermeidung
und Auflésung von Konflikten, der Nutzung vorhandener bzw. der Vermeidung
ungewollter Redundanzen und der Verteilung von Aufgaben und Ressourcen.
Allgemeiner formuliert bedeutet die Koordinierung die Optimierung des Gesamt-
verhaltens und einzelner Ablaufe hinsichtlich des Gesamtsystems und/oder der
Einzelinteressen der Agenten.

Fur derartige Koordinierungsaufgaben gibt es zahlreiche Anwendungsgebiete.
Beim Supply Chain Management (z.B. ISCM [Fox at al. 1993], SURGE [lvezic &
Potok 1999]'2) werden die Zulieferketten von den Rohstoffen Uber verschiedene
Zwischenprodukte bis hin zum Endprodukt durch Agenten modelliert. Jeder
Lieferant und jeder Einkaufer wird durch jeweils einen Agenten reprasentiert, wobei
die Hersteller der Zwischenprodukte gleichzeitig als Einkaufer der von ihnen
benoétigten Ausgangsprodukte und als Lieferant fur die ihre Produkte weiterverar-
beitenden Hersteller auftreten, woraus gerade die Zulieferketten entstehen. Die
Optimierungs- bzw. Koordinierungsaufgabe besteht nun darin, ausgehend vom
Bedarf der Endkunden den Warenfluf3 so zu steuern, dal3 samtliche Ausgangspro-
dukte jeweils genau dann bei einem Hersteller verfugbar sind, wenn sie bendtigt
werden. Ein Teilproblem hiervon ist das Transport Chain Management (z.B. Tele-
Truck [Funk et al. 1998]), das auf die Organisation der Transportketten beschrankt
ist.

Ahnliche Koordinierungsprobleme beinhalten die Produktionssteuerung (z.B.
MABES [lvezic et al. 1999]), das Flottenmanagement (z.B. Mars [Fischer et al. 1996],
TeleTruck [Burckert et al. 1997]) und das Netzwerkmanagement (z.B. HYBRID
[Somers 1996], Tele-MACS [Hayzelden 1998]). In der Produktionssteuerung werden
die zu bearbeitenden Werkstiicke zwischen verschiedenen Maschinen so verteilt,
dal} diese moglichst vollstandig ausgelastet sind, um die Produktivitat zu maximie-

12 Dje im folgenden zu den einzelnen Anwendungsarten genannten Systeme und Referenzen
beziehen sich auf Agentensysteme aus dem jeweiligen Bereich.
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ren und Ausféalle dynamisch auszugleichen. Beim Flottenmanagement geht es um
eine optimale Auslastung einer Menge von Transportfahrzeugen, indem die zu
transportierenden Guter so verteilt werden, dal3 Leerfahrten vermieden und Fahr-
strecken minimiert werden. Das Netzwerkmanagement besteht in einer mdglichst
gleichméaRigen Verteilung der Netzauslastung, um die Ubertragungszeiten von
Daten tber das Netz zu minimieren. In all diesen Bereichen wird jeweils eine aktive
Einheit — Werkmaschine, Transportfahrzeug bzw. Netzknoten — durch einen eigenen
Agenten reprasentiert, die gemeinsam den Durchsatz an Material — Werkstuck,
Guter bzw. Daten — Uber ein verteiltes System optimieren. Gegebenenfalls werden
zuséatzliche Agenten fur Kontrollhierarchien oder andere Organisationsstrukturen
verwendet.

Ebenfalls der Koordinierung der Aktivitaten verschiedener Personen dienen Sy-
steme zur Terminplanung. Hierbei verwaltet jeweils ein Agent den Terminplan einer
Person, und die Agenten handeln untereinander Termine so aus, dal} es nicht zu
Terminkonflikten kommt. Derartige Systeme werden sowohl zur Planung privater
und beruflicher Termine (Personal Assistant) (z.B. [FIPA 1997: Part 5], [Garrido &
Sycara 1996]), als auch zur Koordinierung der Untersuchungstermine von Patienten
eines Krankenhauses konzipiert (z.B. [Decker & Li 1998]).

Bei der verteilten Interpretation wird eine Vielzahl verteilt vorliegender Rohda-
ten zu einem koharenten hoherstufigen Modell integriert. Jeder Agent verfligt dabei
nur Uber einen begrenzten Ausschnitt der Ausgangsinformationen, die er gemalfd
seinem lokalen Wissen analysiert und in Bezug zu den Interpretationen anderer
Agenten setzt. Durch die Koordinierung von partiellen Informationen zwischen den
Agenten entsteht so ein koharentes Gesamtmodell, das zentral oder auch verteilt in
Form von Teilmodellen reprasentiert wird. Die bekannteste konkrete Anwendung
hierfar ist die mit dem Partial Global Planning (PGP) [Durfee & Lesser 1991]
umgesetzte Verkehrsuberwachung Distributed Vehicle Monitoring Testbed (DVMT)
[Lesser & Corkill 1983], bei der die Routen von Fahrzeugen anhand ihrer akusti-
schen Signale verfolgt werden.

2.5.2. Kooperative Problemldsung

Wahrend bei der Koordinierung die Verteiltheit des Problems im Vordergrund steht,
ist beim kooperativen Problemldsen vor allem die Kompetenz oder Erfahrung zur
Bearbeitung von Aufgaben verteilt. Auch hier kann die Kooperation durch ein
gemeinsames Ziel oder den gegenseitigen Nutzen bei der Verfolgung eigener
Interessen motiviert sein. In jedem Fall verkorpert der einzelne Agent eine bestimm-
te Expertise oder ein Wissen, auf das andere zur Bewaltigung ihrer Aufgaben
zuruckgreifen. Typische Anwendungsbereiche sind verteilte Planung und Kontrolle,
kooperierende Expertensysteme sowie die Unterstiitzung menschlicher Kooperation
[Durfee et al. 1989].
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Bei der verteilten Planung wird im einfachsten Fall das Problem zentral in Teil-
probleme zerlegt und auf mehrere Agenten verteilt, die diese isoliert oder koopera-
tiv bearbeiten und deren Ergebnisse schlieBlich zur Gesamtlésung vereint werden.
Ein anderer Ansatz ist die Blackboard-Architektur [Hayes-Roth 1985], bei der
spezialisierte Agenten auf dem in einem gemeinsamen Speicher enthaltenen Pro-
blem arbeiten und dort jeweils ihren Beitrag zu dessen Ldsung einfligen. Bei Ansat-
zen ohne eine zentrale Koordinierungsstelle ist neben der Kompetenz auch das
Problem selbst verteilt oder besteht in Einzelproblemen verschiedener Agenten. Ein
Spezialfall sind kooperierende Expertensysteme, in denen mehrere Expertensysteme
zusammenarbeiten, die jeweils auf einen bestimmten Teilbereich spezialisiert sind.
Anwendungsbeispiele sind die Spracherkennung (Hearsay Il [Erman et al. 1980]),
Air Traffic Control [Findler & Lo 1986] und Robotersteuerung [Arkin et al. 1987].

Systeme fur Computer Supported Cooperative Work (CSCW) und Workflow
Management (z.B. ADEPT [Jennings et al. 2000], MACIV [Fonseca et al. 1996])
organisieren die Zusammenarbeit zwischen Personen, Arbeitsabteilungen und/oder
Datenverarbeitungssystemen. Wahrend beim CSCW eine weitgehend freie Interak-
tion zwischen den Beteiligten unterstutzt wird, schreibt das Workflow Management
feste Bearbeitungsablaufe vor. Hierbei ist jeweils einem Beteiligten und/oder einem
Arbeitsvorgang ein Agent zugeordnet, der die Koordinierung mit anderen Uber-
nimmt oder unterstttzt.

2.5.3. Elektronischer Handel

Auch im Bereich des elektronischen Handels (neudeutsch auch als E-Commerce
bezeichnet) werden Multiagentensysteme eingesetzt. Dabei steht jedoch keine
globale Koordinierung oder Kooperation im Vordergrund, sondern die Handels-
partner — Kaufer und Verkaufer — besitzen jeweils einen oder mehrere Agenten, die
als deren Stellvertreter fungieren und Handel treiben oder unterstitzen. Da Kaufer
und Verkaufer untereinander wie gegenseitig im Wettbewerb zueinander stehen,
besteht die Koordinierung nicht in einer Optimierung, sondern ergibt sich anhand
von Marktmechanismen aus den Einzelinteressen der Beteiligten. Motivation fur den
Einsatz von Multiagentensystemen im elektronischen Handel ist einerseits die
Autonomie der Agenten, die als Stellvertreter den Kaufer entlasten und den Verkauf
automatisieren sollen, sowie die Offenheit und Dynamik der Agentengesellschaften,
die flexible Veranderungen an Anbietern, Angeboten und Preisen erlauben.

Einfachere Agentensysteme im Bereich des E-Commerce beschranken sich auf
Kaufberatung durch die Suche nach und den Vergleich von Angeboten, so da die
Entscheidung weiterhin dem Benutzer selbst tberlassen wird. Modelliert werden
zudem Verhandlungen und Auktionen, die die Agenten weitgehend autonom im
Auftrag ihrer Besitzer durchfiihren (z.B. Téte a Téte [Guttman & Maes 1998], Sardine
[Morris et al. 2000]). Um wirklich in deren Sinne zu handeln, mussen dabei die
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Agenten Uber eine hinreichende Entscheidungskompetenz verfiigen und Uber
Personalisierung an die unterschiedlichen Bedurfnisse und Interessen anpaf3bar sein.

Bei komplexeren Multiagentensystemen fur elektronischen Handel sollen Agen-
ten neben einzelnen Handelsaktionen auch aufwendigere Aufgaben erledigen, die
die Kombination mehrerer Einzelleistungen zu einer Gesamtlésung beinhalten
(Mehrwertdienste). Ein Beispiel hierfur ist die Reiseplanung (z.B. [FIPA 1997: Part
4], [Albayrak & Kirsch 1998]), bei der der Agent selbstandig Hotels und Verkehrs-
mittel fur eine komplette Reise auch tber mehrere Aufenthaltsorte buchen soll. Ein
anderes Beispiel ist die Verkehrstelematik (z.B. [Albayrak et al. 1998]), in der
unterschiedliche fahrtbezogene Dienste integriert einen Autofahrer unterstitzten
sollen, wozu u.a. Routenplanung, Verkehrshinweise und Wetterbedingungen
gehoren.

2.5.4. Gesellschaftssimulationen

Schliel3lich werden Multiagentensysteme auch zur Simulation von kinstlichen und
naturlichen Gesellschaften verwendet. Dabei wird das Verhalten einzelner Individu-
en auf einer bestimmten Abstraktionsebene durch Agenten modelliert und dann das
sich daraus ergebende Gesamtverhalten von Gesellschaften dieser Individuen
beobachtet. Simuliert werden sowohl Gesellschaften mit relativ einfachen, gleichar-
tigen Agenten — oft in Analogie zu Insektenstaaten — (z.B. Swarm [Minar et al. 1996]),
als auch solche mit komplexeren, individuell verschiedenen Agenten (z.B. Echo
[Hraber et al. 1997]). Wahrend andere Multiagentenansatze vor allem in der VKI
beheimatet sind, findet Forschung auf dem Gebiet der Gesellschaftssimulationen vor
allem im Bereich des Artificial Life statt.

Gesellschaften aus Agenten mit moglichst realistischen Charakteren werden vor
allem fur den Unterhaltungsbereich konzipiert, in denen Agenten untereinander
oder auch mit Menschen auf einer realitdtsnahen Ebene interagieren. Im Spielebe-
reich ist hier Creatures [Grand & CIliff 1998] zu nennen, ein Spiel, in dem kunstliche
Okosysteme erzeugt und simuliert werden kénnen. Agenten als glaubhafte Charak-
tere werden in dem System OZ [Bates et al. 1992] fur interaktives Theater verwendet,
wobei ein Agent jeweils eine schauspielerische Rolle tbernimmt.

2.6. Agentensysteme

Im folgenden werden einige existierende Agentensysteme beschrieben. Mit PRS,
INTERRAP, ZEUS und AgentBuilder werden Systeme vorgestellt, deren Schwerpunkt
wie bei CASA auf einer Architektur zur Verhaltenssteuerung mit integrierter
Unterstitzung von Interaktionen innerhalb von Agentengesellschaften liegt. An-
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schlieRend werden noch einige aktuelle Agentensysteme mit einer anderen themati-
schen Ausrichtung vorgestellt.

2.6.1. Procedural Reasoning System

Das Procedural Reasoning System (PRS) [Georgeff & Ingrand 1989] ist eine Kontroll-
architektur zur Steuerung von autonomen Agenten unter Echtzeitbedingungen in
dynamisch veranderlichen Umgebungen. Es kombiniert im Rahmen eines BDI-
Ansatzes (vgl. Kapitel 2.3.2) Reaktivitat fur die Einbettung in die Umgebung mit
Zielgerichtetheit zum Verfolgen langerfristiger Aufgaben. FUr den Einsatz in
Multiagentensystemen existiert lediglich ein rudimentarer Interaktionsmechanismus
zum Austausch von Nachrichten zwischen Agenten, die parallel und ansonsten
unabhangig voneinander agieren.

Nachfolgend werden zunéchst die Kontrollarchitektur des urspringlichen PRS
beschrieben und anschlieBend kurz einige spatere Implementierungen und deren
jeweilige Besonderheiten vorgestellt. Das PRS ist insofern eine der erfolgreichsten
Agentenarchitekturen, als mit ihm und den aus ihm hervorgegangenen Systemen
eine Vielzahl von Anwendungen entwickelt und eingesetzt wurden.

Architektur

PRS orientiert sich konzeptionell an dem BDI-Modell, ohne daR die logischen
Formalismen der BDI-Theorie explizit verwendet werden oder das Verhalten der
Agenten in jedem Fall den Eigenschaften der BDI-Logik entspricht. Dem BDI-Ansatz
gemal ist die Einteilung des Wissens eines Agenten in Fakten, Ziele, Plane und
Intentionen sowie die Verwendung dieses Wissens durch den Interpreter, der
anhand von Fakten und Zielen Plane instantiiert und dann als Intentionen aufstellt.
Die Architektur von PRS (Abbildung 3) besteht aus dem zentralen Interpreter und

Goals KA Library
Interpreter
Database I ntentions
A

Abbildung 3: Kontrollarchitektur von PRS (nach [SRI 1997])
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Komponenten fur die verschiedenen Wissenstypen. Die Interaktion mit der Umwelt
besteht in der Veranderung der Welt durch Ausfuhren von Intentionen und der
Aufnahme von Informationen Uber die Welt in Form neuer Fakten.

Die Datenbank von PRS enthalt formallogische Ausdricke, die das Wissen des
Agenten uUber unveranderliche Eigenschaften der Welt und tber deren gegenwarti-
gen Zustand reprasentieren. Zudem kann sie Metawissen Uber die jeweiligen Fakten,
Ziele und Intentionen des Agenten beinhalten. Quelle des Wissens sind neben
Beobachtungen der Umgebung auch SchluR3folgerungen und direkte Veranderungen
durch die Ausfuhrung von Intentionen. Die Ziele dricken eine Einstellung gegen-
Uber einer logischen Aussage aus, beispielsweise dall der damit beschriebene
Weltzustand erreicht oder erhalten werden soll.

Die Plane, die als Knowledge Areas (KA) bezeichnet werden, bestehen aus einem
Ausfuhrungsteil und aus einem Bedingungsteil, der die Umstande der Ausfiihrung
beschreibt. Die Bedingungen geben u.a. an, beim Vorliegen welcher Fakten
und/oder Ziele eine Ausfuihrung nétig ist sowie in welchen Situationen die Ausfuh-
rung auch moglich ist. Der Ausfuhrungsteil gibt entweder eine primitive, direkt
ausfuhrbare Handlung oder ein abstraktes, prozedurales Handlungsschema an. Ein
derartiges Schema ist ein Graph mit einem Startknoten und mehreren mdoglichen
Endknoten, wobei eine Kante jeweils ein Teilziel beinhaltet und Verzweigungen
Alternativen darstellen, zwischen denen zur Ausfuhrungszeit gewahlt werden kann.
Fuar eine flexible Kontrolle des Interpreters gibt es Metapléane, die an den weiter
unten beschriebenen Entscheidungspunkten des Interpreters Anwendung finden.
Die zur Ausfuhrung bestimmten Planinstanzen sind die Intentionen des Agenten.
Diese werden in einer partiell geordneten Intentionenstruktur verwalten, wobei die
Intentionen fur ein Teilziel fur eine vorherige Ausfuhrung vor der zugehorigen
Intention angeordnet sind, wéahrend die Intentionen im Ubrigen parallel nebenein-
ander stehen.

Der Interpreter arbeitet nun auf diesen Wissensstrukturen und vereint in sich den
Kontrollzyklus und die Entscheidungsstrategie der Kontrollarchitektur von PRS.
Zugunsten der Reaktivitat ist der Interpreterzyklus sehr einfach gehalten. Ausge-
hend von den aktuellen Anderungen bei Fakten und Zielen bestimmt der Interpreter
zunachst die Menge der anwendbaren Pléane durch direktes Matchen mit deren
Aktivierungsbedingungen. Aus diesen aktiven Planen werden nun einige zur
Ausfuhrung ausgewahlt und zu den Intentionen hinzugefiigt. SchlieBlich wird noch
eine Intention ausgewahlt und ausgefuhrt. Diese Ausfihrung besteht entweder in
einer direkt ausfuhrbaren primitiven Handlung, im Aufstellen eines neuen Teilziels
gemal dem momentanen Planschritt oder einer Modifikation des Wissens des
Agenten.

Der Interpreter besitzt eine sehr einfache und effiziente Entscheidungsstrategie
far die Auswahl zwischen verschiedenen aktiven Planen fir ein Ziel, mehreren
ausfuhrbaren Intentionen sowie alternativen Teilzielen innerhalb eines Plans. Fur
eine flexiblere Verhaltenskontrolle wird an diesen Entscheidungspunkten jedoch
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zunachst Uberprift, ob es Metaplane gibt, die eine situationsspezifische Entschei-
dung ermoglichen. Die Aktivierung und Auswahl der Metaplédne geschieht durch
den normalen Interpreterzyklus, so dald einerseits die Reaktivitat dadurch nicht
beeintrachtigt wird und andererseits auch hier die Auswahl wiederum durch
hoherstufige Metapléane gesteuert werden kann.

Systeme

Die ursprungliche Implementierung mit dem Namen PRS [Georgeff & Ingrand 1989]
erfolgte in LISP. Sie war vor allem als Kontrollarchitektur fur Einzelagenten gedacht,
wurde aber auch in einer Anwendung mit mehreren Agenten eingesetzt, die durch
Nachrichtenaustausch interagierten [Ingrand et al. 1992].

UM-PRS [Huber et al. 1995] ist eine geringfuigig abweichende Implementierung
in C++, die an der Universitdt von Michigan realisiert wurde. Sie enthielt neben
einigen Vereinfachungen die Mdglichkeit zur Angabe statischer Prioritaten fur Ziele
und Plane, die der Interpreter in seiner Entscheidungsstrategie bertcksichtigte, die
so auch ohne Metaplane zu einem gewissen Grad kontrollierbar wurde.

Die von SRI International in Common-LISP vorgenommene Implementierung
PRS-CL [SRI 1997] verwendet eine erweiterte Reprasentation fur Plane namens ACT,
die intern auf tbliche KAs abgebildet werden, zusatzlich aber eine Plangenerierung
durch Operatorverkettung erlauben. AuBerdem besitzt sie eine explizite Unterstut-
zung der Kommunikation mit anderen Agenten oder externen Systemen Uber
Nachrichtenaustausch. Das Senden einer Nachricht geschieht bei statischer Adressie-
rung durch eine primitive Handlung, wahrend der Inhalt einer empfangenen
Nachricht einfach als neuer Fakt in die Datenbasis aufgenommen wird. Dieser Fakt
kann entweder direkt eine logische Aussage sein oder eine Nachricht bestehend aus
einem Nachrichtentyp, dem Absender und dem eigentlichen Inhalt. Die Verarbei-
tung von Nachrichten erfolgt wie die aller Fakten durch KAs. Der Einsatz mehrerer
Agenten wird dabei vorwiegend als Form der Modularisierung aufgefalit, weshalb
die Beziehungen zwischen den Agenten sehr statisch sind und keine hdherstufigen
Kommunikations- oder Koordinierungsmechanismen bereitgestellt werden.

Auch bei dMARS (distributed Multi-Agent Reasoning System) [d'Inverno et al.
1997], dem in C++ implementierten Nachfolger des urspringlichen PRS, ist die
Kommunikation auf statischen Nachrichtenaustausch beschrankt. Dieses System
besitzt einen etwas anderen als den oben beschriebenen Interpreterzyklus, bei dem
aus den Anderungen des Wissens des Agenten zunichst Ereignisse abgeleitet
werden, die in einer Schlange gepuffert werden und als alleinige Grundlage der
Planaktivierung dienen.

Die bislang jungste Implementierung JAM [Huber 1999] erfolgte in Java und be-
sitzt eine abweichende Struktur der Kontrollarchitektur. Zum einen wurden die
Komponenten fur Ziele und Intentionen in eine zusammengefal3t, wobei Intentionen
dem jeweiligen Ziel zugeordnet sind. Zum anderen gibt es zusatzlich eine optionale,
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als Observer bezeichnete Komponente, die einmal pro Interpreterzyklus die Kontrol-
le erhalt und von der BDI-Steuerung unabhangige Aktionen ausfuhren kann. Die
Plansprache wurde um prozedurale Kontrollbefehle erweitert und Ziele und Pléane
um eine Nutzenberechnungsfunktion, Uber die der Interpreter im Sinne einer
Nutzenmaximierung an den Entscheidungspunkten die Auswahl vornimmt, falls
kein Metawissen anwendbar ist. Basierend auf der Objektserialisierung in Java bietet
JAM einen Persistenzmechanismus, Uber den sich Agenten speichern, auf einen
anderen Rechner Ubertragen und klonen lassen. Die Agentenmobilitat kann tber ein
Handlungsprimitiv genutzt werden. SchlieBlich gibt es noch eine optionale Erweite-
rung fur die Verwendung von Sprechakten im Format der FIPA-ACL zur Kommu-
nikation.

Bewertung

Die groRRe Starke aller Versionen von PRS liegt in der Kombination von effizienter
prozeduraler Verhaltenssteuerung und einem einfachen Interpreterzyklus mit einer
flexiblen Kontrolle durch Metawissen. Dadurch 1aRt sich eine ausgewogene Balance
zwischen Reaktivitdt und Zielgerichtetheit herstellen, wie sie fur den priméren
Einsatzbereich dieses Systems als autonome Kontrolleinheiten unter Echtzeitbedin-
gungen benétigt werden. Das BDI-Modell bietet zudem eine geeignete Abstraktions-
ebene zur Verhaltensbeschreibung und zur Formulierung von Metawissen.

Die Unterstitzung von Agentengesellschaften ist jedoch stark begrenzt auf stati-
sche Beziehungen zwischen Agenten und einen simplen Nachrichtenmechanismus.
Es gibt weder hoherstufige Interaktionsmechanismen oder eine echte Integration der
Kommunikation in die Architektur, noch Infrastrukturmechanismen zur Organisa-
tion von dynamischen Agentengesellschaften mit veranderlichen Interaktionsbezie-
hungen.

2.6.2. INTERRAP

Die Agentenarchitektur INTERRAP (Integration of Reactive Behaviour and Rational
Planning) [Fischer et al. 1994, Muller 1996, Jung & Fischer 1998] ist ein konzeptionel-
les Modell fur den Aufbau von Agenten, das reaktives, deliberatives und interakti-
ves Verhalten kombiniert. Dazu ist sie funktional gegliedert in drei hierarchische
Ebenen, die alle einen gleichartigen strukturellen Aufbau besitzen, der jeweils
entsprechend der Funktion der Ebene instantiiert ist. Diese Hierarchie von Ebenen
dient der Abstraktion hinsichtlich des Wissens wie auch der Kontrolle, so dal}
hohere Ebenen dank dieser Abstraktion komplexere Funktionen erfullen kdénnen,
wahrend niederere Ebenen aufgrund ihrer Einfachheit zeitkritisch arbeiten und
reagieren konnen. Die Parallelitat von einfachen, effizienten Ebenen hin zu komple-
xen, leistungsstarken ertffnet so ein weites Verhaltensspektrum mit einer klaren
hierarchischen Kontrollstruktur.
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Abbildung 4: Kontrollarchitektur von INTERRAP (aus [Jung & Fischer 1998])

Architektur

Die Kontrollarchitektur von INTERRAP (Abbildung 4) ist zunachst gegliedert in die
drei funktionalen Module Wissensbasis, Kontrolleinheit und Weltschnittstelle. Die
Weltschnittstelle bildet die Verbindung zur Umgebung durch Wahrnehmen,
Handeln und Kommunizieren. Wissensbasis und Kontrolleinheit sind jeweils in die
drei genannten Abstraktionsebenen unterteilt.

Angewandt auf die Wissensbasis ergeben die Ebenen eine Unterteilung in ein
Weltmodell, das faktisches Wissen tiber die Welt und Fahigkeiten zur Anderung der
Welt enthélt, ein mentales Modell, das Selbstwissen in Form der Ziele und Intentio-
nen des Agenten beinhaltet, und ein soziales Modell, das Wissen Uber andere
Agenten und Uber Interaktionen mit diesen umfai3t. Bezogen auf die Kontrolleinheit
sind die verhaltensbasierte Ebene fur reaktives und schematisches Verhalten, die
lokale Planungsebene fur Einzelagentenplanung und die soziale Planungsebene fur
Multiagentenplanung definiert. Eine Ebene der Kontrolleinheit operiert dabei nur
auf dem Inhalt der korrespondierenden Ebene der Wissensbasis und den darunter-
liegenden, was die Informationsmenge und damit die Komplexitat der unteren
Ebenen verringert.

Die Ebenen der Kontrolleinheit besitzen eine gemeinsame Struktur, die sich aus
dem BDI-Ansatz (vgl. Kapitel 2.3.2) herleitet. Anhand des aktuellen Wissens wird
dabei zunachst festgestellt, welche Ziele der Agent in der gegebenen Situation
verfolgen soll (SG: Situation recognition / Goal activation). AnschlieBend wird
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entschieden, auf welche Weise die momentanen Ziele verfolgt werden sollen, und
die dabei aufgestellten Intentionen werden durch Handlungen umgesetzt (PS:
Planning / Scheduling).

Die Interaktion zwischen den Kontrollebenen gehorcht dem hierarchischen Prin-
zip und erfolgt anhand der Kompetenz der Ebenen. Eine Aufgabe wird von unten
nach oben weitergeleitet, wenn eine Ebene ein Ziel besitzt, dessen Erreichen aulRer-
halb ihrer Moglichkeiten steht. Da hohere Ebenen aufgrund der zunehmenden
Abstraktion komplexere Aufgaben bewaltigen konnen, wird so ein Ziel jeweils
durch die unterste dafir kompetente Ebene bearbeitet. Die Ausfuhrung hingegen
wird von oben nach unten durchgereicht, indem jede Ebene zum Erreichen ihrer
Ziele auf die operationalen Primitive der darunterliegenden Ebene zurickgreift.
Zudem kontrolliert jede Ebene die darunterliegende und kann diese umkonfigurie-
ren, so daf nicht nur einzelne Handlungen, sondern auch Handlungsweisen und
Strategien der unteren Ebene beeinfluf3t werden kénnen.

Nur die unterste, reaktive Ebene besitzt direkt ausfuhrbare Handlungsprimitive,
die sie Uber die Weltschnittstelle in konkrete Handlungen umsetzen kann. Umge-
kehrt aktualisiert die Wahrnehmung nur die unterste Ebene der Wissensbasis, das
Weltmodell. Die direkte Interaktion mit der Umgebung tber die Weltschnittstelle ist
somit der untersten Ebene vorbehalten, wahrend die Gbrigen Ebenen nur indirekt
Uber die darunterliegenden Ebenen in Kontakt mit der Umgebung stehen.

Bewertung

Eine Bewertung von INTERRAP ist insofern schwierig, als es sich um ein abstraktes
Modell handelt und uUber die verschiedenen vorgenommenen Implementierungen
nur wenige Details vertffentlicht sind. Die hierarchische Aufteilung in eine reaktive,
lokale und soziale Ebene erlaubt eine Spezialisierung auf den jeweiligen Aufgaben-
bereich, bringt aber auch das Problem der Koordinierung der Ebenen mit sich.
Aufgrund der Ebenenhierarchie mul} jede Ebene in der Lage sein, die Aktivitaten
der direkt darunterliegenden auf eine koharente Weise zu kontrollieren, ohne deren
Aufgabe selbst zu Ubernehmen.

Fir die Gesamtfunktionalitat entscheidend ist die konkrete Realisierung der Kon-
trollmechanismen der einzelnen Ebenen. Die einheitliche abstrakte Kontrollstruktur
der Ebenen erleichtert die Analyse des Systemverhaltens und erlaubt einheitliche
Koordinierungsmechanismen zwischen den Ebenen, lalit aber notwendigerweise
viel Spielraum zur Umsetzung relativ zu den Aufgaben der einzelnen Ebenen. Fur
die reaktive Ebene werden dabei wie bei PRS vordefinierte Handlungsabldufe und
ein einfacher Interpreter verwendet. Die Planungsebenen verwenden Planungsme-
chanismen zur zielgerichteten Verhaltenskontrolle.

Eine konkrete Infrastruktur far Multiagentengesellschaften ist nicht Teil von
INTERRAP. Unterstutzt wird die Interaktion zwischen Agenten durch die soziale
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Planungsebene in Form wvon Multiagentenplanung und der Durchfihrung von
Protokollen.

2.6.3. ZEUS

Das ZEUS Agent Building Toolkit [Nwana et al. 1999] ist ein integrierendes System
zur Erstellung und Ausfihrung von Multiagentensystemen. Es besteht aus einer
Agentenarchitektur (Agent Component Library), einer Entwicklungsumgebung
(Agent Building Software) inklusive eigener Entwicklungsmethodologie und einer
Laufzeitumgebung (Utility Agents). Implementierungssprache der Architektur, der
Werkzeuge und spezifischer Agentenfunktionalitaten ist Java.

Agent Component Library

ZEUS-Agenten besitzen eine einheitliche Kontrollarchitektur (Abbildung 5), die
funktional in Komponenten gegliedert ist. Diese realisiert den anwendungsunab-
hangigen Teil eines Agenten mit generellen Mechanismen zur Steuerung seines
autonomen und interaktiven Handelns. Das Kontrollschema orientiert sich an plan-
basierten, deliberativen Ansatzen (vgl. Kapitel 2.3.2).
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Abbildung 5: Kontrollarchitektur von ZEUS (aus [Nwana et al. 1999])
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Die Basis dieses Handelns bildet das Wissen des Agenten, das deklarative, pro-
zedurale und interaktive Aspekte umfal3t. Grundlage allen Wissens bilden domé-
nenspezifische Terminologien, die Uber Begriffsschemata in Ontologien definiert
sind. Die Fakten (auch als Ressourcen bezeichnet) werden in einer Frame-basierten
Wissensreprasentationssprache als Instanzen dieser Schemata formuliert. Die
Fahigkeiten eines Agenten werden logisch tber Vorbedingungen und Effekte sowie
Uber Kosten und Dauer der Ausfuhrung definiert. Unterschieden wird dabei
zwischen primitiven, direkt ausfuhrbaren Handlungen und Plédnen aus abstrakten
Planschritten. SchlieBlich gibt es zur Steuerung der Interaktionen noch Koordinie-
rungsprotokolle und Organisationsbeziehungen zwischen Agenten. Enthalten ist das
Wissen in der Ontology Database, der Resource Database und der Task/Plan Database.
Zudem gibt es die Acquaintance Database mit Wissen Uber die Fahigkeiten anderer
Agenten und die Beziehungen zu diesen.

Die Kommunikation zwischen den Agenten verwendet eine direkte, asynchrone
Nachrichtenzustellung Uber die Mailbox, die in KQML? ausgedriickte Sprechakte
empfangt und versendet. Der Message Handler interpretiert eingehende Nachrichten
aus der Mailbox und leitet sie an die jeweils flr die Verarbeitung zustandige
Komponente weiter. Aufgabe der Co-ordination Engine ist einerseits die Organisation
der Interaktion mit anderen Agenten anhand von Koordinierungsprotokollen und
Interaktionsstrategien sowie andererseits die Entscheidung, welche der bestehenden
Ziele wann verfolgt bzw. aufgegeben werden. Fur die ausgewdahlten Ziele erstellt
der Planner and Scheduler Plane aus den verfugbaren Aufgabenspezifikationen und
koordiniert diese unter Berucksichtigung von Zeit, Kosten und Ressourcen. Ausge-
fuhrt werden die Pléane zeitgesteuert durch den Execution Monitor, der auch die
Ausfuhrung Uberwacht und schlie3lich deren Ergebnis zuriickmeldet. Die eigentli-
che Ausfuhrung geschieht durch externe Komponenten.

Agent Building Software

Die Erstellung von Agentensystemen mit ZEUS wird durch ein Vorgehensmodell
und durch Werkzeuge unterstutzt. Das Vorgehensmodell beginnt mit einer Domé-
nenanalyse, in der mogliche Agenten identifiziert und die grundlegenden Kategorien
der Domaéane in Ontologien spezifiziert werden. Die Agentendefinition legt die
Aufgaben der Agenten und die ihnen initial zur Verfigung stehenden Ressourcen
fest, wahrend die Aufgabendefinition diese Aufgaben genauer spezifiziert. In der
Organisationsstruktur sind die Bekanntschaftsverhaltnisse zwischen den Agenten
festgelegt und im Zuge der Agentenkoordination werden Interaktionsprotokolle zur
Durchfuhrung von Interaktionen ausgewahlt. Schlie3lich erfolgt die Kodegenerierung
und Implementierung, bei der aus den Spezifikationen Kode generiert wird und die
primitiven Handlungen implementiert werden.

13 Gemal dem ZEUS Technical Manual von 1999 wird nunmehr FIPA-ACL verwendet.
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Dieser Softwareentwicklungsprozel? wird im Rahmen des ZEUS-Toolkits durch
visuelle Editoren unterstutzt, mit denen die Spezifikationen von Ontologien, Fakten,
Agentendefinitionen, Aufgabenbeschreibungen, Organisationsstrukturen und
Koordinierungsprotokollen erstellt werden. Diese Editoren bilden zusammen mit
einem Kodegenerator zur Ubersetzung in ausfiihrbaren Programmkode die Entwick-
lungsumgebung.

Utility Agents

Die Laufzeitumgebung wird durch ZEUS-Agenten realisiert, die Infrastruktur- und
Uberwachungsfunktionalitaten bereitstellen. Die Infrastruktur bietet Dienste zur
Unterstutzung der Interaktion zwischen Agenten. Sie besteht aus dem Name Server,
der Namen und Kommunikationsadressen der Agenten verwaltet, und dem Facilita-
tor, der Informationen tber die Dienste von Agenten vermittelt.

Der Analyse und Kontrolle von laufenden Agentensystemen dient der Visualiser
Agent. Er sammelt Laufzeitinformationen anderer Agenten, die durch verschiedene
Werkzeuge analysiert werden konnen. Diese umfassen die Darstellung von Agen-
tengesellschaften und deren Interaktionen sowie die Bearbeitung und Verteilung
von Aufgaben. Zudem kdnnen die internen Zustande einzelner Agenten angezeigt
und verfolgt sowie die Agenten zur Laufzeit umkonfiguriert und auch beendet
werden.

Bewertung

Das ZEUS-System bietet einen sehr pragmatischen Ansatz zur Realisierung von
Multiagentenanwendungen. Es deckt samtliche Aspekte von Multiagentensystemen
ab beginnend bei einem werkzeuggestutzten Vorgehensmodell zur Agentenentwick-
lung, Sprachen zur Spezifikation des Wissens und des Verhaltens von Agenten, eine
generische Kontrollarchitektur fir zielgerichtetes und interaktives Verhalten, eine
Infrastruktur fur dynamische Agentengesellschaften und schliel3lich die Kontrolle
und Uberwachung von laufenden Systemen. Alle diese Bereiche bilden ein integrier-
tes Komplettsystem mit umfassender Funktionalitat.

Die Kontrollarchitektur ist beschréankt auf traditionelle generative Planung, wobei
das einzige reaktive Element die Verwendung abstrakter Plane darstellt. Daftr sind
Kommunikation und Interaktion ein integraler Bestandteil der Kontrollarchitektur
und werden durch die Dienste von Infrastrukturagenten unterstutzt. Ontologien und
eine wissensbasierte Verhaltenssteuerung bieten eine geeignete Abstraktionsebene
sowohl zur Agentenspezifikation, als auch zur Interaktion zwischen Agenten.

2.6.4. AgentBuilder

Der Ansatz von AgentBuilder [Reticular Systems 1999] nimmt basierend auf Agent-0
[Shoham 1993] und dessen Weiterentwicklung PLACA (PLAnning Communicating
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Agents) [Thomas 1994] eine strikte Trennung vor zwischen einer abstrakten Spezifi-
kation eines Agenten auf einer ,,mentalen* Ebene und einem Interpreter, der auf den
Inhalten dieser Ebene operiert. Entsprechend besteht das in Java implementierte
System aus einer Menge von Entwicklungswerkzeugen zur Agentenspezifikation
und aus einer Laufzeitumgebung zur Ausfihrung von Agenten, dessen Kernstiick
der Interpreter ist. Im folgenden wird zunéchst die Architektur bestehend aus der
Agentenspezifikation und dem Interpreter und anschliel3end die werkzeuggestitzte
Entwicklungsmethodologie von AgentBuilder vorgestellt.

Architektur

Ein Agent wird im AgentBuilder-System auf einer ,,mentalen* Ebene bestehend aus
Faktenwissen (Belief), Fahigkeiten (Capability), Verpflichtungen (Commitment),
Intentionen (Intention) und Verhaltensregeln (Behavior Rule) beschrieben. Die
Fakten beinhalten das Wissen des Agenten Uber den gegenwartigen Stand der Welt,
wozu neben der Umgebung auch das Wissen anderer Agenten und des Agenten
selbst sowie laufende Interaktionen mit anderen Agenten zdhlen. Die Fahigkeiten
beschreiben die Handlungsmaéglichkeiten eines Agenten jeweils bestehend aus einer
Handlung und deren Vorbedingungen, die zur Ausfihrung der Handlung erftllt
sein mussen. Es wird unterschieden zwischen privaten Handlungen, die ein Agent
alleine ausfuhrt und die in der Regel der Veréanderung seiner Umgebung dienen,
und kommunikativen Handlungen, bei denen eine Nachricht an einen anderen
Agenten geschickt wird.

Gesteuert wird das Verhalten eines Agenten Uber reaktive Regeln bestehend aus
einem Ereignis, einer Bedingung und einer Aktion. Die Aktion wird ausgefuhrt,
sobald das Ereignis eintritt und falls die Bedingung erfullt ist. Das Ereignis be-
schreibt Anderungen in der Umgebung inklusive dem Empfang von Nachrichten,
wahrend die Bedingung Voraussetzungen im Faktenwissen des Agenten beinhaltet.
Als Aktion ist neben den Fahigkeiten des Agenten auch eine Wissensanderung
moglich. Die Zielsetzungen eines Agenten werden Uber Verpflichtungen und
Intentionen ausgedrickt, die auch gegenuber einem anderen Agenten bestehen
kénnen. Eine Verpflichtung drickt eine Absicht aus, eine bestimmte Handlung zu
einem festgelegten Zeitpunkt auszufuhren. Eine Intention hingegen ist eine Absicht,
einen bestimmten Weltzustand herbeizuftihren4.

Formuliert werden alle diese Wissensarten in der Reticular Agent Definition Lan-
guage (RADL), die logische Ausdricke mit einer typisierten objektorientierten
Reprasentation von Fakten kombiniert. Objektschemata werden in Ontologien

14 Die Terminologie von AgentBuilder weicht hier von der bei den meisten anderen Architekturen
inklusive CASA verwendeten BDI-Terminologie ab. Eine Intention bei AgentBuilder entspricht
einem Ziel gemal BDI, wéahrend eine Intention geméaR BDI einer Verpflichtung bei AgentBuilder
entspricht. Der Unterschied besteht jedoch nur in der Wortwahl, zumal der Aspekt der Verpflich-
tung bei Intentionen in der BDI-Theorie eine wichtige Rolle spielt.



72

definiert. Als Format fur die Nachrichten zwischen Agenten wird KQML verwendet.
Konversationsprotokolle werden nur implizit unterstutzt.

Der als Agent Engine bezeichnete Interpreter realisiert nun das Verhalten eines
Agenten ausgehend von dem jeweils vorhandenen Wissen nach einem festen
Kontrollzyklus. Zunéchst werden neu eingetroffene Nachrichten verarbeitet, wozu
der Sender identifiziert und dessen Autorisierung Uberpruft wird. Ist der Sender
autorisiert, so wird die Nachricht zu dem Faktenwissen des Agenten hinzugefuigt. Es
folgt die regelbasierte Steuerung, bei der die Menge der erfullten Regeln bestimmt
wird und dann deren Aktionen ausgefuhrt werden. Zudem werden zeitgesteuert
Verpflichtungen ausgefuhrt, sofern die Bedingung der enthaltenen Fahigkeit erftllt
ist. AnschlieBend wird das Wissen aufgrund der ausgeftihrten Handlungen aktuali-
siert. Optional kann ein Planungsmechanismus in die Agent Engine eingebunden
werden, der Planung zum Erreichen von Intentionen durchfuhrt.

Entwicklungsprozel und -werkzeuge

Die Entwicklung eines Agentensystems mit AgentBuilder umfal3t zwei Ebenen, die
Multiagentenebene und die Einzelagentenebene. Auf der Multiagentenebene
werden Rollen und Funktionen der verschiedenen Agenten identifiziert, wahrend
auf der Einzelagentenebene das Verhalten der einzelnen Agenten uber deren
initiales Wissen festgelegt wird.

Wie der Name AgentBuilder bereits nahelegt, ist der Entwicklungsprozel3 ein
integraler Bestandteil dieses Systems, fur den ein durch eine ganze Werkzeugfamilie
unterstutztes Vorgehensmodell vorgegeben ist. Die Organisation der flr eine
Anwendung spezifizierten Ontologien, Wissenselemente und Agenten geschieht
durch einen Projektmanager. Dieser verwaltet mehrere Projekte in einer gemeinsa-
men Bibliothek, um die Wiederverwendung der Spezifikationen fur andere Anwen-
dungen zu erleichtern.

Der Entwicklungsprozel? beginnt mit der Bereichsanalyse, in der die Struktur der
Anwendungsdomane auf ein Objektmodell aus Objekten und deren Operationen
abgebildet wird. Unterstutzt wird dies durch den Ontologiemanager, mit dem sich
Begriffe und ihre Relationen untereinander visuell spezifizieren und nach RADL
Ubersetzen lassen. Der nachste Schritt ist die Definition der Agentengesellschaft,
wozu die Bereichsanalyse auf Agenten und ihre Funktionalitaten Ubertragen wird
und die Abhéangigkeiten der Agenten untereinander festgelegt werden. Fur die
Interaktionen zwischen Agenten lassen sich mit dem Protokollmanager Protokolle
relativ zu Rollen definieren, die dann durch Verhaltensregeln zu realisieren sind, die
den Protokollen gemaR Nachrichten verschicken und empfangene Nachrichten
verarbeiten. Es folgt die Spezifikation der einzelnen Agenten mit Hilfe des Agen-
tenmanagers. Dazu wird einerseits unter Verwendung von RADL das initiale
Wissen der einzelnen Agenten in den unterschiedlichen Wissensarten spezifiziert,
andererseits die Umsetzung von privaten Handlungen durch Methodenaufrufe in
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Java festgelegt. Dabei erfolgt auch die Anbindung an externe Systeme und Benut-
zeroberflachen tGber Java-Schnittstellen.

SchlieBlich werden die Agenten erzeugt, indem pro Agent dessen initiales Wis-
sen in eine Instanz der Agent Engine geladen und diese gestartet wird. Dies wird
durch den Agency-Manager unterstutzt, mit dem samtliche zu einer Anwendung
gehorenden Agenten gestartet werden. Auferdem stellt der Agency-Manager
Funktionalitdten zur Visualisierung und zur Fehlersuche bereit, wozu der Inhalt
kommunizierter Nachrichten und das Wissen der einzelnen Agenten angezeigt und
die Ausfuhrung der Agenten kontrolliert werden kann.

Bewertung

Wie ZEUS bildet auch das AgentBuilder-System ein praxisorientiertes Komplettsy-
stem zur Erstellung von Agentensystemen, indem ein werkzeuggestutzter Entwick-
lungsprozel3, eine Spezifikationssprache, eine Kontrollarchitektur und eine Laufzeit-
umgebung bereitgestellt werden.

Die Kontrollarchitektur des AgentBuilder ist regelbasiert und damit eher reaktiv
ausgerichtet, eine zielgerichtete generative Planung ist optional. Die Interaktionen
zwischen Agenten basieren auf dem Konzept der Nutzung der Fahigkeiten anderer
Agenten, wozu auf Anfrage eine Verpflichtung zur Durchfuhrung einer Handlung
eingegangen wird. Protokolle dienen lediglich der Strukturierung von Interaktionen
wahrend der Implementierung, explizites Befolgen von Protokollen oder eine
architekturgestutzte Erstellung und Verarbeitung von Nachrichten gibt es nicht.
Infrastrukturfunktionalitaten fur dynamische Interaktionen zwischen Agenten
fehlen.

2.6.5. Weitere Systeme

Im folgenden werden einige Beispiele fur Agentensysteme beschrieben, die keine
umfassende Kontrollstruktur fur einzelne Agenten vorgeben. JADE bietet eine FIPA-
konforme Infrastruktur far Multiagentensysteme, wahrend die von Grasshopper
bereitgestellte Infrastruktur vor allem der Verwendung mobiler Agenten dient. Bond
integriert ein Middleware-System mit Agenten.

JADE

Der Schwerpunkt von JADE (Java Agent Development Environment) [Bellifemine et
al. 1999] liegt bei der FIPA-Konformitat'®. JADE stellt umfassende Infrastrukturfunk-
tionalitaten fur Agentengesellschaften bereit, besitzt aber nur rudimentére
Kontrollmechanismen fur einzelne Agenten und deren Interaktionen.

15 In [Bellifemine et al. 1999] ist es noch die FIPA-Spezifikation von 1997, mittlerweile ist JADE
kompatibel zu FIPA 2000



74

Entsprechend der FIPA-Management-Spezifikation (vgl. Kapitel 2.4.4) ist die
Infrastruktur in Agentenplattformen aufgeteilt, die jeweils die Agenten fur AMS, DF
und ACC besitzen. Eine Plattform kann verteilt sein, wobei das Agent Platform
Front-End die genannten Infrastrukturagenten beherbergt, wahrend zusatzliche
Agent Container tber einen Kommunikationskanal mit diesem verbunden sind. Die
Kommunikation zwischen Agenten verwendet FIPA-ACL-Sprechakte, die die
Agenten als Java-Objekte verschicken und empfangen. Zur Uberwachung und
Verwaltung von Plattformen und ihren Agenten gibt es einen besonderen Remote
Monitoring Agent.

Um einen Agenten zu implementieren, wird die Java-Klasse Agent abgeleitet, die
dessen Einbindung in die Plattform inklusive dem Senden und Empfangen von
Sprechakten realisiert. Jedem Agenten ist ein Java-Thread zugeordnet, der Uber ein
einfaches internes Scheduling mehrere Behaviours eines Agenten ausfuhrt. Ein
Behaviour ist eine Java-Klasse mit einer action-Methode, die wiederholt ausgeftihrt
wird, bis das Behaviour beendet ist. Einige Behaviours beispielsweise zum Senden
und Empfangen von Sprechakten sind vorgegeben.

Grasshopper

Die Ausrichtung von Grasshopper [Baumer et al. 1999] konzentriert sich auf mobile
Agenten. Das System ist konform zu den Standards OMG-MASIF und FIPA’97.

Die Topologie einer sogenannten Distributed Agent Environment (DAE) von
Grasshopper umfalt Regionen, Agenturen und Platze. Eine Region bildet den
Rahmen fir mehrere Agenturen und unterstiitzt Managementdienste zur Verwal-
tung von Agenturen und Platzen. Eine Agentur stellt die Laufzeitumgebung fur
Agenten bereit und beinhaltet die Kernagentur und einen oder mehrere Platze. Ein
Platz ist eine funktionale Gruppierung von Agenten innerhalb einer Agentur.

Die Kernagentur realisiert die Infrastrukturfunktionalitaten der Agentur durch
eine Menge von Diensten. Die Kommunikation ermdglicht Interaktionen zwischen
Grasshopper-Komponenten, wozu neben den Agenten auch die unterschiedlichen
Infrastrukturkomponenten z&hlen. Dieser Dienst umfal3t eine ortsunabhangige
Kommunikation, den Transport mobiler Agenten zwischen zwei Agenturen und die
Lokalisierung von Agenten. Bei der Registratur werden samtliche Agenten und
Platze einer Agentur angemeldet. Sicherheitsdienste schitzen die Kommunikation
und regeln den Zugriff der Agenten untereinander. Die Persistenz erlaubt das
Speichern und erneute Starten von Agenten und Platzen. Zur Administration des
Systems wird die Uberwachung und Kontrolle der Agenten und Platze sowie der
Agentur selbst ermoglicht.

Die Unterstutzung der FIPA-Konformitat ist optional und durch eine reine
Erweiterung realisiert. Diese umfaldt einerseits stationdre Agenten fur AMS, DF und
ACC auf einem eigenen Platz, deren Funktionalitat durch die vorhandenen Verwal-
tungs-, Registratur- und Kommunikationsdienste von Grasshopper umgesetzt wird.
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Andererseits gibt es mit FIPA-ACL, FIPA-SL1 und XML Unterstutzung ftr Sprachen
zur Sprechaktkommunikation.

Bond

Die Bond-Architektur [Boloni & Marinescu 2000] besteht aus einem Middleware-
System fur verteilte Objekte und einer Erweiterung um Agenten als Objekte mit
besonderem Aufbau und Kontrollmechanismus.

Bond-Middleware

Die Grundeinheit des Middleware-Systems von Bond sind Objekte im ublichen
objektorientierten Sinn, also eine Menge von Feldern und Methoden. Zuséatzlich
besitzt jedes Objekt eine Menge an dynamischen Eigenschaften in Form von Attri-
but/Wert-Paaren und unterstutzt Persistenz. Unterschieden werden passive und
aktive Objekte, wobei letztere einen eigenen Ausfihrungs-Thread besitzen. Schliel3-
lich kdnnen Objekte Uber Nachrichten kommunizieren, wozu sie eine ID als Adresse
besitzen.

Damit die Middleware-Infrastruktur Objekte wie Agenten gleichermalien unter-
stutzt, geschient samtliche Kommunikation auch zwischen Objekten Uber die
Agentenkommunikationssprache KQML. Um die Verarbeitbarkeit empfangener
Nachrichten durch Objekte sicherzustellen, besitzt ein Objekt jeweils eine Menge an
sogenannten Unterprotokollen, die dessen Kommunikationsfahigkeiten festlegen.
Ein Unterprotokoll ist eine feste Menge an Nachrichten, die ein das Unterprotokoll
realisierendes Objekt verarbeiten kdénnen mufl. Eine Kommunikation zwischen
Objekten ist nur auf der Basis eines gemeinsamen Unterprotokolls maglich.

Ein Objekt befindet sich immer in einer sogenannten Residenz, die die Laufzeit-
umgebung fur eine Menge von Objekten und Threads darstellt. Eine Residenz stellt
den Nachrichtentransport (auch zu anderen Residenzen) zur Verfugung und ein
lokales Verzeichnis, in dem alle (dauerhaften) Objekte registriert sind. Als globale
Infrastruktur gibt es Server fur ein globales Verzeichnis, zur persistenten Speiche-
rung von Objekten, als Systemmonitor zur Uberwachung des Systems und andere
zentrale Dienste, beispielsweise fur Sicherheitsfunktionalitaten.

Bond-Agenten

Ein Agent in Bond ist nun ein spezielles Objekt bzw. eine Sammlung von Objekten,
so dal} die vorhandenen Kommunikationsmittel genutzt werden kdnnen. Ein Agent
setzt sich aus einem Weltmodell, einer Agenda, einem endlichen Automaten und
einer Menge von Strategien zusammen. Das Weltmodell ist ein unstrukturierter
Behalter mit Informationen des Agenten Uber seine Umgebung in einem beliebigen
Format.
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Das Verhalten eines Agenten wird durch einen endlichen Automaten bestimmit,
dessen jeweiliger Zustand die zu verfolgende Strategie festlegt. Eine Strategie besteht
aus einzelnen Aktionen, von denen nacheinander jeweils eine ausgefthrt wird,
solange sich der Agent in dem assoziierten Zustand befindet. Die Zustandsubergan-
ge des Automaten erfolgen entweder intern durch die Strategien gesteuert oder
extern durch den Empfang einer Nachricht. Das Ziel eines Agenten ist Uber dessen
Agenda definiert in Form einer Erfulltheitsfunktion, die das Erreichen des Ziels
bestimmt, und einer Distanzfunktion, die den Abstand zwischen Ziel und Weltmo-
dell beurteilt. Ein Agent wird terminiert, sobald sein Ziel erreicht ist, auller es
handelt sich um ein kontinuierliches Ziel.

Bewertung

JADE, Grasshopper und Bond besitzen keine oder nur rudimentare Ansatze zur
Verhaltenssteuerung der einzelnen Agenten. Entsprechend bieten sie fur Interaktio-
nen zwischen Agenten lediglich eine Infrastruktur, aber keine Integration von
Interaktionsmechanismen in die Verhaltenskontrolle. Alle drei Systeme bieten
umfassende Infrastrukturfunktionalitaten, deren Nutzung jedoch weitgehend durch
konventionelle Programmierung erfolgt. So gesehen fallen diese Systeme eher in den
Bereich der Middleware als in den der Multiagentensysteme.
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3. Die Komponentenarchitektur

In diesem Kapitel wird die Grundarchitektur von CASA-Agenten beschrieben, die
das Zusammensetzen eines Agenten aus einzelnen Komponenten ermoglicht. Dies
beinhaltet zum einen die gemeinsame Basisschnittstelle aller Komponenten, Uber die
sie sich in einen Agenten integrieren lassen, und zum anderen einige besondere
Komponenten, die den Agenten und seine Komponenten verwalten und dessen
interne Infrastruktur bereitstellen. Zuvor wird die Grundkonzeption der Architektur
vorgestellt, um die Motivation fur deren Gestaltung herzuleiten sowie um die
gegenseitigen Abhéangigkeiten zwischen Infrastrukturkomponenten und der generi-
schen Komponentenfunktionalitat darzulegen.

3.1. Konzeption

Um einen hohen Grad an Modularitat im Aufbau der Agenten zu erreichen, verfolgt
die CASA-Architektur einen Komponentenansatz, der ein freies Zusammensetzen
eines Agenten aus einzelnen Komponenten je nach Bedarf und Aufgabe ermdglicht.
Diese Offenheit in der Struktur eines Agenten ist nicht nur in der Entwurfsphase,
sondern auch noch zur Laufzeit gewahrleistet, indem Komponenten auch bei einem
laufenden Agenten praktisch tbergangslos neu hinzugefuigt, entfernt oder ausge-
tauscht werden kénnen.

Zur Verwaltung der Komponentenstruktur eines Agenten gibt es eine eigene
Komponente, als Agentenkern bezeichnet, die neben der Zusammensetzung des
Agenten auch dessen internen Zustand und Konfiguration kontrolliert. AuRerdem
dient der Agentenkern als Schnittstelle fir den direkten Zugriff auf den Agenten,
beispielsweise zu Managementzwecken.

Wegen der Austauschbarkeit von Komponenten mussen diese hinreichend von-
einander entkoppelt sein, weshalb deren Abhéangigkeiten untereinander durch
Rollen beschrieben werden, die die Komponenten innerhalb eines Agenten einneh-
men. Eine Rolle spezifiziert dabei eine Schnittstelle zur Interaktion und Konfigurati-
on fur eine Komponente. Dariiber hinaus besitzen alle Komponenten eine einheitli-
che Schnittstelle zur Interaktion mit den Infrastrukturkomponenten.
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Die Interaktionen der Komponenten untereinander basieren auf Nachrichten, die
vermittels einer Infrastrukturkomponente, der Nachrichtenzustellung, ausgetauscht
werden konnen. Die Adressierung der Nachrichten geschieht anhand der Rollen, so
dal? an eine Komponente Informationen Ubermittelt und Auftrage erteilt werden
kénnen, ohne dalR mehr als die jeweilige Rolle bekannt zu sein braucht. Nachrichten
besitzen dabei einen Typ, der ihren Inhalt und die vorgesehene Art der Verarbeitung
festlegt.

Jede Komponente speichert die empfangenen Nachrichten in einer Warteschlan-
ge. Auch fur die Verarbeitung der wartenden Nachrichten stellt die Architektur die
notigen Kontrollmechanismen bereit. Dazu gehdrt eine Komponente, die einen
Kontrollzyklus realisiert, der die Verarbeitungsressourcen zur Nachrichtenverarbei-
tung fur mehrere Komponenten bereitstellt.

Die drei Komponenten Agentenkern, Nachrichtenzustellung und Kontrollzyklus
bilden zusammen die Agentenhulle, tber die die agenteninterne Infrastruktur zur
Verwaltung von Komponenten, fur Interaktionen zwischen diesen und zur Ablauf-
kontrolle von deren Aktivitaten realisiert ist. Sie sind die einzigen Komponenten, die
jeder CASA-Agent besitzen mul3. Abbildung 6 veranschaulicht das Baukastenprin-
zip, nach dem sich ein Agent vermittels der Agentenhille und den Basisschnittstel-
len aus Komponenten zusammensetzen lal3t. Bevor die Mechanismen der Kompo-
nenten der Agentenhtlle im folgenden genauer beschrieben werden, werden noch
das Konzept der Komponentenrolle sowie die gemeinsame Basisschnittstelle aller
Komponenten dargestellt, auf denen diese Mechanismen aufbauen.

Komponenten

Basisschnittstellen

Agentenhllle

Abbildung 6: Aufbau eines Agenten aus Komponenten
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3.2. Komponentenrollen

Komponentenrollen dienen der Identifikation der Komponenten innerhalb des
Agenten und beschreiben jeweils deren spezifische Funktionalitat und Schnittstelle.
Uber Rollengruppen werden verschiedene Rollen mit tibereinstimmender Schnitt-
stelle und Funktionalitdit zusammengefalt. Jede Komponente besitzt eine feste
Menge an Rollen, die sie innerhalb des Agenten wahrnimmt und Uber die sie in
Bezug auf andere Komponenten charakterisiert ist. Da Komponenten sich unter-
einander ausschliel3lich anhand dieser Rollen identifizieren kénnen, darf in einem
Agenten eine bestimmte Rolle jeweils nur von hochstens einer Komponente einge-
nommen werden.

In der CASA-Architektur erfullen Komponentenrollen eine @hnliche Funktion
wie Schnittstellenspezifikationen anderer Komponentenansatze (vgl. Kapitel 2.2.3).
Ebenso wie eine Komponentenrolle abstrakt ein Interaktionsverhalten vorgibt, das
eine die jeweilige Rolle ausfiulllende Komponente zu realisieren hat, beschreibt
beispielsweise ein Interface in Java abstrakt eine Schnittstelle, die eine das jeweilige
Interface implementierende Klasse konkret umzusetzen hat. Eine Uber die reine
Deklaration hinausgehende Beschreibung der spezifischen Funktionalitat einer
Schnittstelle verbleibt in beiden Fallen informal.

Schnittstellenspezifikation

Die Schnittstellenspezifikation!® einer Rolle besteht aus der fur die Konfiguration
durch die Agentenhille, der zur Interaktion Uber Nachrichten und schlielich aus
der fur den Komponentenaustausch.

Fir die Konfiguration wird eine Menge von Eigenschaften angegeben, tber die
der Zustand der Komponente abgefragt und gegebenenfalls auch verandert werden
kann. Zu jeder Eigenschaft werden der Typ, der Wertebereich und der Standardwert
spezifiziert. Uber diese Eigenschaften kann dann eine die Rolle ausfuillende Kompo-
nente initial wie zur Laufzeit konfiguriert und ihr aktueller Zustand abgefragt
werden.

Far die Interaktion Uber Nachrichten gibt eine Rolle an, welche Nachrichtentypen
sie empfangen und verarbeiten kann. Jedem Nachrichtentyp ist dabei eine Sendebe-
rechtigung zugeordnet, die bestimmt, welche Rollen und Rollengruppen Nachrich-
ten des jeweiligen Typs an diese Rolle senden durfen. Diese Informationen werden
bei der Nachrichtenzustellung bertcksichtigt. Die Spezifikation der Schnittstelle fur
die Interaktion zwischen Komponenten ist dabei auf den Nachrichtenempfang
beschrankt. Die Angabe der zur Wahrnehmung einer Rolle versendeten Nachrich-

16 Bei der Umsetzung von Komponentenrollen in einer Implementierungssprache lassen sich nicht
unbedingt alle verlangten Spezifikationen zufriedenstellend ausdriicken, so dal? diese gegebenen-
falls nur informal gegeben werden kdnnen.
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tentypen inklusive der jeweiligen Empféangerrollen ist auf der Ebene der Komponen-
tenrolle nicht moéglich, da dies mit der jeweiligen Umsetzung der Rolle durch eine
Komponente variieren kann. Bei einer Komponente ist die Angabe der Empféanger-
rollen jedoch unerl@Rlich, da die vollstandige Erftllung einer Rolle durch eine
Komponente i.a. nur dann gewahrleistet ist, wenn der Agent auch Komponenten zur
Verarbeitung dieser Nachrichtentypen enthalt.

Damit bei einem Austausch eine neue Komponente den Zustand der ersetzten
Komponente mit derselben Rolle Gibernehmen kann, benétigt sie Zugriff auf deren
Zustandsdaten. Hierzu konnen die Konfigurationseigenschaften gegebenenfalls noch
um weitere Eigenschaften erweitert werden, die in einer analogen Weise spezifiziert
werden.

Rollengruppen

Jede Rolle wird einer oder mehreren Rollengruppen zugeordnet. Eine Rollengruppe
besitzt eine analoge Spezifikation zu einer Rolle, auer dalR keine Komponente direkt
dieser Spezifikation genugt, sondern nur Uber eine entsprechende Rolle, die zu
dieser Gruppe gehort. Die Spezifikation der Gruppe vererbt sich dabei auf die zu ihr
gehorenden Rollen, falls sie nicht durch diese explizit Uberschrieben wird. Bei
mehreren Gruppen werden die Spezifikationen miteinander vereinigt!’. Abgesehen
von der Vererbung der Spezifikation dienen Rollengruppen der Erteilung gemein-
samer Sendeberechtigungen fur Rollen mit gleichartiger Funktionalitat. Rollengrup-
pen kdnnen selbst wiederum anderen Gruppen angehdren, so daf’ sich Hierarchien
von Gruppen mit entsprechenden Vererbungsbeziehungen definieren lassen.

Alle Rollengruppen besitzen eine gemeinsame oberste Rollengruppe, die die
allen Rollen gemeinsame Schnittstelle beschreibt. Dazu gehoren vor allem die
Eigenschaften, die durch die im nachfolgenden Kapitel beschriebene Basisschnittstel-
le aller Komponenten umgesetzt werden. Diese oberste Rollengruppe kann zudem
als Sendeberechtigung angegeben werden, um beliebigen Komponentenrollen das
Senden eines Nachrichtentyps an eine Rolle zu erlauben.

Spezifikation von Rollen und Komponenten

Definition 1: Komponentenrollen
Eine Rolle r ist ein 4-Tupel [n, G, S, E]. n ist der Name der Rolle, tiber den die
Rolle eindeutig bezeichnet werden kann. 0 # G ={gs, ..., gm} ist die nicht-leere
Menge der Rollengruppen, zu denen die Rolle gehort. Die Menge S ={sy, ..., Sn}
gibt die Sendeberechtigungen an, wobei jedes s; = [ti, Ri] einem Nachtichtentyp t;

17 Wie bei der objektorientierten Vererbung lassen sich hier zueinander inkompatible Spezifikationen
nicht vollig ausschlielen (z.B. gleiche Eigenschaftsnamen mit unterschiedlichem Typ). Im Falle der
Nachrichten besteht die Vereinigung sowohl in der Menge der Nachrichtentypen, als auch bei
Ubereinstimmenden Typen in der Menge der Sendeberechtigungen.
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eine Menge Ri ={ry, ..., o} an sendeberechtigten Rollen und Rollengruppen zu-
ordnet. Die Menge E = {e, ..., ep} enthélt die konfigurierbaren Eigenschaften der
Rolle, wobei jede Eigenschaft ei = [n;, ti, Wi, Si, ki] aus dem Namen n;, dem Typ t;,
dem Wertebereich W; und dem Standardwert s; besteht; der Wert k; gibt an, ob
die Eigenschaft abfragbar ist (r fUr read), initial gesetzt wird (i fur init) und/oder
jederzeit zur Konfiguration gedndert werden kann (w fur write).

Im folgenden bezeichnet Gruppen(r) die Menge aller Rollengruppen einer Rolle r
und Gruppen(R) die Menge aller Rollengruppen einer Menge von Rollen R:

* Gruppen(r) =G O Gruppen(G) fur r =[n, G, S, E]
e Gruppen(R) = iz1..n Gruppen(ri) fur R ={ry, ..., rn}

Eine Rollengruppe besitzt dieselbe Definition, au3er dal} sie die oberste Rollen-
gruppe Mi n direkt ableitet, d.h. es gilt vai n O G. Einzig diese oberste Rollengruppe
gehort keiner Gruppe an, d.h. bei ihr ist G = [J. Bei der Definition einer Rollengrup-
pe g sind Zyklen nicht erlaubt: g O Gruppen(g). Mehrfachvererbung ist aufgrund
der Mengenbildung unproblematisch.

Definition 2: Komponentenspezifikationen
Eine Komponentenspezifikation s ist ein Tripel [n, R, E]. n ist der eindeutige Na-
me der Komponente. 0 #R ={ry, ..., rn} ist die nicht-leere Menge der Rollen der
Komponente; als r; sind dabei keine Rollengruppen zulassig. E ist analog zu der
Definition fur Rollen eine Menge konfigurierbarer Eigenschaften.

Definition 3: Komponenten
Eine Komponente k wird innerhalb eines Agenten reprasentiert Giber ein Tupel
[b, s]. b ist dabei die Basisschnittstelle der jeweiligen Komponenteninstanz, tber
die samtliche Interaktionen zwischen Agentenhiille und Komponente stattfinden.
s ist die Komponentenspezifikation.

Im folgenden bezeichnet Rollen(k) die Menge R der Rollen einer Komponente k und
Rollen(K) die Menge aller Rollen einer Menge von Komponenten K:

* Rollen(k) =R fur k =[b, [n, R, E]]

* Rollen(K) = Oi=1...n Rollen(k;) fur K ={kq, ..., kn}

3.3. Basisschnittstelle einer Komponente

Um als Teil eines Agenten verwaltet und kontrolliert werden zu kénnen sowie um
Nachrichten versenden, empfangen und verarbeiten zu kdnnen, benétigen alle
Komponenten eine einheitliche Basisschnittstelle zur Agentenhulle. Diese Schnittstel-
le ist anders als die Komponentenrolle keine reine Spezifikation, sondern beinhaltet
auch Funktionalitaten zu deren Umsetzung. Die Basisschnittstelle und ihre Grund-
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Abbildung 7: Basisschnittstelle zwischen Agentenhulle und Komponente

funktionalitat sind es letztlich, die zusammen mit der Komponentenrolle ein Stick
Programmkode zu einer CASA-Komponente machen.

Eine Ausnahme bilden die Infrastrukturkomponenten fir Nachrichtenzustellung
und Kontrollzyklus, die nur eine eingeschrankte Version der Basisschnittstelle
besitzen!®. Da sie selbst keine eigenen Nachrichten verwenden oder unabhangige
Aktivitaten ausfuhren, bendtigen sie die daftr bereitgestellten Funktionalitaten
nicht. Aus demselben Grund brauchen sie auch keine Komponentenrolle, sondern
lediglich eine Konfigurationsschnittstelle als spezifische Schnittstellenbeschreibung.

Die Basisschnittstelle umfalit Schnittstellen zu allen drei Komponenten der Agen-
tenhtlle, dem Agentenkern, der Nachrichtenzustellung und dem Kontrollzyklus.
Dabei ermoglicht sie Interaktionen zwischen diesen und der Komponente auf vier
Arten (Abbildung 7). Zum einen bietet sie der Agentenhulle Zugriff auf die Kompo-
nentenschnittstelle selbst, Uber die sie die Komponente kontrollieren und ihren
Zustand verandern kann. Des weiteren erlaubt sie einer Komponente die individuel-
le Ausgestaltung von Funktionen, uber die die Agentenhtlle der Komponente
Zustandsanderungen und Ereignisse mitteilen kann und dieser so Gelegenheit zur
Verarbeitung von diesen gibt. Schliel3lich kann noch in umgekehrter Richtung die
Komponente die durch die Schnittstelle sowie die durch die Agentenhlle bereitge-
stellten Funktionalitéaten nutzen.

3.3.1. Schnittstelle zum Agentenkern

Entsprechend der Aufgabe des Agentenkerns dient die Schnittstelle zu diesem der
Verwaltung, Konfiguration und Zustandskontrolle der Komponente.

Komponentenverwaltung

Zur Verwaltung der Komponente gibt es Schnittstellen und Funktionalitaten fur die
beim Hinzuflugen, Austauschen und Entfernen einer Komponente notwendigen

18 Im folgenden bezieht sich Komponente i.a. nur auf solche Komponenten, die die vollstandige
Basisschnittstelle realisieren. Dies sind alle aul3er Nachrichtenzustellung und Kontrollzyklus, die
meist explizit als Infrastrukturkomponenten bezeichnet werden.
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Vorgange. Beim Hinzufugen wird die Komponente initialisiert, wodurch sie zum
Teil eines Agenten wird und auf dessen Infrastrukturfunktionalitaten zugreifen
kann, bis sie wieder entfernt wird. Eine Komponente kann also die Funktionalitat
der Basisschnittstelle nur nutzen, wahrend sie zu einem Agenten gehort, da nur
dann der Zugriff auf die Komponenten der Agentenhtlle méglich ist.

Auch wenn der Austausch von Komponenten letztlich im Entfernen der alten
und anschlielenden Hinzufiigen der neuen Komponenten besteht, benétigt er
dennoch eine gesonderte Unterstitzung durch die Basisschnittstelle, da fur einen
Ubergangslosen Austausch Ubereinstimmende Rollen permanent belegt bleiben
mussen (vgl. Kapitel 3.4.3). Aulerdem wird der neuen Komponente Gelegenheit zur
Ubernahme des Zustands der alten gemaR der rollenspezifischen Schnittstelle
gegeben.

Konfiguration

Die Agentenhtlle konfiguriert Komponenten anhand ihrer und der fur deren Rollen
spezifizierten Eigenschaften. Die Basisschnittstelle ermdglicht zusatzlich die Konfi-
guration ihrer eigenen Funktionalitaten. Die initiale Konfiguration geschieht jeweils
beim Hinzufiigen der Komponente. Jede Anderung der Konfiguration wird der
Komponente mitgeteilt, um sich an diese anzupassen.

Zustandskontrolle

Der Agent und seine Komponenten unterliegen einem vorgegebenen Lebenszyklus
(s. Kapitel 3.4.1), der vom Agentenkern kontrolliert wird. Der Lebenszykluszustand
bestimmt fur eine Komponente, in welchem Konfigurationszustand sie sich befinden
soll und welche Arten von Prozessen sie ausfuhren darf. Die Basisschnittstelle
speichert diesen Zustand und erlaubt dem Agentenkern dessen Veranderung. Jede
Veranderung des Lebenszykluszustands teilt die Schnittstelle der Komponente mit,
damit diese sich entsprechend verhalten kann. Die Komponente teilt ihrerseits mit,
ob die Zustandsanderung erfolgreich war.

Uberwachung

Optional kann die Basisschnittstelle auch weitere Funktionalitaten zur Kontrolle und
Uberwachung der Komponente inklusive von Eigenschaften zur Konfiguration
dieser Funktionalitaten bereitstellen.

Dazu zahlen beispielsweise Mechanismen fir das Monitoring und Debugging,
Uber die Ablaufe innerhalb des Agenten und seiner Komponenten protokolliert und
nachvollziehbar gemacht werden. Die Basisschnittstelle dient dabei vor allem dem
Sammeln und Zusammenfuhren der Laufzeitinformationen der einzelnen Kompo-
nenten, die dann Uber den Agentenkern weitergeleitet oder durch besondere
Managementkomponenten ausgewertet werden kdnnen.
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3.3.2. Schnittstelle zur Nachrichtenzustellung

Die Schnittstelle zur Nachrichtenzustellung dient dem Senden und Empfangen von
Nachrichten, wozu sie eine Nachrichtenschlange fir empfangene Nachrichten
bereitstellt.

Nachrichten senden

Das Versenden einer Nachricht besteht einfach in der Ubergabe dieser Nachricht an
die Komponente fur die Nachrichtenzustellung. Die Nachricht enthéalt alle zur
Zustellung erforderlichen Angaben inklusive Absender und Empfanger. Die
Nachrichtenzustellung teilt mit, ob die Zustellung erfolgen konnte oder nicht. Eine
Zustellung ist nur moglich, wenn eine Komponente fur die Empfangerrolle existiert
und der Absender die entsprechende Sendeberechtigung besitzt. Eine Zustellung
garantiert jedoch noch nicht, dal3 die Nachricht auch verarbeitet wird.

Nachrichten empfangen

Zum Empfang einer Nachricht ftigt die Nachrichtenzustellung diese lediglich in die
Nachrichtenschlange der Komponente ein. Dabei mul3 aul’er der Reihenfolge des
Eintreffens auch die Prioritat, mit der die Nachricht verarbeitet werden soll, bertck-
sichtigt werden, so dal} die Anordnung der Nachrichten in der Warteschlange
immer der vorgesehenen Verarbeitungsreihenfolge entspricht.

Nachrichtenschlange

Die Nachrichtenschlange wird durch die Basisschnittstelle realisiert und dient als
Zwischenspeicher fur empfangene Nachrichten!®. Es handelt sich dabei um einen
nach Prioritaten untergliederten FIFO-Stapel, in den neue Nachrichten jeweils nach
den bereits wartenden Nachrichten gleicher Prioritat eingefuigt werden. Die vorder-
ste Nachricht ist somit immer die alteste von denen mit der hochsten Prioritat und
damit diejenige, die als erste zu verarbeiten ist.

3.3.3. Schnittstelle zum Kontrollzyklus

Die Ausfuhrungskontrolle umfa3t die Ausfuhrung einzelner Schritte und die
Deklaration des Beschaftigungszustands.

19 Im Prinzip genugt eine Nachrichtenschlange pro Komponente, die Basisschnittstelle kann aber
auch fur jede Rolle einer Komponente eine eigene Schlange verwenden. In diesem Fall muf3 der
Kontrollzyklus entsprechend Rollen statt Komponenten verwalten. Dies vereinfacht die Ubergabe
von wartenden Nachrichten beim Austausch von Komponenten.
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Schrittausfuhrung

Fir eine kontrollierte Ausfuhrung mussen alle Aktivitaten einer Komponente in
Einzelschritte untergliedert sein (vgl. Kapitel 3.6.2). Die Ausfuhrung der Schritte
wird uUber die Basisschnittstelle kontrolliert. Dies besteht zum einen in der Verarbei-
tung einer Nachricht, wozu jeweils die oberste Nachricht aus der Warteschlange
entfernt und dann der Komponente zur Ausfihrung Ubergeben wird. Zum anderen
wird der Komponente bei Bedarf die Gelegenheit zur Ausfihrung individueller
Schritte gegeben. Diesen Bedarf zeigt die Komponente Uber die Basisschnittstelle
dem Kontrollzyklus an.

Beschaftigungszustand

Der Beschaftigungszustand (vgl. Kapitel 3.6.3) gibt an, ob die Komponente gerade
mit irgendwelchen Aktivitaten beschaftigt ist, und wird von der Basisschnittstelle
verwaltet. Bei der gerade beschriebenen Schrittausfihrung tber die Basisschnittstel-
le registriert diese selbst die entsprechenden Aktivitaten. Zusatzlich kann die
Komponente unabhangig davon ausgefuihrte Aktivitdten deklarieren, indem sie
deren Beginn und Ende mitteilt, wobei ein Beginn jedoch nur dann zulassig ist,
wenn die Komponente sich in einem Lebenszyklusstand befindet, der dies erlaubt.

Die Agentenhulle und die Komponente selbst kdnnen den Beschaftigungszustand
an der Basisschnittstelle abfragen. So kann beispielsweise verhindert werden, daf}
eine Komponente entfernt wird, wahrend sie noch mit nicht unterbrechbaren
Aktivitaten beschéftigt ist.

Komponente Schnittstelle Richtung
Agentenkern | Anmelden beim Hinzuflgen H->S
Abmelden beim Entfernen H->S
Komponentenaustausch (generisch) H->S

Komponentenaustausch (komponentenspezifisch) H->S >K
Konfiguration (generisch) H->S

Konfiguration (komponentenspezifisch) H->S 2K
Lebenszykluszustand verwalten H->S

Lebenszykluszustand umsetzen H>S >K

Abfrage des Lebenszykluszustands H->S <K

Monitoring und Debugging S €K

Nachrichten- | Nachrichten versenden H&S €K

zustellung Nachrichten empfangen H>S >K

Kontrolle Schritt ausftihren (Nachrichtenverarbeitung) H>S >K

Schritt ausfiihren (komponentenspezifisch) H>S >K

Anmelden von komponentenspezifischen Schritten H&S €K

Deklaration des Beschéaftigungszustands S €K

Abfrage des Beschéaftigungszustands H->S <K

Abbildung 8: Schnittstelle zwischen Agentenhtlle und Komponente
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3.3.4. Zusammenfassung

Abbildung 8 falRt die einzelnen Schnittstellen gruppiert nach der zugehorigen
Komponente der Agentenhulle zusammen, wobei zusatzlich die Richtung des
Zugriffs auf die Schnittstelle angegeben ist. (Richtung und Anzahl der Pfeile ent-
sprechen Abbildung 7; H steht fur Agentenhdille, S fur Basisschnittstelle und K fur
Komponente.)

Spezifikation der eingeschrankten Basisschnittstelle der Infrastrukturkomponenten

Die Basisschnittstelle verwaltet intern den Lebenszykluszustand der jeweiligen
Komponente:

* Lebenszykluszustand | O LifeCycleStates = {”undefined”, ”stopped*, "initiated*,
“active®, ”stepping®, ”suspended®, ”persistent®, "transit*, defective-undefined”,
”defective-stopped®, defective-initiated*, ”defective-active®, “defective-
stepping®, “defective-suspended*”, “defective-persistent”, ”defective-transit*};
Der Lebenszykluszustand ist eine Eigenschaft mit dem Bezeichner State, dem
Typ string und dem angegebenen Wertebereich LifeCycleState. Abgefragt und
gesetzt wird er Uber die unten fur Eigenschaften deklarierten Methoden getValue
und setValue.

Die Schnittstelle zum Agentenkern besteht aus folgenden Methoden:

Methode boolean initComponent()

Beschreibung initialisiert die Basisschnittstelle, wenn die Komponente einem Agenten
hinzugefugt wird

Ruckgabewert | true, falls Initialisierung erfolgreich, sonst false

Methode void resetComponent()

Beschreibung setzt die Basisschnittstelle zuriick, wenn die Komponente aus einem
Agenten entfernt wird

Methode Value getValue(Attribute)
Beschreibung ruft den Wert einer Eigenschaft der Komponente ab
Parameter Attribute: Bezeichner fur die Eigenschaft

Rickgabewert | der Wert der Eigenschaft

Methode boolean setValue(Attribute, Value)
Beschreibung verandert den Wert einer Eigenschaft
Parameter Attribute: Bezeichner fur die Eigenschaft

Value: der neue Wert der Eigenschaft

Rickgabewert | true, wenn der neue Wert gesetzt wurde, sonst false
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Spezifikation der Basisschnittstelle

Die erweiterte Basisschnittstelle fir Komponenten, die tGber Nachrichten interagie-
ren, besitzt zusatzlich die folgenden Instanzvariablen und Methoden. Sie verwaltet
die folgende Daten:

» der Beschaftigungszustand boolean b; b ist wahr, wahrend die Komponente
einen Schritt ausfuhrt, sonst falsch (Der Beschaftigungszustand ist eine Eigen-
schaft mit dem Bezeichner Busy und dem Typ boolean, die intern verwaltet wird
und nur abgefragt werden kann.)

» die Nachrichtenschlange N = [ny,

..., Nm], die die wartenden empfangenen

Nachrichten der Komponente enthalt; fur die Reihenfolge der Nachrichten gilt:

i <] - (p(n) < p(n)) 0P = p(n;) Ot(ni) > t(n;))
mit p(n) Prioritat der Nachricht, t(n) Zeitpunkt des Eintreffens

Die Schnittstelle zum Agentenkern umfal3t zusatzlich folgende Methoden:

Methode

void exchangeComponent(Component)

Beschreibung

gibt der Basisschnittstelle beim Austausch von Komponenten Gelegenheit
zur Ubernahme interner Daten; insbesondere werden Nachrichten der
Warteschlange gemal der Uibereinstimmenden Rollen Gbernommen

Parameter Component: die zu ersetzende Komponente

Methode void setMessageServer(MessageServer)

Beschreibung tauscht die Nachrichtenzustellung aus

Parameter MessageServer: die neue Komponente zur Nachrichtenzustellung
Methode void setControlCycle(ControlCycle)

Beschreibung tauscht den Kontrollzyklus aus

Parameter ControlCycle: die neue Komponente fur den Kontrollzyklus

Die Schnittstelle zur Nachrichtenzustellung besitzt nur eine Methode:

Methode

void receive(Message)

Beschreibung

fugt zum Empfang einer Nachricht diese in die Nachrichtenschlange ein;
falls die Warteschlange leer war, wird der Kontrollzyklus tGber newMessage
Uber die neue Nachricht informiert

Parameter

Message: die empfangene Nachricht n

Anderung

N’ =[Ny, ..., Ni, N, Nj,..., Nnm] Mit p(n;) < p(n) O p(n) < p(n;)
(auRer bei direkter Prioritat)

Die Schnittstelle zum Kontrollzyklus umfaf3t:

Methode boolean stepComponent()
Beschreibung initiiert die Ausfuhrung eines komponentenspezifischen Schritts
Rickgabewert | true, falls weitere Schritte auszufuihren sind, sonst false; bei false wird

stepComponent erst dann wieder aufgerufen, wenn tber newStep dem
Kontrollzyklus das Vorliegen neuer Schritte mitgeteilt wird
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Methode

boolean stepMessage()

Beschreibung

initiiert die Abarbeitung einer Nachricht, die dazu aus der Nachrichten-
schlange entfernt und an die Methode execute der Komponente ibergeben
wird

Rickgabewert | true, falls weitere Nachrichten in der Warteschlange enthalten sind, sonst
false; bei false wird stepMessage erst dann wieder aufgerufen, wenn Uber
newMessage dem Kontrollzyklus das Eintreffen neuer Nachrichten
mitgeteilt wird

Anderung N’ =[Ny, ..., Nma], falls m >0

Die Basisschnittstelle stellt der Komponente folgende Methoden zur Nutzung bereit:

Methode boolean send(Message)

Beschreibung Ubergibt eine Nachricht zum Versenden an die Nachrichtenzustellung

Parameter Message: die zu versendende Nachricht

Rickgabewert | true, falls die Nachricht zugestellt werden konnte, sonst false

Methode boolean beginBusy()

Beschreibung deklariert den beabsichtigten Beginn einer Aktivitat

Rickgabewert | true, falls die Aktivitat begonnen werden darf, sonst false; nur bei true mufd
Uber endBusy das Ende der Aktivitat angezeigt werden

Methode void endBusy()

Beschreibung

deklariert das Ende einer begonnenen Aktivitat

Methode

void newStep()

Beschreibung

teilt dem Kontrollzyklus mit, dal? neue komponentenspezifische Schritte
auf die Ausfuhrung warten

Spezifikation der Schnittstelle von Komponenten

Jede Komponente muf} fur die Basisschnittstelle die folgenden Methoden bereitstel-

len:

Methode

boolean changeValue(Attribute, Value)

Beschreibung

teilt der Komponente die Veranderung des Werts einer Eigenschaft mit,
damit diese sich entsprechend verhalten kann

Parameter Attribute: Bezeichner fur die Eigenschaft
Value: der neue Wert der Eigenschaft
Ruckgabewert | true, falls die Eigenschaft gedndert werden kann, sonst false
Methode boolean step()
Beschreibung fuhrt einen komponentenspezifischen Schritt aus
Rickgabewert | true, wenn ein weiterer Schritt ausgefiihrt werden soll, sonst false
Methode void execute(Message)
Beschreibung bearbeitet eine Nachricht
Parameter Message: die zu bearbeitende Nachricht
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Methode void exchange(Component)

Beschreibung ermoglicht die Ubernahme komponentenspezifischer Daten beim Aus-
tausch einer Komponente

Parameter Component: die zu ersetzende Komponente

Methode string recoverState()

Beschreibung stellt eine Komponente wieder her, falls sie sich in einem fehlerhaften
Lebenszykluszustand befindet

Ruckgabewert | der Lebenszykluszustand, dem die Komponente nach der (versuchten)
Wiederherstellung gerecht wird

3.4. Agentenkern

Der Agentenkern verwaltet den Agenten, dessen Komponentenstruktur sowie die
einzelnen Komponenten. Damit fungiert er als zentraler Kern, der die Komponenten
eines Agenten zu einer Einheit zusammenfiugt und so den Agenten konstituiert.

Der Agentenkern ist eine Komponente wie alle anderen, d.h. er realisiert die Ba-
sisschnittstelle und besitzt eine eigene Rolle, so da er Gber Nachrichten Informatio-
nen mit anderen Komponenten austauschen kann. Eine Besonderheit dabei ist
jedoch, dal die Interaktion mit anderen Komponenten nicht wie sonst auf den
Nachrichtenaustausch beschrankt ist, sondern der Agentenkern — wie die beiden
anderen Komponenten der Agentenhulle — einen direkten Zugriff auf alle Kompo-
nenten hat, um diese direkt kontrollieren und verwalten zu kdnnen.

Die folgenden Aufgaben erfullt der Agentenkern innerhalb eines Agenten: Er
kontrolliert den Lebenszykluszustand sowie die Konfiguration des Agenten und
seiner Komponenten. Er verwaltet die Komponentenstruktur, indem er das Hinzu-
fugen, Entfernen und Austauschen von Komponenten ermoglicht. Und schlief3lich
dient er noch als Schnittstelle fur den Zugriff auf den Agenten von aul3en.

3.4.1. Lebenszykluszustand

Ein Agent besitzt einen vorgegebenen Lebenszyklus aus Zustanden, in denen er sich
befinden kann. Dabei nimmt er jeweils genau einen der folgenden Zustande ein:

* undefined: undefiniert (Ausgangszustand und Endzustand)
» stopped: existent, aber noch nicht initiiert

* initiated: initiiert, aber arbeitet noch nicht

» active: arbeitet kontinuierlich

» stepping: arbeitet in vorgegebenen Einzelschritten

» suspended: Arbeit unterbrochen
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» persistent: vorbereitet zur Persistenz
* transit: vorbereitet zur Migration

» defective: zu jedem der Zustande gibt es einen korrespondierenden Fehler-
Zustand

Zustandsubergange

Da einige dieser Zustande andere voraussetzen, sind nur bestimmte Zustandsuber-
gange erlaubt (Abbildung 9). Soll ein Agent in einen Zustand versetzt werden, zu
dem kein direkter Ubergang moglich ist, so werden zuvor die minimal nétigen
Zwischenzustande durchlaufen.

Da - wie aus Abbildung 9 ersichtlich — jeder Zustand mehrfach wéahrend der
Lebensspanne eines Agenten eingenommen werden kann, muf3 der Agent bei
Rickkehr in einen Lebenszykluszustand sich auch intern jeweils wieder in einem
entsprechenden Zustand befinden.

Die Lebenszykluszustande

Der initiale Zustand eines Agenten ist immer undefined, d.h. er befindet sich noch
nicht in einem festgelegten Agentenzustand. Von diesem Zustand aus kann der
Agent nur in den Zustand stopped Uberfthrt werden, in dem lediglich vorausgesetzt

/ suspended \

active «—» stepping

initiated 4+—» stopped <4—» undefined

|

persistent

!

transit

defective

Abbildung 9: Uberginge zwischen Lebenszykluszustanden
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wird, da der Agent bereits als Agent existiert, also die interne Infrastruktur voll-
standig aufgebaut ist. Da dieser Ubergang zu Beginn und tblicherweise nur einmal
wahrend der Lebensspanne eines Agenten stattfindet, ist er der geeignete Punkt fur
einmalige Initialisierungen. Zurick in den Zustand undefined wird der Agent erst
wieder zum Beenden versetzt.

Da fur die drei Arbeitszustande active, stepping und suspended, zwischen denen
beliebig gewechselt werden kann, eine eigene Initialisierung notwendig sein kann,
muB in jedem Fall zuvor der Zustand initiated eingenommen worden sein. Der
Ubergang von stopped nach initiated ist somit der vorgesehene Punkt fir Initialisie-
rungen, die nur fur die Arbeitszustande bendtigt werden und bei der Rickkehr nach
stopped gegebenenfalls wieder riickgangig gemacht werden.

Nur im Zustand active durfen der Agent und damit seine Komponenten eigen-
standig Aktivitaten ausfuhren. Im Zustand stepping befindet sich der Agent im
Schrittmodus (vgl. Kapitel 3.6.2) und sdmtliche Aktivitaten werden einem von auf3en
vorgegebenen Takt unterworfen. Um die Aktivitaten zeitweilig zu unterbrechen,
ohne die Arbeitsbereitschaft zu beenden, kann der Agent in den Zustand suspended
versetzt werden.

Um den Gesamtzustand eines Agenten dauerhaft speichern zu kdnnen, sind u.U.
Vorbereitungen notwendig. Um diese vorzunehmen, wird der Agent in den Zustand
persistent Uberfahrt, in dem er alle Voraussetzungen zur Persistenz erfullt. Zuvor
mull der Agent samtliche Aktivitaten beenden, also im Zustand stopped sein. Die
Persistenz ist eine Voraussetzung fur die Migration, weshalb der Zustand transit nur
von persistent aus erreichbar ist. Beim Ubergang in den Zustand transit sollte der
Agent zusatzlich auf die Durchfiihrung einer Migration vorbereitet werden.

Im Falle eines Fehlers wird der Agent in einen Fehlerzustand versetzt. Damit die
Information tber den Zustand beim Auftreten des Fehlers nicht verloren geht, gibt
es zu jedem Zustand einen korrespondierenden Fehlerzustand beginnend mit
defective. Der Ubergang zu einem Fehlerzustand und zurtick ist jeweils nur fiir den
korrespondierenden Zustand maoglich.

Komponentenzustande

Jede Komponente eines Agenten befindet sich ebenfalls immer in genau einem der
genannten Lebenszykluszustande. Der aktuelle Zustand ist in der Basisschnittstelle
der Komponente gespeichert und wird vom Agentenkern kontrolliert. Im Normalfall
ist dies derselbe wie der des Agenten, d.h. bei jeder Zustandsdnderung des Agenten
versetzt der Agentenkern alle vorhandenen Komponenten in den entsprechenden
Zustand. Diese Zustandsanderung wird der Komponente jeweils Uber die Basis-
schnittstelle mitgeteilt, so daf sie sich auf den neuen Zustand einstellen kann. Falls
die Komponente den neuen Zustand nicht Gibernehmen kann, so wird sie in einen
Fehlerzustand versetzt.
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Eine Komponente kann nur aus zwei Grunden einen anderen Lebenszykluszu-
stand einnehmen als der Agent. Zum einen kann eine Komponente nicht mehr
funktionsfahig sein und deshalb in einen Fehlerzustand tberfuhrt worden sein. Dies
ist jeweils der korrespondierende Fehlerzustand zu dem Zustand, in dem der Fehler
aufgetreten ist. Einmal in einem Fehlerzustand kann an einer Komponente keine
Zustandsanderung mehr vorgenommen werden, bis der Fehler behoben ist.

Zum anderen besitzt eine Komponente beim Hinzufuigen zur Laufzeit zunachst
den Zustand undefined und wird erst nach dem Hinzufiigen in den Lebenszykluszu-
stand des Agenten versetzt, damit sie wahrend der Zustandstbergange bereits die
Funktionalitdt der Basisschnittstelle nutzen kann. Umgekehrt wird auch eine
Komponente beim Entfernen erst in den Zustand undefined versetzt, bevor sie dann
tatsachlich entfernt werden kann.

3.4.2. Konfiguration

Der Agentenkern konfiguriert sowohl den Agenten als ganzes, als auch dessen
Komponenten. Er dbernimmt zudem auch das Erzeugen und die Initialisierung des
Agenten.

Erzeugen eines Agenten

Der Agentenkern erzeugt einen Agenten anhand einer Spezifikation?, die auch die
Komponenten und deren initiale Konfiguration umfaf3t. Als erstes werden dazu die
Infrastrukturkomponenten fur Nachrichtenzustellung und Kontrollzyklus erzeugt
und konfiguriert, da diese bereits vor dem Hinzufligen von Komponenten, die deren
Funktionalitat Uber ihre Basisschnittstelle nutzen kdnnen sollen, existieren mussen.
Anschliel3end fugt sich der Agentenkern selbst als Komponente dem Agenten hinzu
und danach fur jede in der Spezifikation angegebene Komponente eine neu erzeugte
Instanz. Beim Hinzufiigen werden wie nachfolgend beschrieben die Komponenten
gemal der Spezifikation initialisiert.

Zum Abschluf konfiguriert der Agentenkern den Agenten und versetzt ihn in
den spezifizierten Lebenszykluszustand. Ist dies der Zustand active, so kann der
Agent seine Aktivitaten beginnen.

Konfiguration eines Agenten

Der Agentenkern beherbergt samtliche Konfigurationsdaten, die den Agenten als
ganzes betreffen. Dies umfa3t zum einen den Lebenszykluszustand des Agenten
und seine Komponentenstruktur, zum anderen die Zugriffsrechte auf den Agenten

20 Je nach Implementierungssprache ist entweder eine rein textuelle Spezifikation moglich, die der
Agentenkern interpretiert, oder diese mufd unter Zugriff auf die weiter unten beschriebene externe
Schnittstelle des Agentenkerns jeweils einzeln programmiert werden.
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von auflen fur die unten beschriebene Schnittstelle, Gber die sich der Agent und
seine Komponenten auch noch zur Laufzeit konfigurieren lassen.

Konfiguration einer Komponente

Die Konfiguration einer Komponente geschieht anhand der Basisschnittstelle und
der fur die Komponente und ihre Rollen spezifizierten Eigenschaften. Der Agenten-
kern braucht nur den Namen der Komponente bzw. Rolle, die Eigenschaft und den
Wert, um an der richtigen Komponente Uber die Basisschnittstelle eine Eigenschaft
zu andern.

Die Agentenspezifikation fur die initiale Konfiguration muf} dementsprechend
lediglich jeweils einem Paar aus Name der Komponente bzw. Rolle und Name der
Eigenschaft den initialen Wert zuordnen. Ist kein Wert explizit angegeben, so wird
der Standardwert verwendet.

3.4.3. Komponentenstruktur

Die Verwaltung der Komponentenstruktur durch den Agentenkern besteht im
Hinzuflgen, Entfernen und Austauschen von Komponenten. Dies geschieht so, daf
der momentane Lebenszykluszustand des Agenten dabei unerheblich ist, d.h. fur
das initiale Zusammensetzen des Agenten wie fir Anderungen der Komponenten-
struktur zur Laufzeit werden dieselben Mechanismen verwendet. Lediglich die
Agentenhtlle mull bestehen, bevor die Komponentenstruktur verandert werden
kann.

Hinzufigen einer Komponente

Bevor eine Komponente zu einem Agenten hinzugefiigt wird, Uberpruft der Agen-
tenkern, dal3 keine ihrer Rollen bereits durch eine andere Komponente des Agenten
belegt ist, da wegen der Identifikation der Komponenten anhand ihrer Rollen eine
eindeutige Zuordnung von Rolle zu Komponente gewahrleistet sein muf3. Anschlie-
Rend nimmt der Agentenkern die initiale Konfiguration der Komponente wie oben
beschrieben vor. Da Komponenten auch zur Laufzeit hinzugefugt werden kénnen,
mul} auch die Spezifikation des Agenten, die zur Konfiguration verwendet wird,
noch zur Laufzeit erweiterbar sein um die Eigenschaften neuer Komponenten. Diese
Erweiterung sollte jeweils vor dem Hinzuftgen stattfinden.

Das eigentliche Hinzufigen der Komponente besteht in der Anmeldung der
Komponente bei der Agentenhtlle und umgekehrt in der Initialisierung der Basis-
schnittstelle der Komponente mit den Komponenten der Agentenhulle. Bei der
Nachrichtenzustellung werden die Rollen der Komponente angemeldet, damit diese
die als Adressen von Nachrichten verwendeten Rollen der jeweiligen Komponente
zuordnen kann. Je nach Konfiguration wird die Komponente in den Kontrollzyklus
eingegliedert oder erhéalt eigene Kontrollressourcen zur Nachrichtenverarbeitung
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(vgl. Kapitel 3.6.2). Zum SchluR wird die Komponente in den Lebenszykluszustand
des Agenten versetzt und kann dann gegebenenfalls mit ihren Aktivitaten beginnen.

Da sich die Komponente wahrend des Hinzufligens im Zustand undefined befin-
det, kann dabei kein inkonsistenter Zustand entstehen. Dal die Komponente Teil
eines Agenten ist, erfahrt sie erst durch den Ubergang von undefined nach stopped,
weshalb sie vorher auch nicht auf die Infrastrukturfunktionalitaten des Agenten
zugreifen darf. Und umgekehrt werden von der Agentenhille kontrollierte Aktivita-
ten der Komponente nur in den Zustdnden active und stepping ausgefuhrt, was
ebenfalls erst nach Ende des Hinzuftigens eintreten kann.

Entfernen einer Komponente

Das Entfernen einer Komponente besteht in dem umgekehrten Prozel3 wie das
Hinzuftigen. Als erstes wird die Komponente in den Zustand undefined versetzt.
Bevor die Komponente entfernt werden kann, muf3 noch abgewartet werden, bis sie
ihre laufenden Aktivitaten beendet hat, was Uber den von der Basisschnittstelle
verwalteten Beschéaftigungszustand festgestellt werden kann. Der bereits einge-
nommene Zustand undefined verhindert dabei die Aufnahme neuer Aktivitaten.

Anschlieend folgt die gegenseitige Abmeldung von Komponente und Agenten-
hulle, von wo ab die zugehodrigen Rollen der Komponente nicht mehr innerhalb des
Agenten verfugbar sind. FUr die zum Zeitpunkt der Abmeldung der Komponente
bei der Nachrichtenzustellung in der Warteschlange enthaltenen Nachrichten wird
deren Absendern Uber eine Nachricht mitgeteilt, dal3 diese nicht verarbeitet werden
konnten. Damit kann keine Nachricht verloren gehen, da alle an die zu entfernende
Komponente gerichteten und noch nicht verarbeiteten Nachrichten entweder noch
zugestellt und dann wie beschrieben beantwortet werden, oder nicht mehr zugestellt
werden kénnen, was der Absender dann direkt beim Versenden erfahrt.

Da sich die Komponente nunmehr wieder im Zustand undefined befindet, kann
sie prinzipiell wieder demselben oder einem anderen Agenten hinzugeftigt werden,
auch wenn dies im Regelfall nicht geschieht. Deshalb sollte beim Ubergang von
stopped nach undefined der interne Zustand der Komponente soweit zuriickgesetzt
werden, dald ein erneutes Hinzuftigen problemlos moglich ist.

Austausch von Komponenten

Der Austausch von Komponenten besteht prinzipiell im Entfernen der alten und im
Hinzufligen der neuen Komponenten wie bereits beschrieben. Allerdings mussen
diese Vorgange so miteinander verschrankt werden, dal der Austausch insofern
ubergangslos geschieht, als da keine der ausgetauschten Rollen auch nur kurzfristig
nicht belegt ist und keine zugehorigen Informationen verloren gehen. Eine mit einer
Rolle interagierende Komponente darf durch deren Austausch abgesehen von
unvermeidlichen geringfuigigen zeitlichen Verzdogerungen in ihrer Interaktion nicht
beeintrachtigt werden. Da Komponenten auch mehrere Rollen einnehmen kénnen,
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kann es notwendig sein, mehrere Komponenten gleichzeitig auszutauschen, damit
samtliche Rollen zugleich durch neue Komponenten belegt werden. Beispielsweise
kann eine Komponente mit zwei Rollen so ersetzt werden, daf’ zwei unterschiedliche
neue Komponenten jeweils eine der Rollen tlbernehmen.

FUr den Komponentenaustausch wird deshalb jeweils eine Menge von hinzuzu-
fugenden Komponenten angegeben. Die Menge der zu ersetzenden ergibt sich dann
von selbst anhand der Ubereinstimmenden Rollen vorhandener Komponenten zu
den neuen. Es werden also alle Komponenten entfernt, die mindestens eine Rolle
besitzen, die eine der neuen Komponenten fur sich beansprucht, so dal} auch nach
dem Austausch die eindeutige Zuordnung von Rolle zu Komponente gewahrleistet
ist. In der Menge der neuen Komponenten darf es eben deshalb auch keine mehrfach
vorkommenden Rollen geben. Da nicht zwangslaufig alle Rollen der so ermittelten
zu entfernenden Komponenten von neuen Komponenten tibernommen werden, mufd
jeweils angegeben werden, ob der Austausch auch in diesem Fall stattfinden soll
oder nicht.

Der eigentliche Austausch findet nun in den folgenden Schritten statt. Als erstes
wird Uberpruft, dal bei den neuen Komponenten keine Rolle doppelt vorkommt,
und deren initiale Konfiguration vorgenommen. Anschlielend wird die Menge der
zu entfernenden Komponenten bestimmt und gegebenenfalls tberprift, ob diese
keine nicht ersetzten Rollen besitzen. Die zu entfernenden Komponenten werden in
den Zustand undefined versetzt und auf das Ende ihrer Aktivitaten gewartet. Dann
werden sie bei der Agentenhille abgemeldet, wobei fur Ubereinstimmende Rollen
eine direkten Ummeldung auf die neue Komponente vorgenommen wird, so dald
insbesondere bei der Nachrichtenzustellung keine der ersetzten Rollen auch nur fur
einen Moment unbelegt bleibt. Noch nicht verarbeitete Nachrichten werden von der
ersetzenden Komponente der jeweiligen Empfangerrolle tbernommen, wobei die
Reihenfolge der Nachrichten relativ zur Rolle gewahrt bleibt. Nur falls es keine
ersetzende Komponente fur eine Rolle gibt, wird wie auch sonst beim Entfernen
einer Rolle Uber eine Nachricht dem Absender mitgeteilt, dal} sie nicht verarbeitet
werden kann. Dies garantiert, da3 keine Nachricht verloren gehen kann. Gegebenen-
falls werden noch zusatzliche, neu hinzukommende Rollen der hinzugeflgten
Komponenten angemeldet. Nun erhalten die neuen Komponenten die Gelegenheit,
alle zur Ubernahme der jeweiligen Rolle notwendigen Daten tber die rollenspezifi-
sche Schnittstelle der entsprechenden alten Komponente abzurufen und sich so
selbst zu konfigurieren, damit sie auch deren laufende Aufgaben fortsetzen kdnnen.
Zum Abschlu werden dann die neuen Komponenten in den Lebenszykluszustand
des Agenten versetzt und sind somit vollstandig in den Agenten integriert und
arbeitsfahig.

Abbildung 10 falt das Hinzuftigen (links, grin) und Entfernen (rechts, rot) von
Komponenten sowie deren Verknupfung beim Ubergangslosen Austausch (Mitte,
blau) zusammen.
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Abbildung 10: Hinzuftigen, Austauschen und Entfernen von Komponenten
Austausch von Komponenten der Agentenhille

Prinzipiell sind auch die Komponenten der Agentenhille austauschbar, allerdings
sind dabei einige Besonderheiten zu beachten. Ein reines Hinzufligen oder Entfer-
nen ist nicht moéglich, da sie in jedem Agenten permanent genau ein Mal vorhanden
sein mussen.

Der Agentenkern ist eine Komponente mit der tblichen Basisschnittstelle und
eigener Rolle und kann somit normal ausgetauscht werden. Dabei ist jedoch darauf
zu achten, daR der Austausch so implementiert ist, daR die Ubergabe der internen
Daten den Austausch richtig widerspiegelt, da diese beim Agentenkern gerade die
Agentenkonfiguration inklusive Komponentenstruktur beinhalten. AufRerdem
mussen externe Referenzen fur den Zugriff auf den Agenten gewahrt bleiben, was
beispielsweise durch das Zwischenschieben eines eigenen Schnittstellenmoduls
gewabhrleistet werden kann, auf das samtliche Referenzen von auf3en verweisen und
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an dem seinerseits dessen Referenz auf den Agentenkern ausgewechselt werden
kann.

Kontrollzyklus und Nachrichtenzustellung besitzen keine Komponentenrolle und
bendtigen eine eigene Form des Austauschs. Da dieser alle Komponenten betrifft,
mussen wahrend des Austauschs Zugriffe auf die Infrastrukturkomponenten tber
die Basisschnittstelle unterbunden werden. Falls dies nicht bereits auf Implementie-
rungsebene (z.B. tber Thread-Synchronisation) méglich ist, muf} der gesamte Agent
gegebenenfalls in einen Zustand versetzt werden, in dem keine neuen Aktivitaten
mehr begonnen werden — dies sind alle auf3er active und stepping — und auf das Ende
aller laufenden Aktivitaten gewartet werden. Dann wird die jeweilige Komponente
innerhalb der Agentenhulle wie auch an den Basisschnittstellen aller Komponenten
ausgetauscht, bevor der Agent seine Tatigkeit wieder aufnehmen kann.

3.4.4. Schnittstelle nach aulRen

Neben der internen Verwaltung kapselt der Agentenkern auch den Agenten nach
auBen hin ab. Dabei kann er Uber eine eigene Schnittstelle selektiv oder vollstandig
eine externe Kontrolle des Agenten erlauben. Eine Verwaltung von auf3en kann zum
einen durch besondere Komponenten des Agenten (Managementkomponenten, vgl.
Kapitel 4.6.4) oder durch Teile der Ubergeordneten Agenteninfrastruktur (AMS, vgl.
Kapitel 5.2) geschehen. Fur beide Arten des Zugriffs mussen separat als Teil der
Agentenspezifikation die Zugriffsrechte festgelegt werden, die bestimmen, in wie
weit der Agentenkern jeweils eine Steuerung von auf’en zulaflt. Auch der Erzeuger
eines Agenten — gewohnlich das Agent Management System (AMS) einer Agenten-
plattform (AP) — erhéalt dabei lediglich eine Referenz auf diese Schnittstelle.

Die Kontrollschnittstelle des Agentenkerns umfalit zunachst dessen interne Ver-
waltungsfunktionalitat, wozu der Lebenszykluszustand des Agenten, seine Kompo-
nentenstruktur, die Konfiguration von Agent und Komponenten inklusive Agenten-
spezifikation und schliel3lich der vollstandige Zugriff auf alle Komponenten
gehoren. Zuséatzlich unterstutzt sie Funktionalitdten zur Umsetzung der Persistenz
und Migration von Agenten sowie optional zur Uberwachung des Agenten in Form
von Monitoring und Debugging. Fur den Schrittmodus ermdéglicht die Schnittstelle
des Agentenkerns die externe Vorgabe des Ausfuhrungstakts, den sie dann an den
Kontrollzyklus weiterleitet.

Spezifikation der Schnittstelle

Der Agentenkern besitzt die folgenden Instanzvariablen:

» der Lebenszykluszustand a des Agenten. Der Lebenszykluszustand des Agenten
ist eine Eigenschaft mit dem Bezeichner AgentState, dem Typ string und dem
Wertebereich LifeCycleState.

» die Menge K ={k, ..., kn} der Komponenten, aus denen der Agent besteht.
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Folgende Methoden dienen der Verwaltung der Komponentenstruktur:

Methode static Agentlnterface create(Specification)
Beschreibung erzeugt einen neuen Agenten anhand einer Spezifikation
Parameter Specification: die Spezifikation fur den Agenten
Rickgabewert | die Schnittstelle zum Zugriff auf den neu erzeugten Agenten
Methode boolean addComponent(Component)
Beschreibung fugt dem Agenten eine neue Komponente hinzu
Parameter Component: die hinzuzufiigende Komponente k
Rickgabewert | true, falls die Komponente hinzugefuigt wurde, sonst false
Anderung K’ = K O {k}, falls Rollen(K) n Rollen(k) = O
Methode boolean removeComponent(Component)
Beschreibung entfernt eine Komponente aus dem Agenten
Parameter Component: die zu entfernende Komponente k
Ruckgabewert | true, falls die Komponente entfernt wurde, sonst false
Anderung K=K\ {k}, falls k O K
Methode boolean exchangeComponent(Component{}, boolean)
Beschreibung tauscht Komponenten aus
Parameter Component{}: eine Menge K+ hinzuzufiigender Komponenten
boolean: Angabe b, ob samtliche Rollen der zu entfernenden Komponenten
neu belegt werden mussen (true) oder nicht (false)
Ruckgabewert | true, falls der Austausch durchgefiihrt wurde, sonst false
Anderung K'=KOK*\ K-
mit K-={k OK | [k’ O K+, [ O Rollen(k’): r O Rollen(k)}
falls b = false oder Rollen(K-) O Rollen(K*)
Methode Component getComponent(Role)

Beschreibung

ermoglicht den Zugriff auf eine Komponente, die innerhalb des Agenten
eine bestimmte Rolle einnimmt

Parameter Role: die gesuchte Rolle r

Ruckgabewert | die Basisschnittstelle der Komponente k [0 K mit r O Rollen(k), falls
r O Rollen(K)

Methode MessageServer getMessageServer()

Beschreibung ermoglicht den Zugriff auf die Nachrichtenzustellung des Agenten

Ruckgabewert | die Komponente zur Nachrichtenzustellung

Methode void exchangeMessageServer(MessageServer)

Beschreibung tauscht die Nachrichtenzustellung des Agenten aus

Parameter MessageServer: die neue Komponente zur Nachrichtenzustellung

Methode ControlCycle getControlCycle()

Beschreibung

ermoglicht den Zugriff auf den Kontrollzyklus des Agenten

Rickgabewert

die Komponente des Kontrollzyklus




99

Methode void exchangeControlCycle(ControlCycle)
Beschreibung tauscht den Kontrollzyklus des Agenten aus
Parameter ControlCycle: die neue Komponente des Kontrollzyklus

Uber die folgenden Methoden lassen sich die Komponenten des Agenten konfigurie-

ren:
Methode Value getValue(Component, Attribute)
Beschreibung ruft den Wert einer Eigenschaft einer Komponente ab
Parameter Component: die Komponente oder Rolle

Attribute: Bezeichner fur die Eigenschaft
Ruckgabewert | der Wert der Eigenschaft
Methode boolean setValue(Component, Attribute, Value)
Beschreibung verandert den Wert einer Eigenschaft einer Komponente
Parameter Component: die Komponente oder Rolle

Attribute: Bezeichner fur die Eigenschaft

Value: der neue Wert der Eigenschaft
Rickgabewert | true, wenn der neue Wert gesetzt wurde, sonst false

Folgende Methoden unterstttzen Persistenz und Migration:

Methode Agent persistentAgent(boolean)

Beschreibung erzeugt eine persistente Version des Agenten

Parameter boolean: gibt an, ob der Agent danach beendet werden soll oder nicht
Ruckgabewert | eine persistente Version des Agenten

Methode Agent transportableAgent(boolean)

Beschreibung erzeugt eine transportierbare Version des Agenten

Parameter boolean: gibt an, ob der Agent danach beendet werden soll oder nicht
Ruckgabewert | eine transportierbare Version des Agenten

Methode static Agentinterface restartAgent(Agent)

Beschreibung

stellt einen Agenten aus einer persistenten oder transportierbaren Form
wieder her

Parameter

Agent: der Agent in persistenter oder transportierbarer Form

Rickgabewert

die Schnittstelle zum Zugriff auf den wiederhergestellten Agenten

Schlielilich gibt es noch folgende Methoden fiir den Schrittmodus:

Methode boolean agentStep()

Beschreibung fuhrt Gber den Kontrollzyklus einen Schritt im Einzelschrittbetrieb aus
Rickgabewert | true, falls ein Schritt ausgeftihrt wurde, sonst false

Methode void agentWait(time)

Beschreibung simuliert das Vergehen von Zeit im Schrittmodus

Parameter time: die vergangene Zeitspanne
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3.5. Interaktionen zwischen Komponenten

Aufgrund der offenen internen Struktur im Aufbau von CASA-Agenten und
insbesondere wegen der Austauschbarkeit der Komponenten zur Laufzeit unterlie-
gen die Mechanismen fur Interaktionen zwischen den Komponenten besonderen
Anforderungen. Nach einer Erdrterung dieser Anforderung werden die beiden
Ansatze zu deren Erfullung vorgestellt, zum einen eine indirekte Interaktion tber
Nachrichten, zum anderen eine direkte Interaktion vermittels Zwischenmodulen.

3.5.1. Anforderungen

Die zentrale Anforderung an die internen Infrastrukturmechanismen der CASA-
Architektur ist eine Entkoppelung der Komponenten untereinander, um die Menge
der in einem Agenten enthaltenen Komponenten maglichst offen und frei verander-
bar zu halten und dennoch gerichtete Interaktionen zwischen diesen zu ermoglichen.
Dazu mussen die Interaktionspartner anonymisiert werden, damit keine Abhéangig-
keiten zwischen konkreten Komponenteninstanzen entstehen kénnen. Statt dessen
wird eine abstrakte Spezifikation des Interaktionspartners verwendet, die jeweils
von unterschiedlichen Komponenteninstanzen, die sogar noch zur Laufzeit wechseln
konnen, erfullt werden kann.

Eine andere Form der Entkoppelung ist die zeitliche. Die von verschiedenen
Komponenten ausgefuihrten Aktivitaten sollten zeitlich unabhangig voneinander
gehalten werden, so dal sie prinzipiell nebenlaufig zueinander ausfthrbar sind. Fur
die Interaktionen bedeutet dies, da diese lediglich im Austausch von Informationen
bestehen, wobei der Zeitpunkt zu deren Verarbeitung jeweils von den die Informa-
tionen erhaltenden Komponenten selbst bestimmt wird. Entsprechend darf eine
Komponente nicht blockiert werden, wenn sie wahrend einer Interaktion auf
Antworten oder Ergebnisse wartet, sondern muf3 dabei andere Aktivitaten ausfih-
ren kénnen.

Allerdings ist die zeitliche Entkoppelung der Interaktionen eine nur bedingt not-
wendige Anforderung, die zeitweilig verletzt werden kann. Zur Gewahrleistung der
Austauschbarkeit gentgt es im Prinzip, dal jede Komponente hinreichend oft in
keiner direkten zeitlichen Abhangigkeit zu sdmtlichen anderen steht und so genu-
gend Gelegenheiten zum Austausch der Komponente ohne Verletzung dieser
Abhéangigkeiten gegeben sind. Zeitlich nicht entkoppelte Interaktionen besitzen
dafur den Vorteil, dal? sie sofort stattfinden und ihr Ergebnis direkt und schnellst-
moglich verfliigbar und verarbeitbar ist.

Die folgenden Interaktionsmuster zwischen Komponenten sollen unterstitzt
werden:

* Benachrichtigung: Eine Komponente teilt einer anderen bestimmte Informationen
mit, woraufhin die Interaktion bereits wieder beendet ist.
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» Auftrag: Eine Komponente beauftragt eine andere mit der Durchfiihrung einer
Aufgabe. Diese teilt zunachst mit, ob sie den Auftrag annimmt oder nicht. Nach
der Ausfuhrung teilt sie den Erfolg und gegebenenfalls zugleich das Ergebnis
mit. Der Auftraggeber kann einen Auftrag zurticknehmen, falls er noch nicht
ausgefuhrt wird.

* Registrierung von Informationsbedarf: Eine Komponente meldet sich bei einer
anderen an, Uber bestimmte Ereignisse informiert zu werden. Dies kombiniert
die beiden ersten Interaktionsarten zu einem Auftrag fur Benachrichtigungen
Uber bestimmte Informationen. Zur Abmeldung wird der Auftrag zurickge-
nommen.

Bei Interaktionsmustern aus mehreren Interaktionen muf} dabei vor allem bei
zeitlicher Entkoppelung eine Zuordnung der einzelnen Teilinteraktionen zueinander
gewahrleistet sein.

3.5.2. Interaktion Uber Nachrichten

Zeitlich entkoppelte Interaktionen zwischen Komponenten geschehen Uber den
Austausch von Nachrichten. Die Interaktionspartner werden anonymisiert, indem
deren Komponentenrollen zur Adressierung verwendet werden. Die Nachrichtenzu-
stellung Ubernimmt die gleichnamige Infrastrukturkomponente. Empfangene
Nachrichten werden in der Warteschlange der Basisschnittstelle zwischengespei-
chert, so dal? die Komponente sie nicht sofort zu verarbeiten braucht, wodurch die
zeitliche Entkoppelung gewahrleistet ist. Ein Austausch von Nachrichten zwischen
Komponenten ist in jedem Lebenszykluszustand moglich, sobald eine Komponente
vollstandig einem Agenten hinzugefugt ist, verarbeitet werden Nachrichten aber nur
in den Zustéanden active und stepping.

Die drei oben genannten Interaktionsmuster werden wie folgt umgesetzt:

» Benachrichtigung: Die benachrichtigende Komponente sendet eine Nachricht an
die zu benachrichtigende, die die Nachricht lediglich zur Kenntnis nimmt und
verarbeitet (Abbildung 11).

» Auftrag: Die beauftragende Komponente sendet eine Nachricht an die beauftrag-
te, die zunéchst eine Zusage oder Ablehnung und schliel3lich auch das Ergebnis
als Antwort sendet?! (Abbildung 12). Gegebenenfalls kann die beauftragende
Komponente eine Nachricht zum Abbruch des Auftrags senden, worauf die be-
auftragte wiederum entweder eine Zusage oder Ablehnung sendet, je nachdem,
ob der Auftrag noch zuriickgezogen werden konnte oder nicht (Abbildung 13).

21 Im Falle eines sofort gesendeten Ergebnisses kann auf die explizite Annahme des Auftrags durch
eine eigene Nachricht auch verzichtet werden. Diese ergibt sich dann implizit aus dem Eintreffen
des Ergebnisses.
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» Registrierung von Informationsbedarf: Die sich registrierende Komponente sendet
eine Nachricht an den Informationsanbieter. Dieser teilt mit, ob er den Auftrag
annimmt oder ablehnt. Gegebenenfalls benachrichtigt der Informationsanbieter
die registrierten Komponenten jeweils Gber neue Ereignisse. Um sich abzumel-
den, kann eine registrierte Komponente den Auftrag zurickziehen, was wieder-
um uber eine Nachricht bestatigt wird (Abbildung 14).

Komponente 1 Komponente 2

H

Benachrichtigung

».
»

Benachrichtigung

Abbildung 11: Nachrichtenschema fur eine Benachrichtigung

Komponente 1 Komponente 2 Komponente 1 Komponente 2
Auftreg Auftrag
i Annahme T Ablehnung
T Ergebnis T
angenommener Auftrag abgelehnter Auftrag

Abbildung 12: Nachrichtenschema fur einen Auftrag
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Komponente 2

T
|

Kompqnente 1 Kompqnente 2 Kompqnente 1 .
i Auftrag 3 Auftrag
T‘ Annahme ‘: Annahme
_ Riicknahme _ Ricknahme _
_F‘ Annahme _: Ablehnung
T T Ergebnis |

angenommene Ricknahme

Abbildung 13: Nachrichtenschema zur Ricknahme eines Auftrags

Komponente 1

1

|

|
——

abgelehnte Ricknahme

Komponente 72

Auftrag
T Annalime
1 Ergetmias*
] Riicknahme
Annahme
angenommene Anmeldung

Abbildung 14: Nachrichtenschema zur Anmeldung fur Benachrichtigungen
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Nachrichten

Eine Nachricht enthalt alle zum Versenden und Verarbeiten bendtigten Informatio-
nen. Dies sind zunadchst Absender und Empfanger der Nachricht in Form der
jeweiligen Komponentenrolle. Diese werden nicht nur zur Zustellung der Nachricht
bendtigt, sondern der Empfanger verwendet sie auch zur Zuordnung zu einer seiner
Komponentenrollen und zur Adressierung von Antworten. Weiterhin kann tber die
Prioritdt der Nachricht angegeben werden, wie sie zugestellt werden soll. Da
ublicherweise die Warteschlange einer Komponente die Reihenfolge des Eintreffens
der Nachrichten widerspiegeln soll, werden lediglich drei Prioritatsstufen unter-
schieden. Aulier einfachen Nachrichten gibt es noch priorisierte, die bevorzugt
verarbeitet werden, und direkte Nachrichten, die die Nachrichtenschlange umge-
hen22, Auf diese Weise kann zeitkritischen VVorgangen der Vorrang gegeben werden
vor weniger dringlichen oder sogar vor allen anderen.

FUr die Zuordnung von Antworten besitzen diese eine Referenz auf die Aus-
gangsnachricht, so dall der Empfanger einer Antwort den notigen Kontext zu deren
Verarbeitung ableiten kann. Da Antworten nicht unbedingt dieselbe Dringlichkeit
zu besitzen brauchen wie die Ausgangsnachricht, kann eine eigene Antwortprioritat
angegeben werden.

Nachrichten besitzen einen Typ, der deren Inhalt und die Art ihrer Verarbeitung
festlegt. Der Inhalt umfat die zu Ubertragenden Informationen sowie gegebenen-
falls zusatzliche Angaben zur Verarbeitung der Nachricht. FUr die Verarbeitung ist
jedem Nachrichtentyp eine Empfangerschnittstelle zugeordnet, die der Empfanger
umzusetzen hat und Uber die er schlieRlich die Nachricht zur Verarbeitung von der
Basisschnittstelle erhalt. AulRerdem geschieht die Vergabe von Sendeberechtigungen
in den Komponentenrollen relativ zu diesem Nachrichtentyp.

Nachrichtenzustellung

Die Infrastrukturkomponente Nachrichtenzustellung tbernimmt die Zustellung von
Nachrichten zwischen Komponenten. Dazu besitzt sie eine Schnittstelle, an die die
Komponenten zu versendende Nachrichten tber ihre Basisschnittstelle tGibergeben
konnen, und verwendet ihrerseits die Basisschnittstelle, um zu empfangende
Nachrichten bei einer Komponente abzuliefern. Sdmtliche vorhandenen Komponen-
ten eines Agenten sind mit ihren Rollen bei der Nachrichtenzustellung registriert, so
dal} diese eine Zuordnung zwischen einer adressierten Rolle und der implementie-
renden Komponenteninstanz vornehmen kann. Dazu bietet die Nachrichtenzustel-
lung eine Schnittstelle zur Registrierung von Komponenten an, die vom Agenten-
kern genutzt wird.

22 Direkte Nachrichten werden insbesondere fur Interaktionen zwischen Komponenten auBerhalb
der Aktivitatsphasen bendtigt, beispielsweise wéhrend der Ubergange zwischen verschiedenen
Lebenszykluszustéanden.
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Erhalt die Nachrichtenzustellung eine Nachricht, so Uberprift sie zunachst die
Identitat des Absenders, indem sie die von der Komponente angegebene Rolle mit
den bei ihr flr diese registrierten Komponentenrollen vergleicht. Auf diese Weise
wird gewahrleistet, dal? keine falschen Absender moglich sind und somit Antwort-
nachrichten immer richtig adressiert werden kdnnen. Weiterhin wird tberpruft, ob
fur die angegebene Empfangerrolle eine Komponente existiert, ob sie Nachrichten
dieses Typs empfangen und verarbeiten kann sowie ob der Absender eine entspre-
chende Berechtigung besitztz. Nur wenn all dies erfullt ist, wird die Nachricht an
den Empféanger zugestellt, andernfalls wird dem Absender mitgeteilt, dal} sie nicht
zustellbar ist. Die Zustellung der Nachricht geschieht durch das Einfigen der
Nachricht in die Warteschlange der Komponente unter Bertcksichtigung der
Prioritat. Nur bei einer direkten Nachricht wird diese sofort verarbeitet.

Zur Adressierung von Nachrichten kann nicht nur eine Rolle, sondern auch eine
Rollengruppe inklusive der obersten Rollengruppe als Empfanger verwendet
werden. In diesem Fall erhalten alle im Agenten vorhandenen Rollen, die zu dieser
Gruppe gehoren, eine Kopie der Nachricht, in der diese selbst als Empfanger
angegeben ist. Die Kopie der Nachricht ist notwendig, damit in jedem Fall der
Adressat eindeutig ist, auch wenn eine Komponente mehrere Rollen einnimmt.
Entsprechend kann eine Komponente dabei auch mehrere Kopien der Nachrichten
erhalten, namlich jeweils genau eine fur jede ihrer Rollen, die zur Rollengruppe
gehort.

Spezifikation von Nachrichten

Definition 4: Nachrichten
Eine Nachricht n ist ein 7-Tupel [rs, re, P, Pa, N1, T, 1]. s und re sind die Rollen von
Absender und Empfanger; als Empfanger sind auch Rollengruppen zuléssig. p ist
die Prioritat zur Zustellung der Nachricht, pa die fur Antworten zu verwendende
Prioritat. Die Referenznachricht n, ermdglicht den Bezug auf eine andere Nach-
richt. Der Nachrichtentyp t legt das Format fuir den Inhalt i fest.

Eine Antwort n, auf eine Nachricht n hat die Form [re, rs, pa, p’, N, t’, i’]. Die Rollen
von Absender und Empfanger werden vertauscht und als Prioritat die Antwortprio-
ritdt der Ausgangsnachricht n verwendet, die auch die Referenznachricht ist. Nur
die neue Antwortprioritat p’, der Nachrichtentyp t’ und der Inhalt i’ einer Antwort-
nachricht ergeben sich nicht direkt aus der Ausgangsnachricht.

Spezifikation der Nachrichtenzustellung

Die Nachrichtenzustellung verwaltet die Adressen der Komponenten:

23 Aus Effizienzgriinden kann auf die Uberpriifung von Senderidentitat und Sendeberechtigung
verzichtet werden, da diese in einem korrekt implementierten Agenten nie verletzt werden.
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» Das AdreRverzeichnis A = {ay, ..., an} ist eine Menge von Adref3eintragen. Jeder
Eintrag a; ist ein Paar [ri, ki], das der Rolle ri die Komponente k; zuordnet. Die
Rollen sind paarweise verschieden (i, j O {1, ..., n}: i #] - ri #rj), fur die Kom-
ponenten braucht dies nicht zu gelten.

Als Schnittstelle zum Agentenkern sind folgende Methoden gegeben:

Methode boolean register(Component)

Beschreibung meldet eine Komponente bei der Nachrichtenzustellung an
Parameter Component: die anzumeldende Komponente k = [b, [n, R, E]]
Ruckgabewert | true, falls die Komponente angemeldet wurde, sonst false
Anderung A=A0O{r k]| rOR}, fallsOr,KTOA: r OR

Methode boolean unregister(Component)

Beschreibung meldet eine Komponente bei der Nachrichtenzustellung ab
Parameter Component: die abzumeldende Komponente k = [b, [n, R, E]]
Ruckgabewert | true, falls die Komponente abgemeldet wurde, sonst false
Anderung A=AN\{[r, k]| rOR} fallsxr OR: [r,k] OA

Die Schnittstelle zu den Basisschnittstellen der Komponenten besteht aus genau
einer Methode:

Methode boolean send(Message)

Beschreibung versendet eine Nachricht

Parameter Message: die zu versendende Nachricht n = [rs, re, P, Pa, Nr, 1, i]
Rickgabewert | true, falls die Nachricht zugestellt wurde, sonst false

Anderung n ist zustellbar, wenn gilt:

(Rolle als ks mit [rs, k] 0 A und

Empfénger) [Ke mit [re, ke] O A und
It, R] O Sendeberechtigungen(re): ({rs} O Gruppen(rs)) n R # O

Anderung n ist zustellbar, wenn gilt: Cks mit [rs, ks] O A

(Rollengruppe | eine Nachricht n’ = [rs, r, p, pa, Ny, t, i] erhalten dann alle Rollen r mit:
als Empfanger) | [k mit [r, k] O A Ore O Gruppen(r) und

Ot, R] O Sendeberechtigungen(r): ({rs} O Gruppen(rs)) n R # [

3.5.3. Direkte Interaktion

Auch wenn die Interaktion tber Nachrichten grundsatzlich vorzuziehen ist, kann es
dennoch Falle geben, in denen eine zeitlich nicht entkoppelte Interaktion von Vorteil
ist. Dazu zahlen Prozesse wie der Zugriff auf eine globale Speicherkomponente des
Agenten, die einerseits haufig auftreten und schnell veréanderliche Informationen
betreffen, andererseits aber nicht allzu aufwendig und langwierig sind. Bei der
direkten Interaktion wartet die initiierende Komponente auf das Ergebnis, wodurch
zwar die Komponente zeitweilig blockiert wird, sie daftr aber an derselben Stelle in
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der Ausfuhrung fortfahren kann, ohne jeweils den relevanten Kontext fur eine
Antwortnachricht ermitteln zu mussen.

Um die Austauschbarkeit der Komponente, auf die ein direkter Zugriff ermog-
licht werden soll, dennoch zu gewahrleisten, wird dazu ein Zwischenmodul mit
einer entsprechenden Schnittstelle zwischengeschoben, tber die der Zugriff erfolgt.
Samtliche Komponenten erhalten dann Uber ihre Basisschnittstelle eine Referenz auf
das Zwischenmodul, das seinerseits eine Referenz auf die Komponente besitzt und
diese so anonymisiert. Dadurch ist von einem Austausch der Komponente nur das
Zwischenmodul betroffen, an dem lediglich die Referenz auf diese ausgetauscht zu
werden braucht. Allerdings darf wahrend des Austauschs keine Interaktion tiber das
Zwischenmodul stattfinden, um eine konsistente Ubernahme des internen Zustands
der Komponente beim Austausch zu gewahrleisten, so dal} gegebenenfalls der
gesamte Agent zuvor in einen nichtaktiven Lebenszykluszustand tberfuhrt werden
mup.

Analog zur Nachrichtenzustellung kann eine zentrale Komponente die Verwal-
tung derartiger Mittlermodule tGbernehmen, so dalR deren Menge offen und dyna-
misch veranderbar bleibt. Bei einer expliziten Beschrankung auf einige wenige
Zwischenmodule kann auch eine statischere Losung gewahlt werden, bei der die
Basisschnittstelle jedes dieser Module eigens unterstitzt. In jedem Fall sind derartig
zeitlich eng gekoppelte Abhangigkeiten zwischen Komponenten zu vermeiden, da
deren Kombination die internen Ablaufe sehr komplex werden lassen kann und
damit die nachfolgend aufgestellte Forderung der Einteilung aller Vorgange in
hinreichend kleine Einzelschritte beeintrachtigt.

3.6. Ausfuhrungskontrolle

Zunéachst werden im folgenden einige Anforderungen erdortert, die sich aus dem
Aufbau eines Agenten aus Komponenten und dem nachrichtenbasierten Interak-
tionsmechanismus fur die Kontrolle der Aktivitaten der einzelnen Komponenten
und des Agenten als ganzes ergeben. Danach wird dargestellt, wie die Architektur
diesen Anforderungen gerecht wird, indem sie zentrale Kontrollmechanismen und
eine Uberwachung des Beschaftigungszustands bereitstellt. Zum AbschluR wird
dann noch das Zusammenspiel der Komponenten und Schnittstellen der internen
Agenteninfrastruktur bei der Zustellung und Verarbeitung von Nachrichten zu-
sammengefaliit.

3.6.1. Anforderungen

Da die Interaktionen zwischen den Komponenten auf dem Austausch von Nachrich-
ten basieren, ist auch die zentrale Aktivitat der einzelnen Komponenten die sukzes-
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sive Verarbeitung der Nachrichten, die in ihrer Warteschlange enthalten sind.
DarUber hinaus darf jede Komponente aber auch parallel weitere Aktivitaten
ausfuihren, die gegebenenfalls untereinander und mit der Nachrichtenverarbeitung
zu synchronisieren sind. Der Kontrollmechanismus soll also einerseits die Verarbei-
tung von Nachrichten unterstitzen, andererseits zusatzliche komponentenspezifi-
sche Prozesse zulassen sowie gegebenenfalls beide miteinander koordinieren.

Die wichtigste Anforderung an die Aktivitaten der Komponenten ist deren kon-
trollierte Unterbrechbarkeit. Sowohl zur Persistenz oder Migration des Agenten, als
auch beim Entfernen oder Austauschen von Komponenten mussen diese einen
stabilen Zustand einnehmen, der sich nicht mehr durch laufende Prozesse verandern
kann, damit keine Inkonsistenzen durch Nebenlaufigkeiten entstehen kénnen. Dazu
ist es notwendig, dal3 alle Aktivitaten in hinreichend kleine Schritte untergliedert
sind, zwischen denen eine Unterbrechung und Wiederaufnahme problemlos
maoglich ist. Die Ausfuhrung der einzelnen Schritte muf} zentral kontrolliert werden
konnen.

Die einzelnen Verarbeitungsschritte verschiedener Komponenten sind sowohl
sequentiell nacheinander, als auch parallel zueinander ausftihrbar. Der Vorteil einer
sequentiellen Verarbeitung besteht vor allem in der zentralen Steuerung, die eine
genauere Kontrolle und Ressourcenzuteilung ermdglicht. Die Vorgange werden
dadurch nachvollziehbarer und vorhersehbarer. Dafiir besteht die Gefahr, daf eine
Komponente alle tbrigen blockiert, falls ein Schritt beispielsweise aufgrund eines
Fehlers nicht beendet wird. Die parallele Ausfihrung vermeidet derartige Beein-
trachtigungen von Komponenten durch andere, dies wird jedoch auf Kosten der
Kontrollierbarkeit der Prozesse erreicht. Die Art der Ausfuihrung und die Zuteilung
von Verarbeitungsressourcen sollte fur jede Komponente mdoglichst frei wahlbar
sein, um fur den Agenten als ganzes je nach Zusammensetzung jeweils eine mog-
lichst optimale Kontrollstrategie realisieren zu konnen. Dazu ist eine zentrale
Steuerung und Konfiguration notwendig.

Far zeitlich nicht entkoppelte Prozesse zwischen Komponenten — direkte Interak-
tionen und direkte Nachrichten — ist keine zentral gesteuerte Ausfihrung maoglich,
da diese ausschliellich durch die initiierende Komponente kontrolliert werden.
Auch aus diesem Grund sollten zeitlich nicht entkoppelte Interaktionen nur unter
den genannten Umstanden verwendet werden.

3.6.2. Kontrollmechanismen

Zur Realisierung der zentral gesteuerten Kontrollmechanismen gibt es eine Infra-
strukturkomponente, den Kontrollzyklus, die auf den durch die Basisschnittstellen
der Komponenten bereitgestellten Funktionalitaiten aufbaut. Sie kontrolliert die
Ausfuhrung einzelner Verarbeitungsschritte, vor allem zur Nachrichtenverarbei-
tung.
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Untergliederung in Einzelschritte

Die Gliederung samtlicher Prozesse in einzelne, hinreichend kleine Schritte 143t sich
praktisch nicht durch die Architektur erzwingen?. Zum einen lassen sich laufende
Prozesse nicht beliebig unterbrechen und fortsetzen, zum anderen 1aRt sich weder
die im Einzelfall gegebene, noch die optimale SchrittgroRe absolut bestimmen,
zumal bereits die Wahl eines objektiven Mal3es nicht leicht fallt. Die Ausfihrungs-
zeit — unter dem Gesichtspunkt der Austauschbarkeit der Komponenten ein nahelie-
gendes Kriterium — hangt beispielsweise von vielen Faktoren ab, die sowohl von der
Ausfuhrungsumgebung, als auch von den jeweiligen AusfUhrungsparametern
bestimmt sein kdnnen.

Somit ist die Gliederung in sinnvolle Einzelschritte vor allem eine Programmier-
konvention, deren Einhaltung und Durchfuhrung von der Architektur unterstutzt
wird. Dies geschieht zum einen Uber die Kontrollmechanismen, tber die einzelne
Schritte der Komponenten ausgefuihrt werden, und zum anderen tber den Beschéf-
tigungszustand, der angibt, ob sich eine Komponente gerade in der Ausfihrung
eines Schritts befindet oder nicht.

Fir die Nachrichtenverarbeitung wird die Verarbeitung einer einzelnen Nach-
richt als Schrittgréfle angenommen. Da der Aufwand zur Verarbeitung je nach
Nachrichtentyp, Inhalt und verarbeitender Komponente stark variieren kann, sollte
die zentral gesteuerte Nachrichtenverarbeitung lediglich als erster Schritt angesehen
werden, dem bei aufwendiger Ausfiihrung die Komponente unter eigener Kontrolle
weitere Schritte folgen 1&a3t, um flr eine fein genuge Granularitat der Schritte zu
sorgen.

Kontrollzyklus

Der Kontrollzyklus stellt die Verarbeitungsressourcen? fur alle zentral kontrollierten
Aktivitaten bereit. Zur Nachrichtenverarbeitung ist jede Komponente entweder in
den Kontrollzyklus eingegliedert oder erhéalt eigene Verarbeitungsressourcen, was
auch noch zur Laufzeit gewechselt werden kann. Samtliche vom Kontrollzyklus
kontrollierten Ressourcen filhren an den zugeordneten Komponenten tber deren
Basisschnittstelle sukzessive einzelne Schritte aus, jedoch nur dann, wenn sich der
Agent bzw. die jeweilige Komponente im Lebenszykluszustand active befindet.

24 Implementierungssprachen fur sequentielle Rechnerarchitekturen besitzen zwangslaufig eine
Unterteilung in einzelne, nacheinander ausgeftihrte Operationen. Diese haben jedoch eine zu feine
Granularitéat und lassen sich i.a. nur schwer von der Ebene der Implementierungssprache selbst
aus nutzen, so daf} sie zur Umsetzung der hier bendtigten Unterteilung in Einzelschritte nicht
geeignet sind.

25 Den Verarbeitungsressourcen entsprechen auf der Implementierungsebene aktive Prozesse
(Threads). Je nach Implementierungssprache 1af3t es sich nicht verhindern, da Komponenten
eigene Prozesse starten. Dies ist unproblematisch, solange diese sich an die Untergliederung in
Einzelschritte und die Deklaration des Beschaftigungszustands halten.
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Der Kontrollzyklus selbst vergibt seine Ressourcen nacheinander jeweils an eine
der in ihm enthaltenen Komponenten zur Ausfihrung genau eines Schritts, der
entweder in der Verarbeitung einer Nachricht oder einer komponentenspezifischen
Aktivitat besteht. Dabei werden nur die Komponenten bericksichtigt, die gerade
Nachrichten in ihrer Warteschlange enthalten oder Uber die Basisschnittstelle den
Bedarf zur Ausfuhrung individueller Schritte angemeldet haben. Parallel dazu
fuhren die Gbrigen Komponenten jeweils mit ihren eigenen Ressourcen Einzelschrit-
te aus, sofern Bedarf dazu besteht. Auf diese Weise kann fur jede Komponente eine
sequentielle oder parallele Ausfihrungsart innerhalb des Agenten gewahlt werden.

Kontrollzyklusstrategien

Fur die Zuteilung der Verarbeitungsressourcen durch den Kontrollzyklus an die ihm
zugeordneten Komponenten kénnen verschiedene Strategien gewahlt werden. Die
wichtigste Anforderung an jede Strategie ist dabei Fairnel3, d.h. es mul3 gewahrlei-
stet sein, daR jede Komponente, die einen Schritt auszufuhren hat, dazu nach
endlicher Zeit auch Gelegenheit erhalt — vorausgesetzt, dal der Agent lange genug
aktiv ist. Eine vollige Gleichbehandlung aller Komponenten ist jedoch nicht zwin-
gend notwendig, da je nach Funktion oder Beanspruchung einer Komponente eine
bevorzugte Behandlung sinnvoll sein kann. Diese darf aber nicht dazu fuhren, daf
andere Komponenten vollig von der Ressourcenzuteilung ausgeschlossen werden
kdnnen, solange die bevorzugten Komponenten Ressourcen beanspruchen.

Die einfachste Garantie fur eine faire Zuteilung ist die Gleichbehandlung aller
Komponenten. Dazu erhalten samtliche Komponenten des Kontrollzyklus reihum
und damit gleich oft die Gelegenheit zur Ausfuhrung genau eines Schritts. Diese
Strategie ist jedoch insofern unausgewogen, als sie nicht den unterschiedlichen
Bedarf der einzelnen Komponenten berucksichtigt. Dieser Bedarf kann in die
Strategie mit einbezogen werden, indem den Komponenten a priori ein fester Anteil
an den Verarbeitungsressourcen zugeteilt wird, so dal} jede Komponente je nach
Anteil pro Durchlauf durch den Zyklus einen oder mehrere Schritte verarbeiten
darf26. Bei diesem Anteil kann auch explizit fur jede Komponente zwischen den
Schritten zur Nachrichtenverarbeitung und fir individuelle Aktivitaten unterschie-
den werden.

Fur die Nachrichtenverarbeitung ist auch eine dynamische Ressourcenzuteilung
je nach tatsachlichem Bedarf anhand der in den Warteschlangen der einzelnen
Komponenten enthaltenen Nachrichten mdglich. Dabei koénnen verschiedene
Faktoren wie die Anzahl der wartenden Nachrichten der einzelnen Komponenten,
die Prioritat der wartenden Nachrichten sowie die globale Reihenfolge, in der die
Nachrichte versendet wurden, bertcksichtigt werden. Durch eine anteilige Ressour-
cenzuteilung abhangig von der Anzahl der wartenden Nachrichten wird erreicht,

26 Es lauft auf dasselbe hinaus, wenn Komponenten mit geringerem Anteil an den Ressourcen jeweils
eine bestimmte Zahl an Durchldufen keinen Schritt ausfiihren dtrfen.
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dal? diese Anzahl bei allen Komponenten gleichméliig gegen Null tendiert. Die
Bevorzugung von Komponenten mit wartenden priorisierten Nachrichten weitet
deren Priorisierung auf sdmtliche Komponenten des Kontrollzyklus aus. Die Einhal-
tung der ursprunglichen Reihenfolge unter Bertcksichtigung der Prioritat garantiert
ein hohes Mal3 an Fairnel3, verlangt daftir aber eine globale Verwaltung aller Nach-
richten oder einen globalen Zeitstempel flr Nachrichten. In den beiden anderen
Fallen hingegen muf} die Fairne durch zusatzliche MaRnahmen gewahrleistet
werden, beispielsweise indem eine maximale Anzahl an Schritten vorgegeben wird,
die ausgefuhrt werden darf, ohne dal} jede Komponente mindestens einmal die
Gelegenheit zur Schrittausfuhrung erhalten hat.

Neben dem Bedarf kann der Kontrollzyklus auch den Ressourcenverbrauch der
Komponenten bericksichtigen, der jedoch — wie bereits im Zusammenhang mit der
Schrittgroflie erwahnt — nur schwer sicher zu bestimmen ist. Auf diese Weise laf3t sich
eine anteilige Zuordnung der Ressourcen relativ zum Verbrauch und nicht nur
relativ zur Schrittzahl realisieren.

Der Vorteil der statischen Kontrollzyklusstrategien ist ihre Einfachheit und Fair-
ne8. Die dynamischen Strategien sind daflr ausgewogener und orientierten sich
mehr an dem tatsachlichem Bedarf. Eine in jedem Fall optimale Strategie gibt es
jedoch nicht, zumal sich einige der Strategien auch kombinieren lassen. Im Sinne der
Offenheit der CASA-Architekur lassen sich fur den Kontrollzyklus Komponenten
mit unterschiedlichen Strategien realisieren, so dal3 jeweils nach Bedarf eine Kom-
ponente mit einer geeigneten Strategie ausgewahlt werden kann.

Schrittmodus

Im Lebenszykluszustand stepping befindet sich der Agent in einem Schrittmodus, bei
dem die Ausfuhrung der einzelnen Schritte des Agenten von aul3en Uber die Schnitt-
stelle des Agentenkerns kontrolliert wird. Dazu werden samtliche Komponenten -
auch solche, denen eigene Verarbeitungsressourcen zugeteilt sind — in den Kontroll-
zyklus eingegliedert. Der Kontrollzyklus ist dabei nicht aus sich heraus aktiv,
sondern wartet auf die Uber den Agentenkern weitergeleitete Vorgabe von aulien,
einen Schritt auszufthren. Die Auswahl der Komponente und der Art des auszufih-
renden Schritts geschieht nach derselben Strategie wie im aktiven Zustand. Das
Ende der Schrittausfihrung wird wieder nach auf3en hin mitgeteilt und erst dann ist
der n&chste Schritt moglich.

Spezifikation des Kontrollzyklus

Der Kontrollzyklus verwaltet zwei Mengen an Komponenten:

» die Menge KK ={k;, ..., kn} der Komponenten innerhalb des Kontrollzyklus
» die Menge KR ={k’y, ..., K’'m} der Komponenten mit eigenen Ressourcen
Die folgenden Methoden bilden die Schnittstelle zum Agentenkern:
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Methode void addComponent(Component, Mode)
Beschreibung teilt einer Komponente Verarbeitungsressourcen zu
Parameter Component: die hinzuzufiigende Komponente k
Mode: die Angabe, ob die Komponente eigene Ressourcen erhélt (Thread)
oder in den Kontrollzyklus eingegliedert ist (ControlCycle)
Anderung Mode = Thread: KR’ = KR [ {k}
Mode = ControlCycle: KK’ = KK [ {k}
Methode boolean removeComponent(Component)
Beschreibung entzieht einer Komponente ihre Verarbeitungsressourcen
Parameter Component: die zu entfernende Komponente k
Ruckgabewert | true, falls der Komponente Ressourcen zugeteilt waren, sonst false
Anderung KR = KR\ {k}, falls k (] KR
KK = KK\ {k}, falls k 00 KK
Methode Mode getMode(Component)
Beschreibung gibt Auskunft tber die Art der Verarbeitungsressourcen einer Komponente
Parameter Component: die betreffende Komponente k
Ruckgabewert | Thread, falls k [0 KR, ControlCycle, falls k [ KK, None sonst
Methode boolean setMode(Component, Mode)
Beschreibung setzt die Art der Verarbeitungsressourcen
Parameter Component: die zu 4ndernde Komponente k
Mode: Thread fur eigene Ressourcen oder ControlCycle fur Kontrollzyklus
Ruckgabewert | true, falls eine Anderung stattfindet, sonst false
Anderung Mode = Thread: KR’ = KR [0 {k} und KK’ = KK\ {Kk}, falls k [0 KK
Mode = ControlCycle: KK’ = KK [0 {k} und KR’ = KR \ {k}, falls k [0 KR
Methode boolean step()
Beschreibung fuhrt einen Schritt im Einzelschrittbetrieb aus
Rickgabewert | true, falls ein Schritt ausgeftihrt wurde, sonst false

Die Schnittstelle zu den Basisschnittstellen der Komponenten umfalit folgende

Methoden:

Methode void newMessage(Component)

Beschreibung meldet neue wartende Nachrichten einer Komponente an

Parameter Component: die anzumeldende Komponente

Methode void newStep(Component)

Beschreibung meldet neue komponentenspezifische Schritte einer Komponente an
Parameter Component: die anzumeldende Komponente
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3.6.3. Beschaftigungszustand

Uber ihre Basisschnittstelle verwaltet jede Komponente einen Beschaftigungszu-
stand, der angibt, ob sie gerade Aktivitaten ausfuhrt oder nicht. Beginn und Ende
der Uber die Basisschnittstelle ausgefiihrten Schritte werden dabei automatisch
registriert. Aullerdem sollte jede Komponente davon unabhdngig ausgefuhrte
Aktivitaten an- und wieder abmelden, damit auch diese beim Beschéaftigungszu-
stand bertcksichtigt werden. Die Aufnahme einer neuen Aktivitat und dementspre-
chend auch deren Anmeldung ist nur zuléassig und maoglich, wenn die Komponente
sich in einem der Lebenszykluszustéande active oder stepping befindet. Im Schrittmo-
dus mussen dabei alle Aktivitaten ausschlieBlich im Rahmen der Schrittausfihrung
geschehen.

Der Beschaftigungszustand des Agenten ergibt sich aus dem seiner Komponen-
ten. Er gilt als beschaftigt, sobald mindestens eine seiner Komponenten beschéftigt
ist.

Von Bedeutung ist der Beschaftigungszustand immer dann, wenn der Agent oder
eine Komponente von einem der beiden Zustande mit Aktivitaten in einen ohne
Uberwechselt. Dieser Zustandsuibergang ist erst dann vollstandig vollzogen, wenn
keine Beschaftigung mehr vorliegt und somit keine internen Zustandsanderungen
mehr moglich sind. Erst dann ist der Agent bzw. die Komponente in einem stabilen
Zustand, der Persistenz oder Migration bzw. Entfernen oder Austausch der Kompo-
nente erlaubt.

Kontrollzyklus g ggmponente
L k1] k2] ] N Nachricht

K2 K3 Rd K4

LI LT T T | Inane

ngl || lvalngng ||
¥

7 = =

Ra| Rb| Rc| Rd| Re
K1 K2 K3 K3 K4

CITTTT] Nacmidthteasslaegege
[T TT1T1] Kompomstsessdhfamege
Nachrichtenzustel lung EEEE AdreRverzeichnis

Abbildung 15: Nachrichtenaustausch und -verarbeitung
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3.6.4. Nachrichtenaustausch und -verarbeitung

Abbildung 15 gibt einen zusammenfassenden Uberblick tiber die Mechanismen fiir
den Austausch und die Verarbeitung von Nachrichten. Der Austausch von Nach-
richten geschieht tber die Nachrichtenzustellung, ihre Verarbeitung wird entweder
durch die Komponente selbst oder durch den Kontrollzyklus kontrolliert.

Um eine Nachricht zu versenden, Ubergibt eine Komponente diese an die Nach-
richtenzustellung. Diese ermittelt anhand der Zuordnung von Komponenten zu
Rollen die Empfangerkomponente und fugt die Nachricht in deren Warteschlange
ein. Dieser Vorgang ist in Abbildung 15 mit der Nachricht N8 von Rolle a nach ¢
unten in rot eingezeichnet, die oberen, griinen Pfeile stellen die Nachrichtenverarbei-
tung dar. Diese geschieht entweder Uber den Kontrollzyklus (links) oder parallel zu
diesem durch eigene Verarbeitungsressourcen der Komponente (rechts). In beiden
Fallen wird Uber die Basisschnittstelle die Schrittausfihrung angestol3en, woraufhin
diese die erste Nachricht aus der Warteschlange entnimmt und sie Uber die zu deren
Typ gehorige Empfangerschnittstelle der Komponente zur Verarbeitung tbergibt.

3.7. Zusammenfassung

Der strukturelle Aufbau einzelner Agenten ist aufgrund der Modularitat der
Komponentenarchitektur offen und skalierbar. Dadurch lassen sich je nach Bedarf
und Aufgabe verschiedene Agententypen realisieren. Gemald dem Baukastenprinzip
wird ein Agent aus streng voneinander gekapselten Komponenten zusammenge-
setzt, die anhand ihrer deklarierten Eigenschaften an den jeweiligen Agenten
angepaldt werden kdnnen. Einmal erstellte Komponenten lassen sich auf diese Weise
wiederverwenden, so dal} Bibliotheken mit generischen Komponenten bereitgestellt
werden konnen, um die Entwicklungszeit zu verringern. Und auch noch in laufen-
den Systemen kénnen Agenten ohne Beeintrachtigung umkonfiguriert und erweitert
werden, indem die Zusammensetzung des Agenten und die Eigenschaften einzelner
Komponenten geandert werden.

Erreicht wird diese Offenheit und Skalierbarkeit durch die Entkoppelung der
Komponenten untereinander anhand von Rollen und Nachrichten. Eine Rolle dient
als Schnittstellenspezifikation sowohl fur die Konfiguration tGber Eigenschaften, als
auch fur die Interaktion zwischen den Komponenten Uber die verarbeitbaren
Nachrichtentypen. Dabei anonymisieren die Rollen die ihre Funktionalitat realisie-
renden Komponenten, so dall Abhangigkeiten zwischen den Komponenten auf
deren Rollen beschrankt sind, die zur Adressierung von Nachrichten verwendet
werden. Durch den Austausch von Nachrichten geschehen die Interaktionen asyn-
chron, um auch zeitliche Abhangigkeiten zu reduzieren. Nachrichtentypen legen
den Inhalt und die Bedeutung von Nachrichten fest und werden nach vorgegebenen
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Schemata ausgetauscht. Schlie3lich eignet sich die Ebene von Rollen und Nachrich-
tentypen auch zur Definition abstrakter Kontrollarchitekturen, die auf funktionale
Abhéngigkeiten beschrankt sind und durch konkrete Komponenten umgesetzt
werden, die diese Rollen ausfullen. Rollengruppen ermdglichen dabei eine zuséatzli-
che Strukturierung.

Die Agentenhille stellt die interne Infrastruktur eines Agenten bereit, die von
den Komponenten uber eine einheitliche Basisschnittstelle genutzt werden kann. Sie
bildet die eigentliche Komponentenarchitektur und besteht ihrerseits aus austausch-
baren Komponenten. Die Verwaltung der Komponentenstruktur und der einzelnen
Komponenten obliegt dem Agentenkern. Dieser erzeugt und représentiert den
Agenten in seiner Gesamtheit, wozu auch die Kontrolle tGiber den Lebenszyklus und
die Konfiguration des Agenten und seiner Komponenten gehort. Die Nachrichtenzu-
stellung ermd@glicht Interaktionen zwischen Komponenten Uber den Austausch von
Nachrichten, wobei sie die Zuordnung von Rollen zu Komponenten durchfiihrt. Die
Ressourcen zur Verarbeitung von Nachrichten und fur komponentenspezifische
Aktivitaten verwaltet der Kontrollzyklus. Er kontrolliert den Ablauf aller Prozesse
durch Ausfuhrung einzelner Schritte, was die regelmallige Unterbrechbarkeit der
Aktivitaten des Agenten sicherstellt.

Insgesamt bildet die Komponentenarchitektur von CASA einen flexiblen Rahmen
zur Gestaltung von Agenten, die wiederverwendbare Funktionalititen und Grund-
strukturen anwendungsspezifisch erweitern und auch noch zur Laufzeit ohne
Beeintrachtigung des laufenden Systems umgestaltet werden kénnen.
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4. Der Einzelagent

Auf der Ebene des Einzelagenten ist ein Agent vor allem charakterisiert durch die
Mechanismen zur autonomen Kontrolle seines Verhaltens. Im folgenden wird
hierfir zunachst ein Ansatz zur Verhaltenssteuerung basierend auf explizit repra-
sentierten Wissensstrukturen (vgl. Kapitel 2.3.1) vorgestellt, tiber den sich reaktive,
deliberative und interaktive Verhaltensweisen beschreiben lassen.

Darauf aufbauend wird eine Standardarchitektur fur CASA-Agenten vorgeschla-
gen, die als Grundgerust fur wissensbasierte Agenten verwendet werden kann.
Gemall dem Komponentenansatz definiert sich die Standardarchitektur tber eine
Menge von Komponentenrollen und deren Interaktionsmoglichkeiten untereinander.
Die Beschreibung der einzelnen Rollen umfalt entsprechend neben deren Funktio-
nalitat vor allem die verarbeitbaren Nachrichtentypen und deren Inhalt.

4.1. Wissensbasierte Verhaltenssteuerung

Ein wissensbasierter Agent ist definiert zum einen Uber die unterschiedlichen Arten
von Wissen, die er reprasentieren kann, zum anderen uber die Aktivitaten, die er
aufgrund der Inhalte dieser Wissensstrukturen ausfuihren kann. Der Begriff ,,Wis-
sen* bezeichnet dabei Datenstrukturen, die aufgrund ihrer formalisierten Représen-
tationsweise eine automatisierte Verarbeitung erlauben, die der vom menschlichen
Benutzer intendierten Bedeutung gerecht wird (vgl. Kapitel 2.3). Im folgenden wird
zunachst ein Schema zur wissensbasierten Verhaltenssteuerung ftr Agenten darge-
stellt, bevor die dabei verwendeten einzelnen Wissenstypen und Kontrollfunktionen
naher erlautert werden.

4.1.1. Schema zur Verhaltenssteuerung

Abbildung 16 zeigt das der CASA-Standardarchitektur zugrundeliegende Schema
zur wissensbasierten Steuerung von reaktivem, deliberativem und interaktivem
Verhalten. Der Agent besitzt Wissen Uber die Welt in Form von Fakten, die den
Weltzustand in einer durch Ontologien vorgegebenen Terminologie reprasentieren.
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Reaktionsregeln Agent
Aktioneri Bedingungen
ausfiihren Gberwachen
Fakten > Fakten
aktualisieren R
Ziele . Handlungen N . Operaforen
aktualisieren Ziele auswéhlen > Intentionen ausfiibren Handlungen
\ Dienstoperatoren
Operatoren Protoko//operatoren> Dienstnutzungen
A
________ Zugriff reaktiv
Veranderung deliberativ. v
Kommunikation interaktiv
> Agent

Abbildung 16: Schema zur wissensbasierten Verhaltenssteuerung

Weiterhin besitzt er Ziele zur Veranderung dieser Welt und daraus abgeleitete
Intentionen, die sein momentanes Handeln bestimmen, sowie Reaktionsregeln und
Operatoren, die seine Handlungsdispositionen und -méglichkeiten charakterisieren.

Der Agent aktualisiert bestandig sein Faktenwissen und seine Ziele und reagiert
auf die aktuelle Situation. Fur seine Ziele wahlt er Handlungen aus, indem er aus
den vorhandenen Operatoren Intentionen ableitet. Diese werden koordiniert und
schlieBlich ausgefuihrt. Ist die auszufiihrende Handlung eine Dienstnutzung, so
kommuniziert er geleitet durch Protokolle mit anderen Agenten.

4.1.2. Wissenstypen

Dieser Ansatz zur Verhaltenssteuerung nutzt die folgenden Arten von Wissen?’:

» Ontologien geben eine Terminologie zur Beschreibung von Weltzustanden vor.
* Fakten beinhalten Annahmen Uber den aktuellen Weltzustand.

» Ziele stellen intendierte Weltzustande dar.

27 Auch wenn im folgenden aufgrund der naheliegenden Analogien zum menschlichen Denken fir
die einzelnen Wissenstypen eine mentalistische Terminologie verwendet wird, darf diese nicht zu
wortlich genommen werden, um irrefihrende Anthropomorphismen und Uberzogene Erwartun-
gen an das Verhalten eines derartigen Systems zu vermeiden.
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» Reaktionsregeln sind Schemata fuir Verhaltensdnderungen, die als Reaktion auf
Faktenanderungen vorgenommen werden.

» Operatoren beschreiben moégliche Handlungen.
» Plane bestehen aus mehreren, logisch miteinander verknupften Operatoren.

» Skripte sind aus Operatoren zusammengesetzte Handlungsschemata, deren
Ablauf Uber prozedurale Skriptanweisungen kontrolliert wird.

» Dienstoperatoren beschreiben mdgliche Interaktionen mit anderer Agenten.
* Protokolle regeln den Verlauf von Interaktionen mit anderen Agenten.
= Protokolloperatoren fullen eine Rolle innerhalb eines Protokolls aus.
= Sprechaktoperatoren fUhren kommunikative Handlungen durch.
» Intentionen sind beabsichtigte Handlungen.

Fakten und Ziele stellen dabei den deklarativen Anteil des Wissens dar, der die
Welt als Gesamtheit einer Menge von Zustéanden beschreibt, die mit der Zeit veran-
derlich sind. Das prozedurale Wissen reprasentiert in Form von Reaktionsregeln und
Operatoren die Madglichkeiten des Agenten zur Veranderung dieser Zustande.
Ontologien und Intentionen verbinden deklaratives und prozedurales Wissen.
Ontologien bilden dabei das gemeinsame Vokabular zur Formulierung von deklara-
tivem und prozeduralem Wissen, wahrend Intentionen die Anwendung der Opera-
toren auf die Welt beinhalten.

Im folgenden wird von einer spezifischen Wissensreprasentationssprache zu-
nachst noch weitgehend abstrahiert, um den allgemeinen Charakter des Ansatzes
nicht einzuschranken. Von dem Formalismus zur Wissensreprasentation wird
lediglich angenommen, dal? sich in ihm zumindest Aussagen ausdrucken lassen, die
aus primitiven Fakten und deren Negation sowie aus Konjunktionen positiver und
negativer Fakten bestehen. Fakten beziehen sich dabei auf Objekte und deren
Eigenschaften, die jeweils auch durch Variablen reprasentiert werden kénnen, die
falls nicht anders deklariert als existenz-quantifiziert aufgefalit werden. Ein Beispiel
fur eine derartige Sprache ist die Pradikatenlogik erster Stufe. Kapitel 6 stellt eine
diesen Anforderungen gentigende Wissensreprasentationssprache fur CASA-
Agenten vor, die sdmtliche hier verwendeten Wissenstypen umfafit.

Der zeitliche Aspekt spielt in dieser Wissensreprasentation keine explizite Rolle.
Fakten, Regeln und Operatoren beziehen sich jeweils auf die Gegenwart bzw. die
direkte Vergangenheit, Ziele und Intentionen auf die nahe Zukunft.

Ontologien

Eine Ontologie stellt ein Vokabular und ein Schema zur Représentation einer
bestimmten Doméane bereit und gibt damit die Form des Wissens Uber diesen
Bereich der Welt vor. Ontologien sind somit kein inhaltliches Wissen, sondern sie
strukturieren das moégliche Wissen eines Agenten im voraus.
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Eine besondere Rolle spielen Ontologien bei der Kommunikation zwischen Agen-
ten. Um die Verarbeitung des Inhalts von Sprechakten zu gewahrleisten, muf3 nicht
nur eine gemeinsame Sprache, sondern auch ein gemeinsames Vokabular verwendet
werden, das durch gemeinsame Ontologien bereitgestellt wird.

Fakten

Fakten repréasentieren die Annahmen eines Agenten uber den gegenwartigen
Zustand der Welt. Das Faktenwissen besteht aus einer konsistenten Menge einzelner
Fakten, die jeweils das Bestehen oder Nicht-Bestehen eines bestimmten Zustands
beinhalten. Die Form der Fakten wird durch Ontologien vorgegeben, die mogliche
Eigenschaften von Objekten anhand von Kategorien festlegen (vgl. Kapitel 2.3.1). Ein
einzelner Zustand besteht jeweils in einer konkreten Eigenschaft eines Objekts.

Das Faktenwissen eines Agenten kann weder als vollstandig, noch als korrekt
angenommen werden. Es spiegelt nur den beschrankten Ausschnitt des gesamten
Weltzustands wider, Uber den der Agent zu diesem Zeitpunkt Annahmen besitzt,
alles Ubrige ist ihm unbekannt. Aulerdem braucht sich die Welt nicht in dem
Zustand zu befinden, den der Agent annimmt.

Ziele

Ein Ziel beschreibt einen mdglichen Zustand, dessen Bestehen der Agent beabsich-
tigt. Dieser Zustand wird als eine Aussage in der Wissensreprasentationssprache
formuliert und gilt als erreicht, sobald diese Aussage relativ zum Faktenwissen des
Agenten erfullt ist. Neben diesen Zustandszielen gibt es noch Interaktionsziele,
deren Inhalt die Durchfiihrung einer Interaktion mit einem anderen Agenten ist.

Das Bestehen eines Ziels schliel3t nicht aus, dal} der Zielzustand bereits eingetre-
ten ist, ohne dalR der Agent dies weil3. Es besagt auch nichts dartber, ob der Agent
die Fahigkeit besitzt, diesen Zustand alleine oder mit Hilfe anderer Agenten herbei-
zufuhren oder nicht. Die Gesamtheit der Ziele eines Agenten braucht nicht konsi-
stent zu sein, da einander widersprechende Ziele zwar nicht gleichzeitig, dafiir aber
nacheinander erreicht werden konnen.

Reaktionsregeln

Das reaktive Wissen eines Agenten wird Uber Reaktionsregeln beschrieben. Eine
Regel besteht dabei aus zwei Teilen, einer Bedingung und einer Aktion. Die Bedin-
gung ist eine Aussage, die eine Situation beschreibt, deren Eintreten eine Reaktion
des Agenten verlangt.

Die durch die Erfullung der Bedingung durch das Faktenwissen auszultsende
Aktion bewirkt eine Verdnderung im Wissen des Agenten auf der Ebene von Fakten,
Zielen oder Intentionen. Auf diese Weise kann ein Agent sein Faktenwissen und
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seine Ziele an die jeweilige Situation anpassen oder durch Handlungen auf diese
reagieren.

Operatoren

Die Handlungsmdoglichkeiten eines Agenten werden dargestellt GUber Operatoren.
Ein Operator besteht neben einem Ausfuhrungsteil, der zur Ausfihrung interpretiert
wird, aus einer formalen Beschreibung der Handlung. Diese umfal3t in Form von
Aussagen uber die jeweiligen Zustande die Vorbedingung, die Rahmenbedingung
und die moglichen Effekte der Handlung.

Vorbedingung und Rahmenbedingung beschreiben die Umstande, unter denen
eine Handlung ausgefuihrt werden kann. Beide Bedingungen mussen vor, die
Rahmenbedingung auch wahrend der gesamten Ausfiihrung erftllt sein. Die Effekte
beschreiben die mdglichen Zustéande, die nach einer erfolgreichen Handlungsaus-
fuhrung eintreten konnen. Eine Handlung ist deterministisch, wenn sie nur genau
einen Effekt besitzt, was den Normalfall darstellt.

Die formale Beschreibung der Handlungen ermdglicht eine automatische Aus-
wahl von Operatoren zum Erreichen von Zielen sowie deren Verknupfung zu
Planen.

Plane

Ein Plan ist eine Menge von Operatoren, deren Ausfuhrungsreihenfolge uber
logische Abhéangigkeiten der Operatoren untereinander festgelegt ist. Aus der
Struktur eines Plans lassen sich Vorbedingung, Rahmenbedingung und Effekte des
Plans als ganzes ableiten, so daf sich auch ein Plan wiederum als Operator auffassen
und verwenden laft.

Skripte und Skriptanweisungen

Ein Skript ist ein Operator, der einen komplexen Handlungsverlauf festlegt. Dazu
werden Operatoren durch Skriptanweisungen miteinander verkntpft, die den
Skriptablauf steuern. Die Menge der Skriptanweisungen und die sich daraus
ergebende Struktur von Skripten wird durch eine Skriptsprache vorgegeben.

Dienstoperatoren

Wahrend normale Operatoren diejenigen Handlungen beschreiben, die ein Agent
alleine ausfuhren kann, beschreiben Dienstoperatoren solche Handlungen, die ein
Agent zur Ausfuihrung fur einen anderen anbietet.

Die formale Beschreibung geschieht dabei aus der Sicht des Nutzers, so daf’ die-
ser Dienstoperatoren analog zu anderen Operatoren verwenden kann. Der einzige
Unterschied besteht dann in der Ausfuhrung, bei der der Anbieter des Dienstes den
Effekt des Operators herbeifuhrt, nachdem der Nutzer ihn dazu beauftragt hat.
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Protokolle

Die zur Durchfuhrung von Dienstnutzungen notwendigen Interaktionen zwischen
Agenten werden durch Protokolle gesteuert. Ein Protokoll beschreibt ein Interak-
tionsmuster relativ zu einer Menge von Rollen, die von den beteiligten Agenten
eingenommen werden. Fur jede Rolle schreibt das Protokoll vor, welche Interaktio-
nen abhéngig vom bisherigen Protokollverlauf durchgefuhrt werden durfen oder
mussen, d.h. welche Rolle wann bestimmte Arten von Sprechakten an wen versendet
sowie umgekehrt entsprechende Sprechakte empfangt.

Im Rahmen von Dienstnutzungen besitzt ein Protokoll genau zwei Rollen, den
Anbieter und den Nutzer, die zur Dienstnutzung jeweils von genau einem Agenten
eingenommen werden, wahrend zur Dienstauswahl auch mehrere Agenten als
(potentielle) Anbieter auftreten kénnen.

Protokolloperatoren

Um eine Rolle innerhalb eines Protokolls auszufillen, fuhrt ein Agent einen Proto-
kolloperator fur diese Rolle aus. Ein Protokolloperator ist dabei definiert tber das
Protokoll, die darin eingenommene Rolle und den Dienst, zu dessen Durchfiihrung
das Protokoll dient. Protokolloperatoren sind i.a. Skripte, die die Struktur der
jeweiligen Rolle innerhalb eines Protokolls widerspiegeln.

Sprechaktoperatoren

Die eigentlichen kommunikativen Handlungen im Rahmen von Protokollen beste-
hen im Austausch von Sprechakten. Diese werden reprasentiert durch Sprechakt-
operatoren, die innerhalb von (zusammengesetzten) Protokolloperatoren vorkom-
men und das Versenden und den Empfang von Sprechakten erméglichen.

Intentionen

Intentionen sind zur Ausfuhrung ausgewahlte Handlungen. Sie bestehen aus einem
Operator oder einem Plan aus mehreren Operatoren sowie gegebenenfalls aus der
zugehorigen Instantiierung zu einer konkreten Handlung.

Fur jede Intention gilt, da zum Zeitpunkt ihres Aufstellens die Mdglichkeit zur
Ausfuhrung und damit zum Erreichen des Effekts als gegeben angesehen wird, d.h.
die Bedingungen des Operators sind erfullt. Die Gesamtheit der Intentionen ist
konsistent, wenn keine Bedingung durch den Effekt einer zuvor auszufuhrenden
Intention zunichte gemacht wird. Eine explizite Ausfuhrungsreihenfolge fur Inten-
tionen wird auf dieser Ebene jedoch nicht festgelegt.
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4.1.3. Kontrollfunktionen

Aufbauend auf diesen Wissenstypen steuern die folgenden Kontrollfunktionen das
Verhalten des Agenten:

» Aktualisieren von Fakten und Zielen

+ Reagieren auf Anderungen des Faktenwissens

» Entscheiden: Auswahlen und Planen von Handlungen fir Ziele

» Agieren: Koordinieren und Ausfuhren von Handlungen

» Interagieren: Dienstnutzung und Kommunikation mit anderen Agenten

Das reaktive Verhalten besteht in den Reaktionen, die durch das Aktualisieren des
Faktenwissens ausgelost werden. Die aktuellen Ziele steuern das deliberative
Verhalten, das durch Entscheidungen zu bestimmten Handlungen und deren
Ausfuhrung umgesetzt wird. Das interaktive Verhalten resultiert aus denjenigen
Teilen des reaktiven und deliberativen Verhaltens, die in Form von Dienstnutzungen
zu Interaktionen mit anderen Agenten fuhren.

Fakten und Ziele aktualisieren

Um den dynamischen Veranderungen der Welt gerecht zu werden, muf3 ein Agent
sein Wissen aktuell halten. Einerseits verlangt dies eine permanente Aktualisierung
des Faktenwissens, damit dieses moglichst korrekt und so vollstandig wie mdglich
und notig den tatsachlichen Zustand der Welt widerspiegelt. Dazu werden neu
bekannt gewordene Fakten in das Faktenwissen aufgenommen und gegebenenfalls
dadurch auftretende Inkonsistenzen beseitigt.

Andererseits entstehen neue Ziele und bestehende werden erreicht oder hinfallig.
Ein Zielzustand kann sowohl durch das erfolgreiche Ausfihren einer daftr aufge-
stellten Intention, als auch durch zufallige duf3ere Umstande eintreten. Da ein Ziel
lediglich das Erreichen des Zielzustands beinhaltet, wird es auch nur so lange
beabsichtigt, bis dieser erstmals eintritt. Wird ein Ziel anders als durch eine dafur
ausgefuhrte Handlung erreicht, so mussen gegebenenfalls durch das Ziel initiierte
Aktivitaten wieder beendet werden, da diese nicht mehr bendtigt werden.

Woher ein Agent neue Fakten und Ziele erhalt, wird an dieser Stelle nicht festge-
legt. Eine Quelle sind zumindest die Aktionsteile der Reaktionsregeln, zuséatzlich
kann ein Agent Madoglichkeiten zur Wahrnehmung seiner Umgebung und zur
Ausrichtung seines Verhaltens auf bestimmte Ziele hin besitzen.

Reagieren

Das Faktenwissen des Agenten wird bestandig daraufhin tberwacht, ob die durch
die Bedingungen der Reaktionsregeln beschriebenen Situationen eintreten. Jedesmal,
wenn sich die Erfulltheit der Aussage einer Bedingung von nicht erfullt zu erfullt
andert, wird der zugehorige Aktionsteil einmal ausgefuhrt und entsprechend auf die
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eingetretene Situation reagiert, indem Fakten, Ziele oder Intentionen abgedndert
werden.

Entscheiden

Um seine Ziele aktiv zu verfolgen, stellt ein Agent Intentionen auf, die bei erfolgrei-
cher Umsetzung das zugehdrige Ziel erfullen. Dazu mul3 er entscheiden, welche
Ziele als nachstes verfolgt werden sollen und auf welche Weise sie erreicht werden
sollen.

Zum Aufstellen einer Intention werden die moéglichen Handlungsalternativen —
Operatoren, deren Effekt ausgehend vom momentanen Faktenwissen den Zielzu-
stand erfullt — zum Erreichen eines Ziels betrachtet. Gegebenenfalls kdnnen auch
neue Plane fur ein Ziel erstellt werden. Aus den Alternativen wird die gemal einem
Bewertungskriterium beste ausfiihrbare Handlung — mit durch das Faktenwissen
erfullter Vor- und Rahmenbedingung — ausgewahlt und als neue Intention aufge-
stellt. Dabei kénnen auch andere Ziele und bestehende Intentionen bertcksichtigt
werden, um Redundanzen auszunutzen und Konflikte zu vermeiden.

Wird keine ausfuhrbare Handlung fir ein Ziel gefunden, so muf3 entschieden
werden, ob das Ziel aufgegeben werden soll oder nur zuriickgestellt, bis es aufgrund
gednderter Umstande doch noch verfolgt werden kann. Die gednderten Umstande
konnen das Eintreten eines Weltzustands sein, den der Agent nicht selbst herbeiftih-
ren konnte, der aber die Anwendung eines vorhandenen Operators ermdéglicht, oder
eine Erweiterung der verfugbaren Operatoren, insbesondere auch in Form von
Diensten anderer Agenten, die neue Dienste anbieten oder ganzlich neu zu einer
Agentengesellschaft hinzugefuigt werden.

Agieren

Zur Umsetzung der so aufgestellten Intentionen in Handlungen werden diese
zuné&chst untereinander anhand ihrer formalen Beschreibung koordiniert, um deren
unbeeintrachtigte Ausfuhrbarkeit zu gewéhrleisten. Es folgt die Auswahl der als
nachstes auszufuhrenden Intentionen sowie schliel3lich deren Ausfuhrung.

Die Ausfuhrung eines Operators hangt von dessen Typ ab (vgl. Kapitel 4.5.9). Fur
die meisten Arten von Operatoren besteht diese in einem einzelnen Schritt, Plane
und Skripte werden interpretiert und gemaR ihrer Struktur in Einzeloperatoren
zerlegt. Mit dem Ende der Ausfuhrung ist auch die Intention beendet. Deren
Ergebnis bestimmt Erfolg und Resultat der Intention und damit das Erreichen des
Ziels, fur das die Intention aufgestellt wurde.

Interagieren

Die Ausfuhrung eines Dienstoperators geschieht durch eine Dienstnutzung bei
einem Anbieter dieses Dienstes. Die zur Dienstnutzung notwendige Kommunikation
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wird Uber ein Protokoll gesteuert, wozu beide Interaktionspartner jeweils einen
passenden Protokolloperator ausfuhren.

Bei der Ausfuhrung eines Sprechaktoperators wird ein Sprechakt erzeugt und an
den Kommunikationspartner geschickt bzw. es wird auf das Eintreffen eines
entsprechenden Sprechakts gewartet.

Die Details der Durchfuhrung von Interaktionen werden in Kapitel 5.1 beschrie-
ben.
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Abbildung 17: Komponentenrollen der CASA-Standardarchitektur
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4.2. Die Standardarchitektur

Aus der Wissensbasiertheit folgt fur die Implementierung einer Agentenarchitektur
eine klare Trennung zwischen einem formalen, beschreibenden und einem ausfih-
renden, interpretierenden Anteil eines Agenten, seinem Wissen und der auf diesem
operierenden Kontrolle. Der beschreibende Teil besteht aus einer Sprache zur
Formulierung von Wissensinhalten und Aussagen sowie aus Datenstrukturen zur
Repréasentation der verschiedenen Wissenstypen. Ein Formalismus fur eine derartige
Sprache bildet den Inhalt von Kapitel 6. Der operationale Teil besteht in Komponen-
ten zur Speicherung, Interpretation und Verarbeitung des Wissens sowie zur
Durchfuhrung von Handlungen aufgrund dieses Wissens gemal den dargestellten
Kontrollfunktionen. Hierfur definiert die Standardarchitektur fur CASA-Agenten
eine Menge von Komponentenrollen sowie Nachrichtentypen zur Interaktionen
zwischen diesen.

Die CASA-Standardarchitektur (Abbildung 17) modelliert das Funktionsprinzip
eines wissensbasierten Agenten durch entsprechende Komponenten zur Speiche-
rung, Verarbeitung und Nutzung von Wissen. Aufgrund der Austauschbarkeit von
Komponenten werden diese Uber Rollen charakterisiert, die ihre Funktion innerhalb
eines Agenten beschreiben. Die Standardarchitektur besteht aus folgenden Arten
von Komponentenrollen:

» Agentenhulle: Die Agentenhulle bildet unabhéngig von der Standardarchitektur
das Gerust eines jeden CASA-Agenten, das den Aufbau aus Komponenten er-
moglicht. Sie besteht aus den im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Infra-
strukturkomponenten und dem Agentenkern.

« Kern: Der Kern der Standardarchitektur realisiert die wissensbasierte Verhaltens-
steuerung und ist unterteilt in eine Wissensbasis und eine Kontrolleinheit:

»  Wissensbasis: Die Komponenten der Wissensbasis dienen der Speicherung des
Wissens eines Agenten. Die Wissensbasis ist unterteilt nach den verschiedenen
Wissenstypen, fur die jeweils eine eigene Komponentenrolle vorgesehen ist.

» Kontrolleinheit: Die Umsetzung der Kontrollfunktionen zur Verhaltenssteue-
rung geschieht durch die Komponenten der Kontrolleinheit. Auch hier ent-
spricht einer Funktionalitat jeweils eine Rolle.

» Peripherie: In der Peripherie sind diejenigen Arten von Komponenten angesiedelt,
die sich nicht direkt aus dem wissensbasierten Schema ergeben. Im einzelnen
sind dies:

* Anwendungskomponenten: Diese Komponenten realisieren anwendungsspezifi-
sche Aspekte eines Agenten. Dazu gehéren insbesondere die Interaktion mit
der Umgebung durch Sensorik und Aktorik, wodurch neue Fakten entstehen
und Handlungen ausgefuhrt werden kénnen, sowie die Kontrolle des zielge-
richteten Verhaltens tber neue Ziele.
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»  Transportkomponenten: Den physischen Aspekt der Kommunikation Giberneh-
men die Transportkomponenten. Sie verschicken Sprechakte an andere Agen-
ten und ermoglichen den Empfang von Sprechakten.

» Sicherheitskomponenten: Zur Absicherung der Kommunikation kénnen Sicher-
heitskomponenten eingesetzt werden, die Aufgaben wie die Authentifikation
und Autorisierung von Agenten und die VerschlUsselung der Sprechakte
ubernehmen.

* Managementkomponenten: Diese Komponenten besitzen einen direkten Zugriff
auf den Agentenkern und kdnnen so den Agenten als ganzes kontrollieren.
Auf diese Weise lassen sich Managementfunktionalitaten realisieren.

Somit ergibt sich eine konzeptionelle Dreiteilung der Standardarchitektur in die
obligatorische Agentenhille, den wissensbasierten Kern und die Peripherie.
Abbildung 18 bietet eine kurze Ubersicht tiber die Aufgaben der Rollen des Kerns
im Rahmen der Verhaltenssteuerung innerhalb eines Agenten. Wie auch aus
Abbildung 17 ersichtlich, ist jeder Rolle der Wissensbasis jeweils eine Rolle der
Kontrolleinheit zugeordnet, die deren Inhalt verwaltet.

Die Standardarchitektur ist jedoch keineswegs verbindlich ftr den Aufbau eines
CASA-Agenten, lediglich die Agentenhtlle und die Konformitat der dbrigen
verwendeten Komponenten zur Basisschnittstelle flr die interne Interaktion konsti-
tuieren den Agenten. Der Sinn der Standardarchitektur ist es, ein Grundgerust
bereitzustellen und so einen Rahmen fir eine Menge an vorgegebenen Komponen-
ten zu liefern, aus denen ein Agent nach Bedarf zusammengesetzt werden kann, so
dal} jeweils nur noch fur die anwendungsspezifischen Aspekte neue Komponenten
implementiert zu werden brauchen. Dabei kdnnen auch nur Teile der Standardarchi-

Rolle Name Funktion
Faktenbasis FactBase Speicher fur Fakten
Faktenaktualisierung FactMaintenance Aktualisierung von Faktenwissen
Zeitgeber Timer Zeitreferenz des Agenten
Regelbasis RuleBase Speicher fir Regeln
Situationserkennung SituationAssessment | Uberwachung und Ausfiihrung von Regeln
Zielstapel GoalStack Speicher fur Ziele
Zielauswahl GoalSelection Aktualisierung und Auswahl von Zielen
Planbibliothek PlanLibrary Speicher fiir Operatoren
Handlungsauswahl ActSelection Auswahl von Handlungen fur Ziele
Plangenerierung PlanGeneration Erzeugen von Plénen
Handlungsbewertung | ActEvaluation Bewertung von Handlungsalternativen
Intentionenstruktur IntentionStructure Speicher fur Intentionen
Scheduler Scheduler Koordinierung von Intentionen
Handlungsausfuhrung | ActExecution Ausfihrung von Intentionen
Dienstbibliothek ServiceLibrary Speicher fur angebotene Dienste
Kommunikation Communication Durchfiihren von Interaktionen

Abbildung 18: Rollen des Kerns der Standardarchitektur
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tektur verwendet werden, beispielsweise falls ein Agent keine reaktiven oder
interaktiven Fahigkeiten bendtigt.

Da die Standardarchitektur nur Rollen vorgibt, lassen sich diese durch verschie-
denartige Komponenten ausfullen, die bestimmten besonderen Anforderungen wie
Effizienz oder Leistungsfahigkeit gerecht werden. So bleibt eine hinreichende
Offenheit und Skalierbarkeit der Architektur gewahrleistet. Entsprechend werden
fur die einzelnen Rollen im folgenden lediglich Mindestanforderungen spezifiziert
sowie weitergehende Mdoglichkeiten zu deren Umsetzung aufgezeigt. Die Spezifika-
tion umfaldt neben den in Definition 1 (Seite 80) geforderten Angaben — Name,
Rollengruppen, Sendeberechtigungen und Eigenschaften — auch den internen
Zustand einer Komponente und die zur Verarbeitung der empfangbaren Nachrich-
tentypen vorgesehenen Anderungen dieses Zustands. Samtliche nachfolgend im
Zusammenhang mit den einzelnen Komponentenrollen vorgenommenen Definitio-
nen stellen jeweils nur Mindestanforderungen dar, die bei Bedarf zu erweitern sind.

Zuvor werden noch einige generische Nachrichtentypen zur Umsetzung der in
Kapitel 3.5.2 vorgestellten Interaktionsschemata zwischen Komponenten sowie die
Rollengruppen fur die Standardarchitektur eingefthrt.

4.2.1. Generische Nachrichtentypen

Bei allen drei fur die Interaktion zwischen CASA-Komponenten eingefuhrten
Nachrichtenschemata besitzt die initiale Nachricht immer einen spezifischen Nach-
richtentyp, da uUber diese die rollenspezifischen Sendeberechtigungen festgelegt
werden. Da die Benachrichtigung nur aus der initialen Nachricht besteht und die
Registrierung einen Sonderfall des Auftrags darstellt, werden lediglich zur Umset-
zung von Beauftragungen generische Nachrichtentypen bendtigt.

Das Nachrichtenschema fur einen Auftrag (Abbildung 12, Seite 102) sieht zum
einen die Annahme oder Ablehnung, zum anderen ein Ergebnis zum Abschluf3 des
Auftrags vor. Weiterhin erlaubt es die Rucknahme eines Auftrags (Abbildung 13,
Seite 103), die ihrerseits angenommen und abgelehnt werden kann. Daraus ergeben
sich die folgenden generischen Nachrichtentypen:

Name Accept

Typ Bestatigung

Beschreibung Bestatigung eines Auftrag bzw. der Ricknahme eines Auftrags

Inhalt ein boolean-Wert, der Annahme (true) bzw. Ablehnung (false) angibt
Referenz die betreffende Nachricht fir den Auftrag bzw. die Ricknahme
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Name Result

Typ Ergebnis

Beschreibung Mitteilung zum Abschluf3 eines angenommenen Auftrags
Inhalt ein boolean-Wert, der den Erfolg der Ausflihrung angibt

(Falls das Ergebnis zusatzliche Parameter enthalten kann, so missen eigene
Ergebnisnachrichtentypen mit einem entsprechend erweiterten Inhalt
definiert und verwenden werden.)

Referenz die beauftragende Nachricht

Name Retract

Typ Rucknahme

Beschreibung Ricknahme eines Auftrags

Referenz die Nachricht mit dem zurtiickzunehmenden Auftrag

Die Nachrichtentypen Accept und Retract sind fur das Nachrichtenschema zur
Beauftragung fest vorgeschrieben, Result wegen der moglichen zuséatzlichen Inhalte
nicht. Accept und Result sind Antwortnachrichten, d.h. Absender und Empféanger
sind genau umgekehrt wie bei der beantworteten Nachricht, wahrend diese bei
Retract mit der zuriickgenommenen Nachricht tGbereinstimmen.

Die Sendeberechtigungen fur diese drei Nachrichtentypen werden in der ober-
sten Rollengruppe jeweils fur die oberste Rollengruppe erteilt, so dal jede Rolle
diese Nachrichten an jede Rolle senden darf. Umgekehrt muf} jede Rolle sie verarbei-
ten konnen, wobei durch die Verwendung der beauftragenden Nachricht als
Referenz bei allen drei Nachrichtentypen gewahrleistet ist, dal} keine falsche Zuord-
nung maoglich ist. Eine Komponente kann so leicht Gberprufen, daf? sich ein Accept
oder Result auf einen selbst erteilten Auftrag bzw. ein Retract auf einen erhaltenen
Auftrag bezieht.

Aufgrund der Pufferung der empfangenen Nachrichten in der Warteschlange der
empfangenden Komponente kann die Nachrichtenzustellung Retract-Nachrichten
gesondert behandeln, indem sie die zurickzunehmende Nachricht wieder aus der
Warteschlange entfernt, falls sie noch in dieser enthalten ist. So wird bereits die
Verarbeitung der zuruckzunehmenden Nachricht verhindert, so dal auch die
Retract-Nachricht nicht mehr zugestellt zu werden braucht. Dies ist nicht zuletzt
auch deshalb ratsam, weil andernfalls eine Retract-Nachricht mit einer hoheren
Prioritat als die zurickzunehmende Nachricht diese in der Warteschlange Uiberholen
kann, so dal} der Empfanger sie nicht bertcksichtigen kann, da die zugehdrige
Auftragsnachricht noch gar nicht verarbeitet wurde.

4.2.2. Rollengruppen der Standardarchitektur

Die Rollengruppen fur die Standardarchitektur entsprechen den oben genannten
Arten von Komponentenrollen:
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» Kernel: Rollen der Agentenhtlle

* KnowledgeBase: Rollen der Wissensbasis

» ControlUnit: Rollen der Kontrolleinheit

» Application: Rollen fir anwendungsspezifische Komponenten

» Transport: Rollen zum Transport von Sprechakten zwischen Agenten
o Security: Rollen zur Absicherung der Kommunikation des Agenten

* Management: Rollen zur Verwaltung und Kontrolle des Agenten

Die Spezifikation der Rollengruppen erfolgt jeweils im Zusammenhang mit den zu
der Gruppe gehorenden Rollen.

Die oberste Rollengruppe

[ CASA. Mai n,
{},
{[ Accept, {CASA Miin}],
[ Resul t, {CASA. Main}],
[ Retract, {CASA. Main}],
[I nfornmRol e, {CASA. Agent}],
[ I nfornmFact, {CASA. FactBase, CASA. SituationAssessnent}],
[I nformRul e, {CASA. Rul eBase}],
[ I nfornmGoal, {CASA Coal Stack}],
[ I nformOperator, {CASA Pl anLi brary, CASA. Servicelibrary}],
[Inform ntention, {CASA IntentionStructure}]},
[ I nfornime, {CASA Tiner}]},
{[State, string, LifeCycleStates, "undefined®, riw],
[Busy, boolean, boolean, false, 1],
[QueuesSize, int, {i gint|i >0}, 0, r}]
Der Name der obersten Rollengruppe ist CASA.Main und sie gehort selbst keiner
Rollengruppe an, was sie gerade zur obersten Rollengruppe macht (vgl. Kapitel 3.2).
Far die drei generischen Nachrichtentypen Accept, Result und Retract erteilt sie
Sendeberechtigungen fur alle Komponentenrollen, indem die oberste Rollengruppe
selbst als Berechtigter angegeben wird. Weiterhin werden fur einige spezifische
Ergebnisnachrichtentypen von nachfolgend beschriebenen Rollen der Standardarchi-
tektur Sendeberechtigungen an die jeweiligen Rollen vergeben. An Eigenschaften
sind generische Komponenteneigenschaften definiert (vgl. Kapitel 3.3.4). Dies sind
der Lebenszykluszustand, der Beschéaftigungszustand und die Anzahl der in der
Nachrichtenschlange wartenden Nachrichten.
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4.3. Agentenhille

Die Agentenhlle besteht aus dem Agentenkern und den Infrastrukturkomponenten
Nachrichtenzustellung und Kontrollzyklus, die zusammen den Aufbau eines
Agenten aus Komponenten ermdéglichen. Nur der Agentenkern ist dabei selbst eine
Komponente, die eine Rolle besitzt und damit Nachrichten versenden, empfangen
und verarbeiten kann. Die Funktionalitat dieser Komponenten wurde bereits in den
Kapiteln 3.4, 3.5.2 und 3.6.2 beschrieben, da sie unabhangig von der Standardarchi-
tektur sind.

Rollengruppe

[ CASA. Ker nel ,
{ CASA. Mai n},

{},

{}1]
Die Rollengruppe mit dem Namen CASA.Kernel gehort lediglich zur obersten
Rollengruppe. Spezifische, allen Rollen dieser Gruppe gemeinsame Sendeberechti-
gungen und Eigenschaften gibt es nicht.

4.3.1. Agentenkern

Zwar besteht Uber die Basisschnittstelle die Mdoglichkeit zu direkten Interaktionen
zwischen Agentenkern und samtlichen Komponenten in beiden Richtungen, den-
noch sind beim Agentenkern zusatzlich auch entkoppelte Interaktionen Uber
Nachrichten sinnvoll. Dafur benétigt dieser eine eigene Rolle, die mit der Aufgabe
der Verwaltung der Komponentenstruktur verknupft ist. Diese Rolle ist die einzige,
die der Rollengruppe fur die Agentenhulle zugeordnet ist.

Interner Zustand

Formal ist der Agentenkern eine Menge K = {ki, ..., kn} an Komponenten (vgl.
Definition 3, Seite 81), die er verwaltet. Diese Menge und der Lebenszykluszustand
des Agenten machen den in jedem Fall vorhandenen internen Zustand einer Kom-
ponente zur Umsetzung der Rolle des Agentenkerns aus. Die Zustandsanderungen
im Rahmen der Funktionalitat des Agentenkerns wurden bereits in Kapitel 3.4.4
beschrieben.

Nachrichtentypen

Eine Uber Nachrichten realisierte Funktion des Agentenkerns ist das Mitteilen der
aktuellen Rollenstruktur des Agenten sowie ihrer Veranderungen. Hierfur werden
Nachrichten verwendet, um neben einmaligen Anfragen auch eine Registrierung fur
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Veranderungen gemal dem entsprechenden Nachrichtenschema zu ermdglichen.
Die verwendeten Nachrichtentypen sind:

Name

FindRole

Typ

Auftrag

Beschreibung

Suche nach durch Komponenten belegte Rollen eines bestimmten Typs

Inhalt

eine Rolle oder Rollengruppe r

Ergebnis eine InformRole-Nachricht mit der Menge R der gesuchten Rollen

* R={r | kOK:r ORollen(k) Or=r’}fur Roller

* R={r | kUOK:r ORollen(k) Or O Gruppen(r’)} fur Rollengruppe r
Name MonitorRole
Typ Registrierung

Beschreibung

Anmeldung fur Mitteilungen Gber Anderungen der Menge der durch
Komponenten belegten Rollen eines bestimmten Typs

Inhalt

eine Rolle oder Rollengruppe r

Ergebnis

eine InformRole-Nachricht mit neu hinzugefuigten bzw. entfernten Rollen
R; bei einem Austausch von Komponenten werden nicht die ersetzten,
sondern nur gegebenenfalls zuséatzlich hinzugekommene und entfernte
Rollen mitgeteilt

Sei K die alte, K’ die neue Menge der Komponenten mit K # K’;

R+ = Rollen(K’) \ Rollen(K) und R- = Rollen(K) \ Rollen(K") sind dann die
Mengen der hinzugeftigten bzw. entfernten Rollen.

Gilt nun R # 0O far R’ = R* bzw. R’ = R- mit

* R={rOR’ ] r=r}furRoller

* R={r R’ | r OGruppen(r)} fur Rollengruppe r

so wird jeweils eine entsprechende InformRole-Nachricht als Antwort
gesendet

Name

InformRole

Typ

Ergebnis

Beschreibung

Mitteilung, ob im Agenten eine Menge von Rollen durch Komponenten
belegt ist

Inhalt eine Menge von Rollen und ein boolean-Wert, der angibt, ob diese Rollen
belegt sind oder nicht
Referenz die beauftragende Nachricht

Mit Hilfe der Nachrichtentypen FindRole und MonitorRole kann eine Komponente
sich so Uber das Vorhandensein mdglicher bzw. bendtigter Interaktionspartner
innerhalb des Agenten informieren.
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Rolle

[ CASA. Agent ,
{ CASA. Ker nel },
{[ Fi ndRol e, {CASA. Mai n}],
[ MonitorRol e, {CASA. Miin}]},
{[Agent State, string, LifeCycleStates, "undefined”, riw],
[AgentBusy, boolean, boolean, false, r],
[Components, Component{}, Component{}, d, ril}]

Der Name der Rolle ist CASA.Agent und sie gehort zur Rollengruppe CASA.Kernel.
Sendeberechtigungen gibt es fur FindRole und MonitorRole fur alle Rollen. Die
Eigenschaften sind der Lebenszykluszustand und der Beschaftigungszustand des
Agenten sowie die Menge der im Agenten vorhandenen Komponenten.

4.3.2. Infrastrukturkomponenten

Die beiden Infrastrukturkomponenten Nachrichtenzustellung und Kontrollzyklus
bilden die agenteninterne Infrastruktur zur Interaktion von Komponenten Uber
Nachrichten. Dazu besitzen sie eine direkte Interaktionsmaoglichkeit mit allen
Komponenten uber deren Basisschnittstelle, eine zuséatzliche Interaktion Uber
Nachrichten wird nicht bendtigt. Entsprechend besitzen sie keine Rolle, weshalb sie
im folgenden nur Uber einen Bezeichner und eine Menge von Eigenschaften spezifi-
ziert werden.

Nachrichtenzustellung

[ CASA. MessageSer ver,
{[ Addresses, Address{}, Address{}, O, r]}]

Die Nachrichtenzustellung — bezeichnet als CASA.MessageServer — verwaltet intern
eine Menge von Adressen (vgl. Kapitel 3.5.2), die ihre einzige Eigenschaft darstellt,
die zur Ubergabe der Adressen beim Komponentenaustausch benétigt wird.

Kontrollzyklus

[ CASA. Cont rol Cycl e,
{[ Cycl eConponents, Conponent{}, Conponent{}, O, r],
[ Thr eadConponent s, Conponent{}, Conponent{}, O, r]}]

CASA.ControlCycle bezeichnet den Kontrollzyklus. Die Eigenschaften CycleCom-
ponents und ThreadComponents dienen beim Austausch dem Abruf derjeniger
Komponenten, die in den Kontrollzyklus eingegliedert sind bzw. denen eigene
Verarbeitungsressourcen zugeordnet sind (vgl. Kapitel 3.6.2).
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4.4, Wissensbasis

Die Wissensbasis enthalt das aktuelle Wissen eines Agenten. Sie ist unterteilt in
eigene Komponentenrollen fur die verschiedenen Wissenstypen, einerseits damit fur
diese unterschiedliche Repréasentationsformalismen und Organisationsstrukturen
verwendet werden kdénnen, andererseits weil sie jeweils von einer anderen Rolle der
Kontrolleinheit verwaltet werden. Im einzelnen sind dies:

» Faktenbasis: eine Menge F von Fakten

* Regelbasis: eine Menge R von Reaktionsregeln

» Zielstapel: eine geordnete Liste G von Zielen

» Planbibliothek: eine Menge O von Operatoren (inklusive der nutzbaren Dienste)
* Intentionenstruktur: eine strukturierte Menge | von Intentionen

» Dienstbibliothek: eine Menge S von Dienst-Operatoren (angebotene Dienste)

Die Wissensbasis und damit die Gesamtheit des (explizit reprasentierten) Wissens
eines Agenten ergibt sich damit als ein 6-Tupel KB = [F, R, G, O, I, S] der Inhalte der
Wissensbasiskomponenten fir die einzelnen Wissenstypen?2s,

Unabhéangig vom jeweiligen Wissenstyp besitzen alle Komponenten der Wis-
sensbasis eine Ubereinstimmende Funktionalitat zur grundlegenden Verwaltung der
in ihnen gespeicherten Inhalte:

» Zugriff auf Wissen: der Abruf und die Suche nach bestimmten Inhalten der
jeweiligen Wissensbasis

 Verindern von Wissen: Hinzuftigen, Entfernen und Andern von Inhalten der
jeweiligen Wissensbasis

+ Uberwachen von Wissensanderungen: Mitteilen von bestimmten Anderungen der
Inhalte der jeweiligen Wissensbasis an Komponenten, die sich fur eine derartige
Uberwachung angemeldet haben

Die Nutzung dieser Funktionalitaten geschieht tber Nachrichten vermittels der
Schemata fur Auftrdge und Registrierungen. Entsprechend gibt es zu jedem Wis-
senstyp zugehdrige Nachrichtentypen fur einen Auftrag zum Zugriff auf die Wis-
sensbasis, zum Hinzufugen und Entfernen von Inhalten, fUr eine Registrierung zur
Uberwachung von Anderungen sowie fiir Ergebnisnachrichten mit dem jeweiligen
Wissenstyp als Inhalt.

28 Fr Ontologien und Protokolle sind keine Wissensbasiskomponenten vorgesehen, da bei diesen
eine explizite Reprasentation nur kaum nutzbringend verwendet werden kann. Beide legen a
priori Formen zur Représentation von Wissen bzw. zur Durchfuhrung von Konversationen fest, an
die der Agent sich unbedingt halten muf3 und die zwischen verschiedenen Agenten Ubereinstim-
men mussen, um Interaktionen zu ermdglichen. Implizit sind sie im Wissen bzw. in den Operato-
ren fur Interaktionen enthalten. Eine explizite Verwendung oder gar Verédnderung ubersteigt
jedoch in der Regel die Féhigkeiten von Agenten.
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Die direkte Veranderung des Inhalts einer Wissensbasiskomponente kann auf die
jeweils zugeordnete Kontrollkomponente beschrankt sein, indem nur diese die
entsprechenden Sendeberechtigungen erhalt. Andere Komponenten mussen Wis-
sensdnderungen dann uber diese Kontrollkomponente vornehmen, damit diese das
betreffende Wissen konsistent halten kann. Dies gilt vor allem fur diejenigen
Wissenstypen, fur die sich das reprasentierte Wissen zur Laufzeit des Agenten stark
andern kann — namentlich Fakten, Ziele und Intentionen.

Rollengruppe

[ CASA. Knowl edgeBase,
{ CASA. Mai n},

{}

{}1]
Die Rollengruppe fiur die Komponentenrollen der Wissensbasis heil3t
CASA .KnowledgeBase und besitzt weder Sendeberechtigungen, noch Eigenschaften,
da diese bei den einzelnen Rollen trotz der einheitlichen Funktionalitat jeweils
andere Wissenstypen betreffen.

4.4.1. Faktenbasis

Die Faktenbasis beinhaltet das Wissen eines Agenten Uber den gegenwartigen
Zustand der Welt in Form einer Menge von Fakten. Dieses dient als Grundlage fur
das reaktive und deliberative Verhalten zur Veranderung der Welt beim Uberprufen
der Erfulltheit von Regeln und bei der Auswahl von Handlungen.

Das Wissen eines Agenten Uber die Welt besteht nicht alleine in den explizit in
der Faktenbasis reprasentierten Fakten, sondern dariber hinaus auch in samtlichen
Aussagen, die er daraus ableiten kann. Dazu mul} die Menge der vorhandenen
Fakten konsistent sein und ein korrektes Beweisverfahren verwendet werden. Der
Beweiskalkul braucht jedoch nicht unbedingt vollstandig zu sein, sondern kann auf
einen hinreichend effizient entscheidbaren Teilbereich der Logik beschrankt sein?.
Somit kann es prinzipiell Aussagen geben, die zwar gemaR der zugrundeliegenden
formalen Logik relativ zum Faktenwissen wahr sind, fur deren Beweis der Agent
aber nicht die nétigen Fahigkeiten besitzt.

Neben dem fur alle Komponenten der Wissensbasis vorgesehenen Zugriff auf
einzelne Inhalte unterstitzt die Faktenbasis somit auch die Evaluierung komplexer
Aussagen Uber den aktuellen Weltzustand. Die Wahrheit dieser durch logische

29 Bereits die Pradikatenlogik erster Stufe ist nur semi-entscheidbar, d.h. es 148t sich nicht immer
beweisen, dal’ flr eine Aussage kein Beweis existiert. Beschrankt man sich wie im Fall der Fakten-
basis auf eine endliche Menge an Grundaussagen als Axiomenmenge, so ist zwar die Entscheid-
barkeit gegeben, aber selbst dann kann die Komplexitat ein effizientes Beweisverfahren verhin-
dern. Andere Logiken sind nicht entscheidbar, d.h. es gibt fir sie keine vollstandigen
Beweisverfahren.
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Formeln ausgedrickten Aussagen stellt der verwendete Beweiskalktl relativ zur
Faktenmenge fest. Enthalten diese Formeln Variablen, so kénnen die Formeln als
Fragen aufgefalit werden, auf die eine Antwort in Form einer Variablenbelegung
gefunden werden soll. Da die Variablen dabei implizit existenzquantifiziert sind,
kénnen sich auch mehrere Ergebnisse fur dieselbe Anfrage ergeben.

Inhalt

Die Faktenbasis enthélt die Menge F = {fy, ..., fn} der reprasentierten Fakten. Ein Fakt
ist dabei eine positive oder negative Grundaussage bezuglich der Eigenschaft eines
Objekts. Prinzipiell kdnnen auch beliebige andere Formeln zur Formulierung von
Faktenwissen verwendet werden, was jedoch zu wesentlich mehr Aufwand fur das
Beweisverfahren sowie bei der Verwaltung der Fakten fuhrt, da Inkonsistenzen nicht
mehr trivial zu erkennen sind.

Definition 5: Fakten
Ein Fakt f ist ein 4-Tupel [a, 0, v, t]. a bezeichnet ein Attribut und o ein Objekt. v
ist der Wert, der dem Objekt fur das Attribut zukommt. t ist der Wahrheitswert
des Fakts (wahr (T) oder falsch (0O)).

Die Menge der fur ein Objekt mdglichen Attribute und deren Typ ergeben sich
anhand der Kategorie, der das Objekt zugeordnet ist. Kategorien und ihre Attribute
werden in Ontologien deklariert. Die Kategoriezugehorigkeit selbst kann als ein
unveranderliches Attribut des Objekts aufgefalst werden, das immer bekannt sein
mup.

F-={f | OFPOF: f - =f} ={[a,0,v,~t] | [a,0,v,t]OF} O {[a,0,v’,T] | [a,0,v,T]OF OV'#v}
ist die Menge der direkten Widerspruche zu F. Sdmtliche méglichen, nicht in F oder
F- enthaltenen Fakten gelten als unbekannt.

Die Menge F mul? konsistent sein bezuglich der in ihr enthaltenen Fakten, d.h. fur
keine Eigenschaft eines Objekts existieren sich widersprechende Annahmen. Dies ist
der Fall, wenn F n F- =0 gilt. Dies schlie3t eine Inkonsistenz beztglich zusatzlichem
SchluRfolgerungswissen jedoch nicht aus.

Nachrichtentypen

Far die Faktenbasis sind die folgenden Nachrichtentypen definiert:

Name AddFact

Typ Auftrag

Beschreibung fugt ein Fakt zur Faktenbasis hinzu und entfernt widersprechende Fakten

Inhalt ein Fakt f

Ergebnis Result-Nachricht, immer true

Anderung F=FO{f\{FfOF]f- -f}
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Name RemoveFact

Typ Auftrag

Beschreibung entfernt ein Fakt aus der Faktenbasis

Inhalt ein Fakt f

Ergebnis Result-Nachricht, true falls f O F, false sonst
Anderung F =F\ {f}

Name FindFact

Typ Auftrag

Beschreibung

stellt die Erftilltheit einer Aussage relativ zur Faktenbasis fest

Inhalt

eine Aussage a(x;), ggf. mit freien Variablen x;

Ergebnis InformFact-Nachricht mit allen Aussagen a; = a(x;)[xi/V;,], fur die a(xi)
relativ zur Faktenbasis mit der Variablenbelegung [xi/v;i] erfullt ist3°

Name MonitorFact

Typ Registrierung

Beschreibung

Anmeldung zur Uberwachung der Faktenbasis auf Anderungen; optional
kann dabei ein zu Gberwachendes Muster angegeben werden

Inhalt ein Fakt f(x;), ggf. mit freien Variablen x;

Ergebnis InformFact-Nachricht fiir jede (dem Muster f(x;) entsprechende) Anderung
Name InformFact

Typ Antwort-Benachrichtigung

Beschreibung

informiert UGber das Bestehen von Fakten

Inhalt

eine Menge von Aussagen sowie deren Wahrheitswert

Uber AddFact und RemoveFact 1aBt sich der Inhalt der Faktenbasis verandern.
FindFact und MonitorFact dienen dem Zugriff bzw. der Uberwachung der Fakten-
basis und teilen ihre Ergebnisse vermittels InformFact mit. Die Uberwachung ist
dabei beschrankt auf einzelne Faktenmuster, fur komplexe Aussagen ist die Situati-
onserkennung zustandig.

Rolle

[ CASA. Fact Base,
{ CASA. Knowl edgeBase},
{[ AddFact, {CASA. Fact Mai nt enance}],
[ RemoveFact, {CASA. Fact Mai nt enance}],
[ Fi ndFact, {CASA. Main}],
[ Moni tor Fact, {CASA. Miin}]},

{[ Fact s,

Fact{}, Fact{}, 0O, ri]}]

30 Eine Variablenbelegung [xi/Vi] ordnet jeder Variablen x; aus einer Menge {xi, ..

., Xn} jeweils genau

einen Wert v; zu. Bei einer Variablenersetzung a[xi/vi] wird in dem Term oder der Formel a jedes
Vorkommen einer Variablen x; durch den in der Variablenbelegung [xi/Vvi] zugeordneten Wert v;

ersetzt.
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Die Rolle fur die Faktenbasis heilst CASA.FactBase und gehort zur Rollengruppe
Wissensbasis. Das Verandern des Inhalts der Faktenbasis Uber die Nachrichtentypen
AddFact und RemoveFact ist der Rolle der Faktenaktualisierung vorbehalten, der
Zugriff tber FindFact und MonitorFact ist allen Rollen erlaubt. Die Eigenschaft Facts
erlaubt den Zugriff auf die Gesamtheit aller Fakten und das initiale Setzen des
Inhalts der Faktenbasis.

4.4.2. Regelbasis

Die Regelbasis enthalt das reaktive Wissen eines Agenten. Sie besteht aus einer
Menge an Regeln, die Situationen beschreiben, auf deren Eintreten eine Reaktion
notwendig ist. Verwendet werden diese Regeln von der Situationserkennung, die
deren Erfulltheit relativ zum Faktenwissen Uberwacht und gegebenenfalls den
Aktionsteil der Regeln ausfuhrt.

Inhalt

Die Regelbasis ist eine Menge R = {ry, ..., rn} an Reaktionsregeln.

Definition 6: Reaktionsregeln
Eine Regel r ist ein Tupel [pre, execaet] oder ein Tripel [pre, execat, execdeact], pre
ist eine Formel und beschreibt die Aktivierungsbedingung. execat ist die bei der
Aktivierung, execdeact die bei der Deaktivierung auszufiihrende Aktion.

Der Ausfuhrungsteil einer Regel beinhaltet als mogliche Aktionen das Hinzufligen
und Entfernen von Fakten, Zielen und Intentionen. Alternativ ist auch tber eine
InformFact-Nachricht eine Benachrichtigung an diejenige Komponentenrolle
maoglich, die die Regel aufgestellt hat, so dal3 diese jeweils individuell auf die
eingetretene Situation reagieren kann.

Nachrichtentypen

Die Regelbasis verwendet die folgenden Nachrichtentypen:

Name AddRule

Typ Auftrag

Beschreibung fugt eine Regel zur Regelbasis hinzu

Inhalt eine Regel r

Ergebnis Result-Nachricht, true falls r 00 R, false sonst
Anderung R'=RO{r}
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Name RemoveRule

Typ Auftrag

Beschreibung entfernt eine Regel aus der Regelbasis

Inhalt eine Regel r

Ergebnis Result-Nachricht, true falls r 0 R, false sonst
Anderung R’=R\ {r}

Name FindRule

Typ Auftrag

Beschreibung

sucht eine Regel anhand der Bedingung

Inhalt

eine Formel f(xi), ggf. mit freien Variablen x;

Ergebnis InformRule-Nachricht mit allen Regeln, deren Bedingung die gleiche oder
eine spezifischere Situation ausdrickt als f; dies sind die Regeln, die bei
Erfhlltheit von f mit einer passenden Variablenbelegung ebenfalls erfillt
sind, d.h. es gibt eine Variablenbelegung [xi/Vvi], so daR f(xi)[xi/vi] - pre

Name MonitorRule

Typ Registrierung

Beschreibung

Anmeldung zur Uberwachung der Regelbasis auf Anderungen; optional
kann dabei ein zu Gberwachendes Muster angegeben werden

Inhalt eine Formel f(xi), ggf. mit freien Variablen x;

Ergebnis InformRule-Nachricht fur jede (gegebenenfalls analog zu FindRule dem
Muster f(x;) entsprechende) Anderung

Name InformRule

Typ Antwort-Benachrichtigung

Beschreibung

informiert Gber vorhandene Regeln

Inhalt

eine Menge von Regeln sowie deren Vorhandensein

Die Menge der Reaktionsregeln des Agenten &Rt sich Gber Nachrichten der Typen
AddRule und RemoveRule andern. Mit FindRule werden Regeln gesucht und mit
MonitorRule Veranderungen der Regelmenge uUberwacht. Zur Mitteilung von
aufgefundenen und gednderten Regeln wird InformRule verwendet.

Rolle

[ CASA. Rul eBase,
{ CASA. Knowl edgeBase},
{[ AddRul e, {CASA. Mai n}],
[ RenoveRul e, { CASA. Mai n}],
[ FindRul e, {CASA. Main}],
[ MonitorRul e, {CASA. Main}]},

{[ Rul es,

Rule{}, Rule{}, O, ri]}]

CASA.RuleBase bezeichnet die Komponentenrolle fur die Regelbasis, die zur
Rollengruppe der Wissensbasis gehort. Die Nachrichten AddRule, RemoveRule,
FindRule und MonitorRule dirfen von allen Rollen an die Regelbasis gesendet
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werden. Als Eigenschaft gibt es Rules, tber die die Menge der vorhandenen Regeln
abgerufen und initial gesetzt werden kann.

4.4.3. Zielstapel

Der Zielstapel ist eine geordnete Liste der aktuellen Ziele, die die Reihenfolge des
angestrebten Erreichens widerspiegelt. Ein Ziel ist dabei eine Aussage Uber einen
intendierten Weltzustand, die wie eine Aussage Uber den aktuellen Weltzustand
durch eine logische Formel ausgedrickt wird. Auch hier werden freie Variablen
existenzquantifiziert interpretiert, d.h. der Zielzustand muf3 fur eine beliebige
Variablenbelegung erreicht werden. Die Reihenfolge der Ziele im Zielstapel ergibt
sich aus der zeitlichen Reihenfolge des Hinzufligens und der Prioritat der Ziele.

Fur die Koordinierung der Ziele werden Redundanzen und Konflikte zwischen
diesen festgestellt. Ein Konflikt besteht, wenn zwei Ziele miteinander unvereinbare
Zielzustande beschreiben und somit nicht gleichzeitig erreichbar sind. Ziele sind
redundant, wenn das Erreichen eines Ziels zugleich ein anderes vollstandig oder
teilweise erfullt, so dal der tbereinstimmende Teil auch nur einmal herbeigefuhrt
zu werden braucht.

Inhalt

Der Zielstapel ist eine Liste G = [gy, ..., n] an Zielen. Die Ziele in dieser Liste sind
sortiert anhand ihrer Prioritdt und der Reihenfolge des Hinzufuigens:

Ogi, gi0 G: i <] — Pri(gi) <Pri(g;) O(Pri(gi) = Pri(g;) O Zeit(g;) > Zeit(g;))

(Zeit(gi) > Zeit(g;) heildt, dal gi spater als g; zum Zielstapel hinzugefiugt wurde)

Definition 7: Ziele
Ein Ziel g ist ein 5-Tupel [goal, pri, C, R, state]. Bei einem Zustandsziel ist goal
eine Formel, die den zu erreichenden Zielzustand beschreibt, und bei einem In-
teraktionsziel ein Tripel [service, prot, role] bestehend aus einem Dienst, einem
Protokoll und einer Rolle. pri ist eine numerische Prioritét, die angibt, wie wich-
tig das Ziel ist. Die tGbrigen Angaben werden zur Verarbeitung des Ziels bendtigt.
Die Abhangigkeiten zu anderen Zielen im Zielstapel werden tber die Konflikt-
menge C und die Redundanzmenge R ausgedrickt. state gibt den aktuellen Be-
arbeitungsstatus des Ziels an.

Neben diesen Angaben zu einem Ziel sind auch noch zusatzliche Parameter mdg-
lich, die die Bewertung oder Verarbeitung des Ziels betreffen. Beispielsweise kann
die Rolle des Urhebers des Ziels dessen Prioritat beeinflussen. Auch kénnen fur ein
Ziel Situationen angegeben werden, unter denen es auch unerreicht aufgegeben
wird, oder solche, in denen es trotzt erstmaligen Erreichens weiter aufrecht erhalten
wird, so dal} es erneut aktiv verfolgt wird, falls der Zielzustand nicht mehr gegeben
ist.
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Der Status eines Ziels bestimmt dessen weitere Bearbeitung. Unterschieden wer-
den (mindestens) die folgenden Zustande:

e unreached: Der Zielzustand ist nicht erfillt.

» intended: Das Ziel wird aktiv verfolgt.

e reached: Das Ziel wurde erreicht.

o failed: Das Ziel wurde nicht erreicht.

e unreachable: Das Ziel ist nicht erreichbar.

Fir ein Ziel g ist die Konfliktmenge C={g’ I G | g’ — —g} die Menge aller Ziele
im Zielstapel, die nicht zugleich mit g erreicht werden kdnnen. Die Redundanzmen-
ge R={g’ 0G| g - g} umfaldit diejenigen Ziele, deren Erreichen (gegebenenfalls
unter einer geeigneten Variablenbelegung) auch g erfullt.

Nachrichtentypen

Die Interaktion mit dem Zielstapel geschieht durch die nachfolgenden Nachrichten-

typen:
Name AddGoal
Typ Auftrag

Beschreibung

fugt ein Ziel anhand der Prioritat in den Zielstapel ein; Konflikt- und
Redundanzmenge des Ziels werden berechnet; gegebenenfalls wird das
Ziel in die Konflikt- und Redundanzmengen anderer Ziele aufgenommen

Inhalt ein Ziel g
Ergebnis Result-Nachricht, true falls g O G, false sonst
Anderung G =[g1, ...,0i, 9, G ..., On]
far i, j mit Prioritat(gi) < Prioritat(g) und Prioritat(g) < Prioritat(g;)
Name RemoveGoal
Typ Auftrag

Beschreibung

entfernt ein Ziel und gegebenenfalls dazu redundante Ziele aus dem
Zielstapel; die zu entfernenden Ziele werden aus den Konflikt- und
Redundanzmengen der verbleibenden Ziele entfernt

Inhalt ein Ziel g und die Angabe, ob auch redundante Ziele entfernt werden
sollen (falls das Ziel erreicht wurde)

Ergebnis Result-Nachricht, true falls g 0 G, false sonst

Anderung G =G\ ({9} O {g’ O G | g JRedundanzmenge(g’)}), inkl. Redundanzen

G’ =G\ {g}, sonst
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Name

SelectGoal

Typ

Auftrag

Beschreibung

ruft das als néchstes zu bearbeitende Ziel g aus dem Zielstapel ab; dies ist
das rechteste Ziel im Zustand unreached, das keine Konflikte oder Redun-
danzen besitzt zu weiter rechts stehenden Zielen sowie zu Zielen im
Zustand intended; der Zustand dieses Ziels wird zu intended geandert

Ergebnis InformGoal-Nachricht mit dem als néchstes zu bearbeitenden Ziel
Name FindGoal
Typ Auftrag

Beschreibung

sucht Ziele im Zielstapel

Inhalt

eine Formel f(xi), ggf. mit freien Variablen x;

Ergebnis InformGoal-Nachricht mit allen Zielen, deren Zielformel die gleiche oder
eine spezifischere Situation ausdrickt als f; dies sind die Ziele, die bei
Erfalltheit von f mit einer passenden Variablenbelegung ebenfalls erfillt
sind, d.h. es gibt eine Variablenbelegung [xi/Vvi], so daB f(xi)[xi/vi] — goal

Name MonitorGoal

Typ Registrierung

Beschreibung

Anmeldung zur Uberwachung des Zielstapels auf Anderungen; optional
kann dabei ein zu Gberwachendes Muster angegeben werden

Inhalt eine Formel f(xi), ggf. mit freien Variablen x;

Ergebnis InformGoal-Nachricht fur jede (gegebenenfalls analog zu FindGoal dem
Muster f(x;) entsprechende) Anderung

Name InformGoal

Typ Antwort-Benachrichtigung

Beschreibung

informiert Gber das Bestehen von Zielen

Inhalt

eine Menge von Zielen sowie deren Vorhandensein

Zur Verwaltung des Zielstapels gibt es die Nachrichtentypen AddGoal und Remo-
veGoal, Uber die Ziele gemaR der Prioritdt und der Reihenfolge des Aufstellens
eingefuigt werden sowie unter Berucksichtigung von Redundanzen entfernt werden.
SelectGoal wahlt das als nachstes zu bearbeitende Ziel aus. FindGoal und Monitor-
Goal ermdoglichen die Suche nach Zielen und die Uberwachung von Anderungen im
Zielstapel. InformGoal wird als Antwort fur Mitteilungen tUber Ziele verwendet.

Rolle

[ CASA. Goal St ack,
{ CASA. Knowl edgeBase},
{[ AddCGoal , {CASA. Goal Sel ection}],
[ RenoveCoal , { CASA. Coal Sel ection}],
[ Sel ect Goal , {CASA. Coal Sel ection}],
[ Fi ndGoal , {CASA. Mai n}],
[ Moni t or Goal , { CASA. Mai n}]},

{[ Goal s,

Goal[], Goal[], O, rl}]
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Die Rolle fur den Zielstapel heil3t CASA.GoalStack und besitzt als Rollengruppe die
der Wissensbasis. Vermittels der Nachrichtentypen AddGoal, RemoveGoal und
SelectGoal darf lediglich die Komponente fur die Zielauswahl den Zielstapel
verandern, wahrend alle Rollen mit FindGoal und MonitorGoal auf die aktuellen
Ziele zugreifen durfen. Fur den Zugriff auf samtliche Ziele gibt es die Eigenschaft
Goals der Liste der aktuellen Ziele.

4.4.4. Planbibliothek

Die Planbibliothek enthéalt alle Operatoren, die der Agent ausfuhren kann. Dazu
gehoren auch diejenigen Dienste, die andere Agenten anbieten und die der Agent
nutzen kann.

Bei den Operatoren ist zu unterscheiden zwischen Operatoren, die direkt ausge-
fuhrt werden konnen, und solchen, die nur zur Planung oder als Teil eines Skripts
verwendet werden kdnnen. Eine besondere Behandlung verlangen auch die Proto-
kolloperatoren, da diese nicht zum Erreichen von Zielen, sondern zur Umsetzung
von Protokollen im Rahmen von Dienstnutzungen verwendet werden.

Inhalt

Die Planbibliothek ist eine Menge O = {04, ..., On} an Operatoren, die der Agent zur
Handlungsauswahl und Planung verwenden kann.

Definition 8: Operatoren
Ein Operator o ist ein 4-Tupel [pre, cond, eff, exec]. Die Vorbedingung pre und
die Rahmenbedingung cond sind Formeln. Der Effekt eff ist eine nicht-leere
Menge mdoglicher Effekte in Form von Formeln. Dient der Operator der Umset-
zung einer Rolle eines Protokolls fur einen Dienst, so ist der Effekt ein Tripel
[service, prot, role]. Der Ausfuihrungsteil exec beschreibt die Ausfuhrung des
Operators.

Die Formeln der Bedingungen und Effekte sind normalerweise auf Konjunktionen
beschrankt, so daf sie eindeutige Aussagen ausdricken.

Der Ausfuhrungsteil von Operatoren umfal’it zumindest Handlungsprimitive,
deren Umsetzung durch Anwendungskomponenten geschieht, und Dienstoperato-
ren, die Interaktionen zwischen Agenten beschreiben und in Form von Dienstnut-
zungen umgesetzt werden. Neben diesen individuellen und interaktiven Handlun-
gen sind weitere Operatortypen moglich. Abstrakte Operatoren beschreiben
maogliche Handlungen ohne eine konkrete Realisierung, so dal3 zur Ausfiihrung eine
erneute Handlungsauswahl nétig ist. Bei SchluR3folgerungen ergibt sich der Effekt
logisch aus den Vorbedingungen, weshalb nur ein Effekt moglich ist. Skripte und
Plane beschreiben zusammengesetzte Handlungsablaufe, wobei Plane eine rein
logische Verknupfung der einzelnen Handlungen besitzen, wahrend diese in
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Skripten durch Skriptanweisungen gesteuert werden. In Protokolloperatoren kénnen
Operatoren zum Senden und Empfangen von Sprechakten enthalten sein.

Operatoren kdnnen zuséatzlich Auswahlkriterien zugeordnet sein. Dies kann eine
statische Prioritdt oder auch eine von der jeweiligen Instantiierung abhangige
Bewertungsfunktion sein.

Nachrichtentypen

Far die Planbibliothek werden die folgenden Nachrichtentypen verwendet:

Name

AddOperator

Typ

Auftrag

Beschreibung

flgt einen Operator zur Planbibliothek hinzu

Inhalt

ein Operator o

Ergebnis Result-Nachricht, true falls o O O, false sonst
Anderung O'=00{o}

Name RemoveOperator

Typ Auftrag

Beschreibung

entfernt einen Operator aus der Planbibliothek

Inhalt

ein Operator o

Ergebnis Result-Nachricht, true falls o 0 O, false sonst
Anderung O’ =0\ {0}

Name FindOperator

Typ Auftrag

Beschreibung

sucht einen Operator anhand des Effekts

Inhalt

eine Formel f

Ergebnis InformOperator-Nachricht mit allen Operatoren, deren Effekt die gleiche
oder eine allgemeinere Situation ausdruickt als f; dies sind die Operatoren,
deren erfolgreiche Ausfuhrung f bei einer passenden Variablenbelegung
erfullt, d.h. es gibt eine Variablenbelegung [xi/Vvi], so daB eff(x)[xi/Vvi] - f

Name MonitorOperator

Typ Registrierung

Beschreibung

Anmeldung zur Uberwachung der Planbibliothek auf Anderungen;
optional kann dabei ein zu Uberwachendes Muster angegeben werden

Inhalt

eine Formel f

Ergebnis

InformOperator-Nachricht fur jede (gegebenenfalls analog zu FindOperator
dem Muster f entsprechende) Anderung
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Name

FindProtocol

Typ

Auftrag

Beschreibung

sucht einen Protokolloperator

Inhalt

der Name des Dienstes, der Name des Protokolls und die Rolle

Ergebnis InformOperator-Nachricht mit allen Protokolloperatoren gemal angegebe-
nen Dienstnamen, Protokollnamen und Rolle

Name MonitorProtocol

Typ Registrierung

Beschreibung

Anmeldung zur Uberwachung der Planbibliothek auf Anderungen
beztiglich von Protokolloperatoren; optional kann dabei ein zu Gberwa-
chendes Muster angegeben werden

Inhalt der Name des Dienstes, der Name des Protokolls und die Rolle

Ergebnis InformOperator-Nachricht fur jede (gegebenenfalls analog zu FindProtocol
zutreffende) Anderung

Name InformOperator

Typ Antwort-Benachrichtigung

Beschreibung

informiert Gber vorhandene Operatoren

Inhalt

eine Menge von Operatoren sowie deren Vorhandensein

Vermittels der Nachrichtentypen AddOperator und RemoveOperator kann die
Operatorenmenge eines Agenten verandert werden, indem Operatoren hinzugefugt
oder entfernt werden. FindOperator und MonitorOperator dienen dem Zugriff auf
die Handlungsoperatoren zum Erreichen von Zielen, FindProtocol und MonitorPro-
tocol dem Zugriff auf die Interaktionsoperatoren zur Umsetzung von Protokollen.
Mit InformOperator werden die Ergebnisse des Zugriffs mitgeteilt.

Rolle

[ CASA. Pl anLi brary,

{ CASA. Knowl edgeBase},

{[ AddOper at or, {CASA. Mai n}],
[ RemoveQper at or, {CASA. Main}],
[ Fi ndOper at or, {CASA. Mai n}],
[ Moni t or Oper at or, {CASA. Mai n}],
[ Fi ndProt ocol , {CASA. Mai n}],
[ Moni t or Prot ocol , {CASA. Main}]},

{[Operators, Operator{}, Operator{}, O, ri]}]

Die Rolle der Planbibliothek heit CASA.PlanLibrary und gehort zur Rollengruppe
der Wissensbasis. Samtlich Nachrichtentypen fur Zugriffe und Veranderungen der
Planbibliothek konnen von allen Rollen genutzt werden. Uber die Eigenschaft
Operators erhalt man die Menge aller in der Planbibliothek enthaltenen Operatoren
und kann man die initiale Menge an Operatoren festlegen.
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4.45. Intentionenstruktur

In der Intentionenstruktur befinden sich die auszufihrenden Operatorinstanzen
geordnet nach der Reihenfolge der anstehenden Ausfiihrung.

Wie bei Zielen sind die wichtigsten Ordnungskriterien die zeitliche Reihenfolge
des Aufstellens und die Prioritat des Ziels, fur das eine Intention aufgestellt wurde.
Zusétzlich sollten die Intentionen anhand von Redundanzen und Konflikten koordi-
niert sein, um eine maoglichst problemlose Ausfiihrung zu gewahrleisten. Weitere
Kriterien wie ein expliziter Start- oder Endpunkt sind bei Bedarf ebenfalls zu
bertcksichtigen.

Inhalt

Die Intentionenstruktur ist eine geordnete Liste | = [iy, ..., in] an Intentionen. Die
Reihenfolge entspricht dem vorgesehenen Ausfihrungsbeginn von rechts nach links.
GemalR der nachstehenden Definition stellt die Intentionenstruktur einen Plan dar
und kann als Gesamtplan des Agenten fur seine nachsten Aktivitaten aufgefaldt
werden.

Definition 9: Intentionen
Eine Intention i ist ein 6-Tupel [op, var, Pre, Crre, Cceond, state]. Der auszufiuihrende
Operator op zusammen mit der Instantiierung var = [x;/Vvi] der freien Variablen
aus dessen formaler Beschreibung stellen die eigentliche Intention dar. Die ubri-
gen Parameter werden zur Bearbeitung bendtigt. Pre ist die Menge der Voraus-
setzungen, Crre und Ceond sind die Konfliktmengen fur die Vorbedingungen bzw.
Rahmenbedingungen. state beinhaltet den jeweiligen Bearbeitungszustand.

Die Voraussetzungen fur eine Intention sind diejenigen Intentionen in der Intentio-
nenstruktur, die vorher ausgefthrt werden mussen, weil deren Effekt die Vorbe-
dingungen der Intention (mit) herbeiftihrt. Die Konfliktmengen einer Intention
enthalten diejenigen Intentionen, die nicht vorher bzw. nicht vorher oder zugleich
ausgefuhrt werden durfen, da deren Effekt die Vorbedingung bzw. Rahmenbedin-
gung der Intention verletzt:

Ceee()y={i"’ O 1 | = (pre(i) Oeff(i"))}

Ceond(i) = {i’ O 1 | ~(cond(i) Oeff(i’))}

C(i) = Cpre(i) [ Ceond(j)

Far Intentionen werden die folgenden Bearbeitungszustande unterschieden:
» unexecuted: Die Intention wurde noch nicht ausgefuhrt.
» executing: Die Intention befindet sich in der Ausfuhrung.
» executed: Die Ausfuihrung wurde erfolgreich beendet.
+ failed: Die Ausfuhrung ist fehlgeschlagen.

Eine besondere Form von Intentionen stellen Plane dar, die mehrere Intentionen
bereits zu einer komplexen Handlung verknupfen.
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Definition 10: Plane
Ein Plan P ist eine nach der Ausfuhrungsreihenfolge geordnete Liste [iy, ..., in]
von Intentionen, die anhand der Voraussetzungen und Konfliktmengen logisch
untereinander verknupft sind.

Die Liste stellt dabei eine vollstdandige Ordnung, die Voraussetzungen und Kon-
fliktmengen eine partielle Ordnung zur Ausfihrung dar. Die einzelnen Instantiie-
rungen der Operatoren konnen auch Variablen anderer Operatoren enthalten.

Ein Plan P ist konsistent, wenn fur alle Teilintentionen ik gilt:

» Die Voraussetzungen und die Elemente der Konfliktmengen von ix entstammen
dem Plan, enthalten aber nicht ik selbst:
Pre(ix) O Crre(iy) O Ceond(iy) O P\ {ix}

» Die Voraussetzungen i; von ix mussen vor ix selbst ausgefiihrt werden und stehen
deshalb weiter rechts:
Oir O Pre(iv): k <1

» Keine vor ix ausgefuhrte Teilintention im (k < m) gehoért zu einer der Konflikt-
mengen von ik, auler wenn es eine oder mehrere zwischen in und ix ausgefuhrte
Intentionen aus Pre(ix) gibt, die die durch in bedrohte Bedingung wiederherstel-
len.

Insgesamt bedeutet dies, dal die Bedingungen von ik erfullt sind, wenn die vorher-
gehenden Intentionen erfolgreich ausgefuhrt wurden.

Nachrichtentypen

Zur Interaktion mit der Intentionenstruktur gibt es die folgenden Nachrichtentypen:

Name AddIntention

Typ Auftrag

Beschreibung fugt eine Intention in die Intentionenstruktur ein; Plane werden dabei in
ihre Einzelschritte aufgeltst; Abhangigkeiten zwischen Intentionen
(Voraussetzungen und Konflikte) werden neu berechnet; gegebenenfalls
lassen sich Konflikte analog zur Plangenerierung durch Erweitern der
Voraussetzungen oder zusatzliche Intentionen auflésen

Inhalt eine Intention i

Ergebnis Result-Nachricht, true falls i O I und sich i in den Gesamtplan konfliktfrei
integrieren laf3t, false sonst
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Name

Removelntention

Typ

Auftrag

Beschreibung

entfernt eine Intention und gegebenenfalls davon abhangige Intentionen
aus der Intentionenstruktur; die zu entfernenden Intentionen werden aus
den Voraussetzungen und Konfliktmengen der verbleibenden Intentionen
entfernt

Inhalt eine Intention i und die Angabe, ob auch abhangige Intentionen entfernt
werden sollen (falls die Intention nicht erfolgreich ausgeftihrt wurde)

Ergebnis Result-Nachricht, true falls i O I, false sonst

Name Selectintention

Typ Auftrag

Beschreibung

ruft die als néchste auszufihrende Intention i aus der Intentionenstruktur
ab; dies ist die rechteste Intention im Zustand unexecuted, fur die alle
Voraussetzungen im Zustand executed sind und kein Konflikt besteht; der
Zustand dieser Intention wird zu executing geandert

Ergebnis InformIntention-Nachricht mit der als nachstes auszuftihrenden Intention
Name FindIntention
Typ Auftrag

Beschreibung

sucht Intentionen in der Intentionenstruktur

Inhalt

ein Operator o

Ergebnis InformIntention-Nachricht mit allen Intentionen, deren Operator der
angegebene Operator o ist

Name Monitorintention

Typ Registrierung

Beschreibung

Anmeldung zur Uberwachung der Intentionenstruktur auf Anderungen;
optional kann dabei ein zu Uberwachender Operator angegeben werden

Inhalt ein Operator o

Ergebnis InformIntention-Nachricht fur jede (gegebenenfalls den Operator o
betreffende) Anderung

Name Informlntention

Typ Antwort-Benachrichtigung

Beschreibung

informiert Gber das Bestehen von Intentionen

Inhalt

eine Menge von Intentionen sowie deren Vorhandensein

Uber die Nachrichtentypen AddIntention und Removelntention wird eine Intention
in die Intentionenstruktur eingefugt bzw. aus dieser gegebenenfalls inklusive ihrer
Abhéangigkeiten entfernt. Selectintention wahlt die néchste auszufiihrende Intention
aus. Mit FindIntention wird nach Intentionen gesucht und mit Monitorintention
Anderungen in der Intentionenstruktur tiberwacht. Nachrichten vom Typ Informin-
tention Ubermitteln Auskuinfte Gber den Inhalt der Intentionenstruktur.
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Rolle

[ CASA. I ntentionStructure,

{ CASA. Knowl edgeBase},

{[ Addl ntenti on, {CASA. Scheduler}],
[ Removel ntention, {CASA. Schedul er}],
[ Sel ectlntention, {CASA. Scheduler}],
[ Findl ntention, {CASA Muin}],
[ Monitorintention, {CASA Min}]},

{[Intentions, Intention[], Intention[], O, r]}]

CASA . IntentionStructure bezeichnet die Rolle der Intentionenstruktur, die zur
Wissensbasis-Rollengruppe gehért. Eine Sendeberechtigung fur die Nachrichtenty-
pen zur Veranderung der Intentionenstruktur Uber AddIntention, Removelntention
und Selectintention erhélt nur die Rolle fiir den Scheduler, der Zugriff tber FindIn-
tention und Monitorintention ist allen Rollen erlaubt. Die Eigenschaft Intentions hat
als Wert den jeweils aktuellen Inhalt der Intentionenstruktur.

4.4.6. Dienstbibliothek

In der Dienstbibliothek befinden sich alle diejenigen Dienste, die der Agent nach
aul’en hin zur Nutzung durch andere Agenten anbietet. Ihr Inhalt wird von der
Kommunikationskomponente bei Dienstanfragen verwendet und tber den Namen
des Dienstes referenziert.

Inhalt

Die Dienstbibliothek besteht aus einer Menge S = {s, ..., Sn} an Dienstoperatoren. Ein
Dienstoperator ist ein Operator, dessen Ausfuhrungsteil eine Dienstbeschreibung
enthalt, die alle zur Durchfiihrung einer Dienstnutzung notwendigen Informationen
umfafidt.

Definition 11: Dienstbeschreibungen
Eine Dienstbeschreibung s ist ein Tupel [name, protocols]. name gibt den Namen
des Dienstes an, der (global) eindeutig der Identifikation des Dienstes dient.
protocols = {ps, ..., pn} ist eine Menge von Protokollen, tber die der Dienst ge-
nutzt werden kann.

Eine Dienstbeschreibung kann noch um beliebige weitere generische Parameter wie
den Preis zur Dienstnutzung oder Sicherheitsanforderungen erganzt werden, die
dann bei der Auswahl und Durchfihrung von Diensten entsprechend bertcksichtigt
werden kénnen.

Nachrichtentypen

Die Interaktion mit der Dienstbibliothek geschieht unter Verwendung der folgenden
Nachrichtentypen:
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Name AddService

Typ Auftrag

Beschreibung flgt einen Dienst zur Dienstbibliothek hinzu
Inhalt ein Dienst s

Ergebnis Result-Nachricht, true falls es noch keinen Dienst mit demselben Namen in
der Dienstbibliothek gibt, false sonst

Anderung S’ =S0{s}

Name RemoveService

Typ Auftrag

Beschreibung entfernt einen Dienst aus der Dienstbibliothek

Inhalt ein Dienst s

Ergebnis Result-Nachricht, true falls s O S, false sonst

Anderung S =S\ {s}

Name FindService

Typ Auftrag

Beschreibung

sucht einen Dienst anhand des Dienstnamens

Inhalt

ein Dienstname n

Ergebnis InformOperator-Nachricht mit dem Dienstoperator des angegebenen
Namens n, falls vorhanden, sonst mit leerer Menge

Name MonitorService

Typ Registrierung

Beschreibung

Anmeldung zur Uberwachung der Dienstbibliothek auf Anderungen;
optional kann dabei ein zu tberwachender Name angegeben werden

Inhalt

ein Dienstname n

Ergebnis

InformOperator-Nachricht fur jede (gegebenenfalls den Namen n betref-
fende) Anderung

Analog zu den Ubrigen Rollen der Wissensbasis gibt es mit AddService und Remo-
veService Nachrichtentypen zum Hinzuftigen und Entfernen von Diensten sowie mit
FindService und MonitorService Nachrichtentypen zur Suche und Uberwachung. Da
Dienste besondere Operatoren sind, werden Ergebnisse mit dem bereits bei der
Planbibliothek definierten Nachrichtentyp InformOperator mitgeteilt.

Rolle

[ CASA. Servi celi brary,
{ CASA. Knowl edgeBase},
{[ AddServi ce, {CASA Muin}],
[ RemoveServi ce, {CASA. Main}],
[ FindService, {CASA Miin}],
[ Moni t or Servi ce, {CASA Main}]},

{[Services, Qperator{}, Operator{}, 0O,

ri]}l
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Die Rolle der Dienstbibliothek tragt die Bezeichnung CASA.ServiceLibrary und ist
Teil der Rollengruppe der Wissensbasis. Fur die verarbeitbaren Nachrichtentypen
AddService, RemoveService, FindService und MonitorService erhalten alle Rollen
die Sendeberechtigung. Uber die Eigenschaft Services kann die Menge aller vorhan-
denen Dienste initiiert und abgerufen werden.

4.5. Kontrolleinheit

Die Kontrolleinheit steuert das Verhalten eines Agenten unter Nutzung des in der
Wissensbasis gespeicherten Wissens. lhre Komponentenrollen lassen sich gemaR
ihrer Aufgabe in vier Gruppen fur informative, reaktive, deliberative und interaktive
Rollen unterteilen.

Die informativen Rollen liefern die zur Verhaltenssteuerung benétigten Informa-
tionen Uber die gegenwartige Situation. Dazu gehoéren die folgenden Rollen:

» Faktenaktualisierung: Die Faktenaktualisierung verwaltet das in der Faktenbasis
enthaltene Wissen Uber den aktuellen Weltzustand.

o Zeitgeber: Der Zeitgeber stellt eine interne Uhr fur zeitgesteuerte Vorgange zur
Verfugung.

Die Umsetzung der durch die in der Regelbasis enthaltenen Reaktionsregeln aus-
gedruckten reaktiven Dispositionen obliegt der nachfolgenden Rolle:

» Situationserkennung: Die Situationserkennung tberwacht die Faktenbasis auf das
Eintreten der in den Reaktionsregeln angegebenen Situationen und fuhrt die die-
sen zugeordneten Aktionen aus.

Das zielgerichtete Verhalten eines Agenten ergibt sich aus dem Zusammenwir-
ken der deliberativen Rollen der Kontrolleinheit:

» Zielauswahl: Die Zielauswahl verwaltet den Zielstapel und wahlt aus diesem die
zu verfolgenden Ziele aus. Um ein Ziel aktiv zu verfolgen, initiiert sie fur dieses
die Auswahl von Handlungen.

» Handlungsauswahl: Die Handlungsauswahl wahlt anhand der Planbibliothek
Handlungen zum Erreichen der jeweils verfolgten Ziele aus und stellt diese als
Intentionen auf. Gegebenenfalls kann dazu auch die Generierung von Planen
angestol3en werden.

» Plangenerierung: Die Plangenerierung erzeugt neue Plane durch die logische
Verkettung von Operatoren zur Erfullung eines Zielzustands.

» Handlungsbewertung: Die Handlungsbewertung ermdglicht Entscheidungen
zwischen verschiedenen Handlungsalternativen, indem sie instantiierte Operato-
ren und Plane bewertet.
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» Scheduler: Der Scheduler verwaltet und koordiniert die Intentionen eines Agen-
ten. Er wahlt die auszufiihrenden Intentionen aus und initiiert deren Ausfih-
rung.

» Handlungsausfuhrung: Die Handlungsausfiihrung interpretiert die auszuftihren-
den Intentionen und setzt die in ihnen ausgedrickten Handlungen um. Gegebe-
nenfalls wird mit der eigentlichen Ausfihrung eine dafiir vorgesehene Kompo-
nentenrolle beauftragt.

Das interaktive Verhalten eines Agenten stellt einen Sonderfall des deliberativen
Verhaltens dar, in dessen Umsetzung auch andere Agenten involviert sind. Indirekte
Interaktionen zwischen Agenten sind Uber Veradnderungen der gemeinsamen
Umgebung maoglich. Interaktionen auf einer Informationsebene werden von einer
eigenen Komponentenrolle unterstitzt:

» Kommunikation: Die Kommunikationskomponente organisiert und koordiniert die
kommunikativen Handlungen eines Agenten. Sie ist fir das Empfangen und
Versenden von Sprechakten innerhalb von Konversationen sowie fur die Durch-
fuhrung von Dienstnutzungen zustandig.

Die Komponentenrollen der Kontrolleinheit besitzen aufgrund ihrer unterschied-
lichen Aufgaben anders als die Wissensbasiskomponenten keine einheitlichen
Grundfunktionalitaten oder gleichartigen Nachrichtentypen.

Rollengruppe

[ CASA. Control Unit,
{ CASA. Mai n},

{}

{}1]
Die Rollengruppe fur die Komponentenrollen der Kontrolleinheit heif3t
CASA.ControlUnit. Sie definiert keine allen Rollen gemeinsamen Sendeberechtigun-
gen oder Eigenschaften.

45.1. Faktenaktualisierung

Die Faktenaktualisierung ist verantwortlich fur die Verwaltung des in der Faktenba-
sis gespeicherten Faktenwissens. Dies umfal3t zumindest das Anpassen der Fakten-
basis an Anderungen des aktuellen Weltzustands, die andere Komponenten der
Faktenaktualisierung mitteilen, zusatzlich kann der Faktenbestand auch aktiv
gepflegt werden. In jedem Fall ist es die zentrale Aufgabe der Faktenaktualisierung,
das Faktenwissen aktuell und konsistent zu halten.

Deshalb darf nur sie den Inhalt der Faktenbasis direkt verandern, alle anderen
Komponenten miissen Anderungen des Faktenwissens Uber die Faktenaktualisie-
rung vornehmen, damit diese eine konsistente Aktualisierung unter Berucksichti-
gung der bereits vorhandenen Fakten vornehmen kann. Dabei mul? die Faktenaktua-
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lisierung wie die Faktenbasis aul’er mit einzelnen Fakten auch mit Aussagen in
Form von Formeln umgehen kénnen und die Faktenbasis entsprechend dem Gehalt
einer behaupteten Aussage aktualisieren, sofern dies ohne Widerspriche oder
Mehrdeutigkeiten moglich ist.

Flr eine aktive Wartung des Faktenbestands mussen zusatzliche Angaben tber
die einzelnen Fakten bezuglich ihrer VerlaBlichkeit und ihrer Abhangigkeiten
untereinander gesammelt, gespeichert und verwaltet werden. Dazu kénnen Anga-
ben gehoren wie der Zeitpunkt der letzten Bestatigung, die Quellen und deren
Bewertung der Gewiliheit sowie gegebenenfalls stitzende Fakten als Rechtfertigung.
So kann veraltetes, unzuverlassiges oder nicht mehr gerechtfertigtes Wissen entfernt
werden oder bei der Evaluierung von Formeln entsprechend bertcksichtigt werden,
so daB eine Aussage nur mit einem bestimmten Grad an Gewil3heit von der Fakten-
basis gestutzt wird. Weiterhin konnen Axiome verwendet werden, Uber die sich
versteckte Inkonsistenzen aufdecken lassen, die dann anhand der Verlailichkeit
oder durch aktives Uberprifen der widersprechenden Fakten aufgeldst werden.

Funktion

Die Faktenaktualisierung leitet aus dem bestehenden Inhalt der Faktenbasis und neu
gewonnenem Faktenwissen den neuen Inhalt der Faktenbasis ab.

Definition 12: Faktenaktualisierung
Die Faktenaktualisierung ist eine Abbildung FM: F(t) x F+(t) x F-(t) - F(t+1). Die
Menge der neuen Fakten F(t+1) ergibt sich jeweils aus der Menge der alten Fak-
ten F(t) und der aktuellen Anderungen an hinzuzufiigenden Fakten F*(t) und zu
entfernenden Fakten F+(t).

Die Menge der alten und neuen Fakten ist jeweils der Inhalt der Faktenbasis zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Die vorzunehmenden Anderungen ergeben sich zum
einen aus den Mitteilungen anderer Komponenten iber Anderungen des Weltzu-
stands, zum anderen aus der aktiven Wartung des Faktenbestands durch die
Faktenaktualisierung selbst.

Nachrichtentypen

Veranderungen im Wissen uber den Weltzustand werden der Faktenaktualisierung
mit Nachrichten vom Typ ChangeFacts mitgeteilt:
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Name ChangeFacts

Typ Auftrag

Beschreibung teilt die Wahrheit, Unbekanntheit oder Unwahrheit einer Aussage mit; die
Faktenbasis wird so angepalit, dal sie den angegebenen Wahrheitsgehalt
der behaupteten Aussage widerspiegelt, falls dies widerspruchsfrei

maoglich ist

Inhalt eine Aussage a und ihr Wahrheitswert t

Annahme Accept-Nachricht, true falls die Behauptung eine eindeutige Anderung
erlaubt, false sonsts!

Ergebnis Result-Nachricht, true falls die Faktenbasis gemal der Behauptung

geandert wurde, false sonst

Die Rucknahme von Anderungen der Faktenbasis ist durch Retract-Nachrichten
gemal dem Interaktionsschema fur Auftrage nur moglich, solange die eigentliche
Anderung noch nicht vorgenommen wurde. Andernfalls wird eine Retract-
Nachricht nicht angenommen. Eine Rtiicknahme durch Aufstellen einer gegenteiligen
Aussage stellt i.a. nicht den urspringlichen Zustand wieder her, da dabei u.U. auch
urspruinglich redundante Anderungen mit zuriickgenommen werden.

Rolle

[ CASA. Fact Mai nt enance,
{ CASA. Control Unit},
{[ ChangeFacts, {CASA. Miin}]},

{}1]
Die Rolle der Faktenaktualisierung ist CASA.FactMaintenance und gehort zur
Rollengruppe der Kontrolleinheit. Die einzige Sendeberechtigung geht fur Change-
Facts an alle Rollen, Eigenschaften gibt es keine.

45.2. Zeitgeber

Der Zeitgeber dient dem Agenten und seinen Komponenten als interne Uhr und
gemeinsame Zeitbasis. Er liefert die Referenzzeit fur alle zeitabhangigen Prozesse.
Im Normalbetrieb des Agenten sollte dies die ,,echte” Zeit sein, also i.d.R. die
aktuelle Systemzeit des Betriebssystems. Befindet sich der Agent in einem besonde-
ren Zustand wie dem Schrittmodus, in dem der Ablauf des Agenten nicht in Real-
zeit, sondern unter besonders kontrollierten Bedingungen stattfindet, wird eine
entsprechend angepaldte Zeit zugrundegelegt.

31 Beispielsweise erlaubt eine wahre disjunktive Aussage in der Regel keine eindeutige Aktualisie-
rung des Faktenwissens, da verschiedene Faktenmengen eine Disjunktion wahr machen kdnnen.
Der Umfang an akzeptierten Nachrichten braucht nicht fur jede Implementierung einer Kompo-
nente zur Faktenaktualisierung tibereinstimmen, da die Eindeutigkeit einer Aussage nicht trivial
festzustellen ist. So ist eine Disjunktion einer eindeutigen Aussage mit einer komplexen Kontradik-
tion eindeutig, wozu aber erst die Kontradiktion erkannt werden muR.
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Die Aufgabe des Zeitgebers besteht in Auskunften tUber die aktuelle interne Zeit
sowie in Alarmfunktionalitaten, bei denen Komponenten nach einer Anmeldung
Uber das Erreichen eines vorgegebenen Ereignisses benachrichtigt werden. Dieses
Ereignis kann im Eintreten eines Zeitpunkts, dem Ablaufen eines Zeitintervalls oder
der Vorgabe eines gleichméaRigen periodischen Takts bestehen.

Funktion

Der Zeitgeber stellt die aktuelle Zeit T des Agenten zur Verfuigung.

Definition 13: Zeitangabe
Eine Zeitangabe t ist ein 8-Tupel [year, month, day, hour, min, sec, milli, type].
Das Datum wird durch Jahr, Monat und Tag, die Uhrzeit durch Stunde, Minute,
Sekunde und Millisekunde im Ublichen Format32 angegeben. Der Typ gibt an, ob
es sich um eine absolute, relative oder periodische Zeitangabe handelt.

Eine absolute Zeitangabe gibt einen bestimmten Zeitpunkt an, eine relative eine
Zeitspanne gemessen ab der aktuellen Zeit. Eine periodische Zeitangabe ist eine sich
wiederholende relative Zeitspanne.

Definition 14: Zeitgeber
Der Zeitgeber ist eine absolute Zeitangabe T, die die aktuelle Zeitannahme des
Agenten beinhaltet.

Die Zeitangabe T des Zeitgebers entspricht i.a. der aktuellen Systemzeit. Im Schritt-
modus kann sie aufgrund der verlangsamten Ausfiihrung von dieser abweichen.

Nachrichtentypen

Der Zugriff auf die aktuelle interne Zeit des Agenten geschieht Uber die beiden
folgenden Nachrichten:

Name SetTimer

Typ Auftrag (absolute 7 relative Zeit) bzw. Registrierung (periodische Zeit)

Beschreibung Anmeldung fir das Eintreten bestimmter Zeitpunkte

Inhalt eine Zeitangabe t

Annahme Accept-Nachricht, true falls die Zeitangabe nicht in der Vergangenheit liegt,
false sonst

Ergebnis InformTime-Nachricht, sobald bzw. jedesmal wenn der angegebene
Zeitpunkt t eintritt

32 Absolute Datumsangaben werden beginnend bei 1, relative Datumsangaben und Zeitangaben
beginnend bei 0 gerechnet. Bei absoluten Datumsangaben gelten die kalendarischen Einschrén-
kungen des Wertebereichs.
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Name InformTime

Typ Antwort-Benachrichtigung
Beschreibung informiert Uber die aktuelle Zeit
Inhalt eine absolute Zeitangabe t

Mit Nachrichten des Typs SetTimer wird eine zu Uberwachende Zeitangabe ange-
meldet, deren Eintreten Uber InformTime mitgeteilt wird. Die aktuelle Zeit erhalt
man bei einer relativen Zeitangabe 0. Damit durch das Verweilen in der Warte-
schlange keine Zeitverzdgerungen entstehen, sollte bei SetTimer als Antwortprioritat
und gegebenenfalls auch als Prioritat immer direkt verwendet werden.

Rolle

[ CASA. Ti mer,

{CASA. Control Unit},

{[SetTimer, {CASA. Main}]},

{[CurrentTine, Tine, Time, 0, riw}]
CASA.Timer ist die Rolle fur den Zeitgeber, die zur Rollengruppe der Kontrollein-
heit gehort. FUr den Nachrichtentyp SetTimer erhalten alle Rollen eine Sendeberech-
tigung. Uber die Eigenschaft CurrentTime kann die aktuelle Zeit abgefragt und
eingestellt werden.

4.5.3. Situationserkennung

Die Situationserkennung Uberwacht das Faktenwissen des Agenten auf das Eintreten
der Situationen hin, die in den Reaktionsregeln der Regelbasis beschrieben sind.
Dazu meldet sie sich bei der Faktenbasis mit einer MonitorFact-Nachricht an, um
Uber alle Faktenanderungen informiert zu werden.

Andert sich mit der Anderung von Fakten eine mdgliche Erfulitheit der Bedin-
gung einer Regel, so wird deren Aktionsteil ausgefuhrt. Je nach Art des Aktionsteils
wird eine Nachricht zu dessen Umsetzung an eine entsprechende Komponente
gesendet.

Die Situationserkennung bendtigt effiziente Algorithmen fuir eine Zuordnung von
Faktendnderungen zu moglicherweise davon betroffenen Reaktionsregeln, um den
Aufwand zur Evaluierung der Regeln moglichst gering zu halten. Auch durch eine
Beschrankung der Ausdrucksméchtigkeit der Formeln zur Situationsbeschreibung
kann die Effizienz der Situationserkennung gesteigert werden.

Da effiziente Algorithmen zur Situationserkennung (z.B. Rete [Forgy 1982]) i.a.
eine prozeduralisierte Form der Regeln verwenden, ist eine Umsetzung der Rollen
von Regelbasis und Situationserkennung in zwei getrennten Komponenten nur
selten sinnvoll.
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Funktion

Die Situationserkennung bildet die aktuellen Fakten und Reaktionsregeln auf eine
Menge aktiver Regelinstanzen ab. Bei Anderung der Aktivierung einer Regel wird
die entsprechende Aktion ausgefuhrt.

Definition 15: Regelinstanz
Eine Regelinstanz ist ein Tupel [r, var]. r ist eine Regel und var = [xi/Vvi] eine Va-
riablenbelegung fir die in der Bedingung pre von r enthaltenen Variablen x;.

Definition 16: Situationserkennung
Die Situationserkennung ist eine Abbildung SA: F(t) X R(t) - Ra(t+1). F(t) sind
die aktuellen Fakten und R(t) die vorhandenen Regeln. Ra(t+1) ist die Menge
aller erfullten Regelinstanzen mit Ra(t+1) = {[r, var] | r O R(t) OF(t) - pre[xi/Vvi]}.

R+(t+1) = Ra(t+1) \ Ra(t) ist die Menge der aktivierten, R-(t+1) = Ra(t) \ Ra(t+1) die
der deaktivierten Regelinstanzen. Fur die Elemente von R*(t+1) und R-(t+1) wird
zum Zeitpunkt t+1 jeweils die Aktivierungsaktion bzw. falls vorhanden die Deakti-
vierungsaktion ausgefuhrt.

Nachrichtentypen

Die Situationserkennung bendétigt keine eigenen Nachrichtentypen. Zur Benachrich-
tigung der Komponente, die die Regel aufgestellt hat, wird an diese eine InformFact-
Nachricht mit der eingetretenen Situation als Inhalt gesendet. Zum Andern von
Fakten, Zielen oder Intentionen ist dies eine Nachricht vom Typ ChangeFacts,
NewGoal bzw. Newlntention, die an die Komponente mit der Rolle FactMaintenan-
ce, GoalSelection bzw. Scheduler geschickt wird.

Rolle

[ CASA. Si t uati onAssessnent,
{ CASA. Control Unit},

{},

{}1]
Die Rolle der Situationserkennung tragt den Namen CASA.SituationAssessment,
ihre Rollengruppe ist die Kontrolleinheit. Sie besitzt keine Sendeberechtigungen
oder Eigenschaften.

45.4. Zielauswahl

Die Zielauswahl verwaltet den Zielstapel. Wie bei der Faktenbasis durfen andere
Komponenten nicht direkt den Zielstapel verdndern, sondern sie mussen das
Hinzufligen oder Entfernen von Zielen der Zielauswahl mitteilen, die daraufhin
entsprechend den Zielstapel aktualisiert. Weiterhin ist die Zielauswahl fir die
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Koordinierung der Ziele verantwortlich und fur die Entscheidung, wann welches
Ziel zu erreichen versucht werden soll.

FUr jedes neu aufgestellte Ziel fuhrt die Zielauswahl zunachst eine Bewertung
durch, anhand der die Prioritat bestimmt wird, gemaR der es in den Zielstapel
eingeordnet wird. Im einfachsten Fall ist dies die von der aufstellenden Komponente
vorgegebene Prioritat, es konnen aber auch weitere Kriterien bertcksichtigt werden
wie Prioritaten beztglich der aufstellenden Komponenten oder Abhéngigkeiten zu
anderen Zielen. Zuvor wird anhand der Faktenbasis festgestellt, ob das Ziel nicht
bereits erfullt ist und deshalb nicht verfolgt zu werden braucht.

Solange das Ziel im Zielstapel enthalten ist, kann die Situationserkennung ver-
wendet werden, um zu Uberwachen, ob der Zielzustand bereits unabhéngig von
eigenen Aktivitaten zum Erreichen des Ziels eintritt. In diesem Fall braucht das Ziel
nicht weiter aktiv verfolgt zu werden. Falls fur ein Ziel Situationen definiert sind,
unter denen es vorzeitig zuriickgenommen oder trotz Erreichen aufrecht erhalten
werden soll, so konnen auch diese mit Hilfe der Situationserkennung tberwacht
werden.

Aus dem Zielstapel wahlt die Zielauswahl jeweils die Ziele aus, die als nachstes
bearbeitet werden soll. Neben der Anordnung der Ziele im Zielstapel sind vor allem
Konflikte und Redundanzen relevante Auswahlkriterien. Da ein Agent mehrere
Ziele gleichzeitig aktiv verfolgen kann, kann die Anzahl der parallel auszufuhren-
den Ziele beschrankt werden, um eine Uberlastung des Agenten zu verhindern.
Wird zum Erreichen eines Ziels ein oder mehrere Unterziele aufgestellt, so wird das
obere Ziel suspendiert, bis alle Unterziele erreicht sind, und z&hlt solange auch nicht
zu den aktiven Zielen, da andernfalls eine Blockade durch die Obergrenze der
aktiven Ziele entstehen konnte, da diese u.U. das Verfolgen der Unterziele verhin-
dern wurde.

Ein ausgewahltes Ziel wird an die Handlungsauswahl tbergeben, damit diese
geeignete Handlungen zum Erreichen des Zielzustands auswahlt. Wird ein Ziel
erreicht — sei es aufgrund der Ausfuhrung der dafiir ausgewahlten Handlungen
oder durch andere Umstande — oder kann das Ziel nicht erreicht werden — weil
keine Handlung gefunden wird, die Ausfihrung fehlschlagt oder es zurickgenom-
men wird —, so wird die Komponente, die das Ziel aufgestellt hat, entsprechend
benachrichtigt und das Ziel aus dem Zielstapel entfernt. Wird ein bereits ausgewahl-
tes Ziel entfernt, so wird gegebenenfalls zudem der Auftrag zur Handlungsauswahl
widerrufen, so dal? alle Aktivitaten zum Erreichen des Ziels eingestellt werden.

Funktion

Die Zielauswahl verwaltet den Inhalt des Zielstapels und wahlt aus diesem die als
nachstes zu verfolgenden Ziele aus.
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Definition 17: Zielauswahl
Die Zielauswabhl ist eine Abbildung GS: G(t) x G*(t) x G(t) - G(t+1) X Ga(t+1).
Anhand der bestehenden Ziele G(t) und der hinzuzufiigenden Ziele G*(t) und
der zu entfernenden G-(t) wird zum einen die Menge der neuen Ziele G(t+1) so-
wie die Menge Ga(t+1) der als nachstes zu verfolgenden Ziele abgeleitet.

Die hinzuzuftuigenden Ziele ergeben sich aus den Zielen, die andere Komponenten
aufstellen und die nicht bereits erfullt sind. Entfernt werden Ziele, wenn sie zurtck-
genommen werden sowie sobald sie erreicht wurden oder nicht erreicht werden
kénnen. Fur die ausgewdahlten zu verfolgenden Ziele wird Uber eine Nachricht vom
Typ ExecuteGoal die Handlungsauswahl und damit das aktive Verfolgen des Ziels
initiiert.

Nachrichtentypen

Mit dem folgenden Nachrichtentyp NewGoal werden neue Ziele aufgestellt:

Name NewGoal

Typ Auftrag

Beschreibung stellt ein neues Ziel auf

Inhalt ein Ziel g

Annahme Accept-Nachricht, true falls das Ziel in den Zielstapel eingefiigt wurde,
false sonst

Ergebnis Result-Nachricht, true falls das Ziel erreicht wurde, false falls das Ziel nicht
erreicht wurde

Rolle

[ CASA. Goal Sel ecti on,

{CASA. Control Unit},

{[ NewCGoal , {CASA. Main}]},

{[ActiveCoals, int, {i Oint | i =20}, 0, r],

[ MaxActiveCGoals, int, {i Oint | i > 0}, MAXINT, riw}]

Die Rolle der Zielauswahl namens CASA.GoalSelection ist der Rollengruppe der
Kontrolleinheit zugeordnet. Fur den Nachrichtentyp NewGoal wird allen Rollen
eine Sendeberechtigung erteilt. Die Eigenschaft ActiveGoals gibt die Anzahl der
aktiv verfolgten Ziele an, fur die mit der Eigenschaft MaxActiveGoals eine Ober-
grenze angegeben werden kann.

4.5.5. Handlungsauswahl

Die Handlungsauswahl wahlt Handlungen in Form von instantiierten Operatoren
zum Erreichen von Zielen aus. Die Ziele hierfir erhalt sie ausschlief3lich von der
Zielauswahl.




160

Ein Operator wird uUber Bedingungen und Effekt beschrieben, also tber den
Weltzustand, der vor der Ausfihrung gegeben sein muf3, und den, der durch die
Ausfuhrung herbeigeftihrt wird. Die Handlungsauswahl sucht nun in der Planbi-
bliothek nach Operatoren, deren Effekt das Ziel erfullt und deren Bedingungen
gemal der Faktenbasis erfullt sind, womit eine Ausfihrung moglich ist und deren
erfolgreicher Abschlul3 den Zielzustand herbeifuhrt. Eine Ausnahme hiervon bilden
Interaktionsziele, die von der Kommunikation zur Durchfihrung von Protokollen
aufgestellt werden. Hierbei mussen der Dienst, das zu verwendende Protokoll und
die jeweilige Rolle des Agenten innerhalb des Protokolls als Auswahlkriterium
verwendet werden.

Existieren mehrere mogliche Operatorinstanzen zum Erreichen eines Ziels, so
wahlt die Handlungsauswahl die geeignetste aus, wobei falls vorhanden entspre-
chende durch den Operator vorgegebene Entscheidungskriterien verwendet werden.
Zudem besteht dann die Mdglichkeit, im Falle eines Scheiterns der Ausfuhrung eine
alternative Handlung zu versuchen, anstatt das Ziel als nicht erreicht zu beenden.

Eine ausgewahlte Handlung wird als Intention an den Scheduler Gibergeben, der
schlieBlich das Ergebnis der Ausfiihrung mitteilt. Bei einem Fehlschlag kann gege-
benenfalls eine andere Handlung ausgewahlt werden, andernfalls wird das Ergebnis
an die Zielauswahl weitergeleitet.

Fur die beiden primaren Aufgaben der Handlungsauswahl — das Auffinden und
das Bewerten von Handlungen - existieren mit der Plangenerierung und der
Handlungsbewertung jeweils noch eigene Komponentenrollen, deren Fahigkeiten
die Handlungsauswahl in Anspruch nehmen kann. Dies dient der Modularitat,
wobei die Rolle der Handlungsauswahl lediglich den zur Umsetzung der deliberati-
ven Verhaltenssteuerung unverzichtbaren Anteil Gbernimmt, wéahrend die beiden
anderen Rollen doménen- und aufgabenspezifische Spezialisierungen erlauben.

Funktion

Die Handlungsauswahl stellt Intentionen fur die von der Zielauswahl ausgewéahlten
Ziele auf.

Definition 18: Handlungsauswahl
Die Handlungsauswahl ist eine Abbildung AS: F(t) x O(t) X Ga(t) — la(t+1). Aus
den vorhandenen Operatoren O(t) werden aufgrund der aktuellen Fakten F(t) far
die neu verfolgten Ziele Ga(t) neue Intentionen Ia(t+1) erstellt.

Die neu erstellten Intentionen werden tber Nachrichten vom Typ Newlntention an
den Scheduler Gbergeben. Ist die Bearbeitung eines Ziels beendet — sei es weil keine
Handlung gefunden wurde oder weil die Ausfuhrung der erstellten Intention
abgeschlossen ist — so wird der Zielauswahl das Ergebnis Uber eine entsprechende
Result-Nachricht mitgeteilt.

Vermittels einer Nachricht vom Typ CreatePlan kann gegebenenfalls die Plange-
nerierung zum Erstellen eines Plans beauftragt werden. Um die Entscheidung
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zwischen Handlungsalternativen der Handlungsbewertung zu Uberlassen, kénnen
dieser die moglichen Intentionen Uber eine Evaluatelntentions-Nachricht zur
Auswahl tibergeben werden.

Nachrichtentypen

Uber Nachrichten vom Typ ExecuteGoal teilt die Zielauswahl die von ihr ausge-
wahlten zu verfolgenden Ziele mit:

Name ExecuteGoal

Typ Auftrag

Beschreibung initiiert die Handlungsauswahl und -ausfihrung ftr ein Ziel

Inhalt ein Ziel g

Ergebnis Result-Nachricht, true falls das Ziel erreicht wurde, false falls keine
Handlung gefunden oder das Ziel nicht erreicht wurde

Rolle

[ CASA. Act Sel ectii on,
{CASA. Control Unit},
{[ Execut eGoal , {CASA. Goal Sel ection}],
[I nform ntention, {CASA. Pl anCGeneration, CASA. ActEval uation}]},

{}]
Die Rolle der Handlungsauswahl heil3t CASA.ActSelection und gehort zur Rollen-
gruppe der Kontrolleinheit. Fur Nachrichten vom Typ ExecuteGoal erhalt die
Zielauswahl eine Sendeberechtigung. Bei InformIntention sind zusatzlich Plangene-
rierung und Handlungsbewertung sendeberechtigt, um ihre Ergebnisse mitzuteilen.
Es gibt keine rollenspezifischen Eigenschaften.

4.5.6. Plangenerierung

Die Plangenerierung erzeugt aus den in der Planbibliothek enthaltenen Operatoren
neue Plane zum Erreichen eines Ziels. Auftrage zur Planung erhalt sie ausschlieRlich
von der Handlungsauswabhl, der auch das Ergebnis tbergeben wird.

Zur Generierung eines Plans werden abhangig von dem Ziel und dem aktuellen
Weltzustand Operatoren aufgrund ihrer Bedingungen und Effekte so untereinander
verkettet, daR die Ausfuhrung des resultierenden Plans, der die Abhangigkeiten der
verwendeten Operatoren untereinander beschreibt, den Zielzustand herbeifthrt.

Da der Suchraum zur Generierung eines Plans i.a. sehr grolB ist, werden effiziente
Such- und Optimierungsstrategien bendtigt, um in akzeptabler Zeit einen moéglichst
guten Plan zu finden. Fur die Planoptimierung kann auf die Handlungsbewertung
zuruckgegriffen werden.
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Wird ein Plan erzeugt, so kann es sinnvoll sein, den Plan zu verallgemeinern und
in die Planbibliothek aufzunehmen, um bei &hnlichen Zielen auf den bereits vor-
handenen Plan zurtckzugreifen und eine erneute aufwendige Plangenerierung zu
vermeiden.

Funktion

Die Plangenerierung erstellt Plane zum Erreichen von Zielen. Sie ist eine Abbildung
PG: F(t) x O(t) x Gp(t) — Ip(t+1), die der Abbildung AS der Handlungsauswabhl
entspricht, auBer dal sie nur auf der Teilmenge Gp(t) derjeniger Ziele operiert, die
ihr von der Handlungsauswahl zur Planung tGibergeben wurden.

Nachrichtentypen

Den Auftrag zur Plangenerierung erteilt die Handlungsauswahl vermittels Nach-
richten vom Typ CreatePlan:

Name CreatePlan

Typ Auftrag

Beschreibung erstellt einen Plan fur ein Ziel

Inhalt ein Ziel g

Ergebnis InformIntention-Nachricht mit dem erstellten Plan bzw. der Angabe, daf
kein Plan erstellt werden konnte

Rolle

[ CASA. Pl anGener ati on,
{CASA. Control Unit},
{[CreatePl an, {CASA. ActSelection}]},

{}1]
Die Rolle der Plangenerierung heilst PlanGeneration und ist Teil der Rollengruppe
der Kontrolleinheit. Eine Sendeberechtigung fur Nachrichten vom Typ CreatePlan
erhéalt nur die Handlungsauswahl. Spezifische Eigenschaften existieren nicht.

45.7. Handlungsbewertung

Die Handlungsbewertung dient der Bewertung von instantiierten Operatoren als
Entscheidungsgrundlage zur Auswahl aus verschiedenen Handlungsalternativen
sowohl bei der Handlungsauswahl, als auch bei der Plangenerierung. Eine eigene
Komponente zur Handlungsbewertung ist vor allem deshalb sinnvoll, weil diese
anders als die anderen Kontrollkomponenten sehr stark von Doméanenwissen und
individuellen Praferenzen abhéngig sein kann. Dank der Modularitat der CASA-
Architektur kénnen so fur jeden Agenten nach Bedarf eigene Komponenten zur
Handlungsbewertung verwendet werden.
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Die Handlungsbewertung berechnet fur die zu bewertenden Operatoren eine
Praferenz, anhand derer diese untereinander verglichen werden konnen. Einige
maogliche Kriterien sind:

* Typ des Operators: l.a. sind eigene Handlungen den Diensten anderer Agenten
vorzuziehen, ebenso sind Handlungsprimitive meist zusammengesetzten Hand-
lungen vorzuziehen.

» Nebeneffekte: Effekte, die nicht fur das Ziel benétigt werden, kdnnen vermieden
werden, sie kdnnen aber auch gunstige Nebeneffekte fir andere Ziele sein.

» Kosten der Ausfuhrung: Dazu z&hlen zeitlicher Aufwand und Ressourcenbele-
gung/-verbrauch. Die Kosten lassen sich oft nur grob abschéatzen.

» Erfolgswahrscheinlichkeit der Ausfiihrung: Abhangig vom gegebenen Kontext
kdonnen manche Handlungen bessere Erfolgsaussichten haben als andere. Zudem
kann die Erfolgswahrscheinlichkeit anhand der Resultate von vorgenommenen
Operatorausfiihrungen statistisch abgeschatzt werden.

Weitere, insbesondere auch domaéanenspezifische Kriterien kdnnen zur Bewertung
verwendet werden und auch die Gewichtung der einzelnen Kriterien kann doma-
nenabhangig variieren.

Funktion

Die Handlungsbewertung wahlt aus einer Menge von Intentionen die gemaR einer
Evaluierungsfunktion value: Intention — Wert beste Intention aus.

Nachrichtentypen

Zur Bewertung von Intentionen verarbeitet die Handlungsbewertung Nachrichten
vom Typ Evaluatelntentions:

Name Evaluatelntentions

Typ Auftrag

Beschreibung waéhlt die beste Intention aus

Inhalt eine Menge von Intention |

Ergebnis InformIntention-Nachricht mit der besten Intention i mit:
OOl value(i’) < value(i)

Rolle

[ CASA. Act Eval uati on

{CASA. Control Unit},

{[ Eval uatel ntenti ons, {CASA. Act Sel ection, CASA. Pl anGeneration}]},
{}]

Die Rolle der Handlungsbewertung tragt die Bezeichnung CASA.ActEvaluation und
ist Teil der Rollengruppe der Kontrolleinheit. Nachrichten vom Typ Evaluatelntenti-
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ons werden von der Handlungsauswahl und der Plangenerierung als Absender
akzeptiert. Eigenschaften sind keine definiert.

4.5.8. Scheduler

Der Scheduler koordiniert die durch die Handlungsauswahl und die Situationser-
kennung aufgestellten Intentionen und wahlt aus diesen die als nachstes auszufuh-
renden aus. Dazu berucksichtigt er wiederum die Reihenfolge des Aufstellens und
die Priorisierung der Intentionen sowie Abhéngigkeiten zwischen diesen. Enthalt
eine Intention einen Plan, so wird dieser in seine Einzelschritte aufgelost.

Zur Koordinierung mul3 festgestellt werden, welche Intentionen unabhéngig
voneinander ausgefuhrt werden kénnen und welche nur durch eine bestimmte
Ausfuhrungsreihenfolge miteinander vereinbar sind. Dazu wird die logische
Beschreibung der Operatoren aufgrund ihrer Bedingungen und Effekte ausgenutzt,
um Synergien und Konflikte zu entdecken und entsprechend zu behandeln. Syner-
gien sind Handlungen mit Uberlappenden Effekten, die gegebenenfalls nur durch
eine der Intentionen herbeigefuhrt zu werden brauchen. An Konflikten gibt es
zunachst einander ausschlieBende Effekte sowie Effekte, die Vorbedingungen
spaterer Operatoren zerstoren. Weiterhin durfen keine Operatoren zeitgleich
ausgefuhrt werden, wenn der Effekt des einen die Randbedingung des anderen
verletzt. Durch eine geeignete Koordinierung kann bereits vor der Ausfuhrung die
Konsistenz der jeweils auszufiihrenden Operatoren gewahrleistet und somit Konflik-
te wahrend der Ausfuhrung vermieden werden.

Falls fur eine Intention Angaben beztglich des Ausfuhrungszeitpunkts wie eine
vorgeschriebene feste, friiheste oder spateste Anfangszeit oder Endzeit existiert, ist
der Scheduler fur deren Einhaltung durch eine fristgerechte Ausfihrung verant-
wortlich.

Funktion

Der Scheduler verwaltet die Intentionenstruktur und wahlt aus dieser die auszufiih-
renden Intentionen aus.

Definition 19: Scheduler
Der Scheduler ist eine Abbildung Sch: I(t) x I*(t) x I(t) - I(t+1) x Ia(t+1). Ausge-
hend von den bestehenden Intentionen I(t) und den hinzuzufiigenden Intentio-
nen I*(t) sowie den zu entfernenden I-(t) werden die neuen Intentionen I(t+1) und
die als nachstes auszufiihrenden Intentionen Ia(t+1) bestimmt.

Die hinzuzufigenden Intentionen sind diejenigen, die dem Scheduler Uber eine
Newilntention-Nachricht mitgeteilt werden und sich konsistent in die Intentionen-
struktur einfuigen lassen. Zu entfernen ist eine Intention, falls sie zuriickgenommen
wird oder ihre Ausfiihrung beendet ist. Mit dem Ende der Ausfuhrung ist auch der
zugehorige Auftrag fur die Intention beendet, so dal3 das Ergebnis tber eine Result-
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Nachricht der beauftragenden Rolle mitgeteilt wird. FOr die zur Ausfihrung
ausgewahlten Intentionen wird jeweils eine Executelntention-Nachricht an die
Handlungsausfiihrung gesendet.

Nachrichtentypen

Eine neue Intention wird tber eine Nachricht vom Typ Newlntention aufgestellt:

Name Newlntention

Typ Auftrag

Beschreibung stellt eine neue Intention auf

Inhalt eine Intention i

Annahme Accept-Nachricht, true falls die Intention in die Intentionenstruktur
eingefugt wurde, false sonst

Ergebnis Result-Nachricht, true falls die Intention erfolgreich ausgefuhrt wurde, false
falls die Ausfuhrung fehlgeschlagen ist

Rolle

[ CASA. Schedul er,
{CASA. Control Unit},
{[ Newd nt enti on,
{ CASA. Act Sel ecti on, CASA. Situati onAssessnent, CASA. Act Execution}]},

{}1]
Der Name der Rolle des Schedulers, die zur Rollengruppe der Kontrolleinheit
gehort, ist CASA.Scheduler. Sendeberechtigungen fur Nachrichten vom Typ NewIn-
tention werden der Handlungsauswahl, der Situationserkennung und der Hand-
lungsausfuhrung erteilt. Rollenspezifische Eigenschaften sind nicht definiert.

4.5.9. Handlungsausfiihrung

Die Handlungsausfuhrung kontrolliert und koordiniert die Ausfihrung der Inten-
tionen, die der Scheduler zur Ausfiihrung an diese tibergeben hat.

Jede Intention enthalt einen Operator zur Ausfuhrung. Die Art der Ausfihrung
hangt dabei vom Typ des Operators ab. Jeder Operator enthalt neben seiner logi-
schen Beschreibung einen Ausfuhrungsteil, der durch die Handlungsausfiihrung
interpretiert wird. Abhangig von dessen Typ vollzieht die Handlungsausfuhrung
entweder selbst die Ausfuhrung, oder bereitet diese vor und Ubergibt sie dann
vermittels einer Nachricht an die zur Ausfihrung vorgesehene Komponente.
Zusammengesetzte Operatoren wie Plane oder Skripte werden gemaR den in ihnen
enthaltenen Steuerungsanweisungen zerlegt und ihre Bestandteile entsprechend
ausgefuhrt.

Vor der Ausfuhrung eines Operators bertcksichtigt die Handlungsausfihrung
dynamische Anderungen des Weltzustands seit dem Erstellen der Intention. Sind
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die Bedingungen nicht mehr erfillt, so kann der Operator nicht erfolgreich ausge-
fuhrt werden und die Intention schlagt fehl. Ist der Effekt bereits eingetreten, so ist
die Intention erreicht, auch ohne dal’ der Operator ausgefuhrt zu werden braucht.

SchlieBlich tGberwacht die Handlungsausfihrung noch den Erfolg der Ausfuh-
rung. Dazu wartet sie auf deren Ende und die zugehotrige Erfolgsmeldung, die
gegebenenfalls auch das Resultat enthalt. Zusatzlich kann sie das Ergebnis noch
anhand des Effekts und des eingetretenen Zustands der Faktenbasis verifizieren
bzw. anhand des Effekts die Faktenbasis aktualisieren. Anschlielend gibt sie das
Ergebnis an den Scheduler zuriick bzw. verwendet es innerhalb von zusammenge-
setzten Operatoren zu deren Fortfihrung.

Operatortypen

Die Umsetzung der in Kapitel 4.4.4 erwahnten und in Kapitel 6.7.2 genauer spezifi-
zierten Operatortypen durch die Handlungsausfiihrung geschieht wie folgt:

* Handlungsprimitiv: Einem Handlungsprimitiv ist jeweils eine Anwendungskom-
ponente zugeordnet, der die Ausfuhrung Ubertragen wird.

» abstrakte Handlung: Da fur eine abstrakte Handlung keine konkrete Umsetzung
angegeben ist, muf} ein neues Ziel aufgestellt werden, um den angegebenen Ef-
fekt zu erreichen.

» SchluRBfolgerung: Aus der Erfulltheit der Vorbedingung wird direkt der Effekt als
ebenfalls erfullt abgeleitet, so daR die Faktenbasis entsprechend aktualisiert wer-
den kann.

o Skript: Zur Ausfuhrung eines Skripts interpretiert die Handlungsausfiihrung
deren Steueranweisungen und fuhrt die enthaltenen Handlungen demgemaf aus.
Eine Skriptsprache fur die CASA-Standardarchitektur wird in Kapitel 6.7.3 defi-
niert.

* Plan: Die Zerlegung von Planen in einzelne Operatoren und deren Koordinierung
mit den Ubrigen Intentionen ist Aufgabe des Schedulers. Dennoch kann die
Handlungsausfuihrung einen kompletten Plan zur Ausfiihrung erhalten, bei-
spielsweise innerhalb eines Skripts. In diesem Fall tbergibt sie den Plan zur Zer-
legung an den Scheduler.

» Dienstoperator: Mit der Ausfuihrung eines Dienstoperators wird die Komponente
zur Kommunikation beauftragt, die daraufhin eine entsprechende Dienstnutzung
initiiert.

» Protokolloperator: Ein Protokolloperator wird gemal dem Typ des enthaltenen
Operators umgesetzt, wobei zuséatzlich die Informationen beziglich der Dienst-
nutzung, fur die das Protokoll ausgefuhrt wird, verfugbar sind. Diese benétigen
vor allem die Sprechaktoperatoren, damit kommunikative Handlungen einer
bestimmten Dienstnutzung zugeordnet werden kdnnen.
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» Sprechaktoperator: Da die Kommunikationskomponente verantwortlich fur
Interaktionen mit anderen Agenten ist, obliegt ihr auch die Umsetzung der
Sprechaktoperatoren.

Die letzten Operatortypen betreffen die Realisierung des interaktiven Verhaltens
eines Agenten und werden in den nachfolgenden Kapiteln 5.1.2 und 5.1.3 noch
naher erlautert.

Funktion

Die Handlungsausfuhrung interpretiert die in den auszufuhrenden Intentionen
enthaltenen Operatoren und sorgt fur deren Umsetzung. Die Ausfuihrung geschieht
entweder durch die Komponente selbst, oder sie wird an eine dazu beféahigte Rolle
vermittels einer Executelntention-Nachricht delegiert. Zusammengesetzte Operato-
ren werden in ihre Einzelschritte zerlegt.

Definition 20: Handlungsausfuihrung
Die Handlungsausfuhrung ist eine Abbildung AE: Ig(t) x 1+(t) x 1.(t) - lg(t+1).
Die neue Menge der in Ausfuhrung befindlicher Intentionen Ig(t+1) ergibt sich
aus der vorherigen Menge Ig(t) sowie den neu auszufuhrenden Intentionen I.(t)
und den abgeschlossenen L.(t).

Die neu auszufuhrenden Intentionen teilt der Scheduler der Handlungsausfiihrung
Uber Nachrichten vom Typ Executelntention mit. Abgeschlossen ist eine Intention,
wenn sie zurickgenommen wird oder ihre Ausfuhrung beendet ist. Fur eine beende-
te Ausfuhrung wird deren Ergebnis dem Scheduler Uber eine Result-Nachricht
mitgeteilt.

Nachrichtentypen

Der Auftrag zur Ausfuhrung einer Intention wird Uber eine Nachricht vom Typ
Executelntention erteilt:

Name Executelntention

Typ Auftrag

Beschreibung initiiert die Ausfuhrung einer Intention

Inhalt eine Intention i

Annahme Accept-Nachricht, true falls der Typ des Operators der Intention ausgefiihrt
werden kann, false sonst

Ergebnis Result-Nachricht, true falls die Intention erfolgreich ausgefuhrt wurde, false
falls die Ausfuhrung fehlgeschlagen ist
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Rolle

[ CASA. Act Execut i on,
{ CASA. Control Unit},
{[ Execut el ntenti on, {CASA. Scheduler}]},

{}]

Die Rolle namens ActExecution beschreibt die Handlungsausfihrung und gehort
zur Rollengruppe fur die Kontrolleinheit. Nachrichten vom Typ Executelntention
werden vom Scheduler akzeptiert. Eigenschaften gibt es keine.

45.10. Kommunikation

Die Kommunikation ist zustandig fur die Organisation von Konversationen mit
anderen Agenten im Rahmen der Nutzung von Diensten sowie der damit verbun-
denen kommunikativen Handlungen in Form des Austauschs von Sprechakten.
Weiterhin ist sie fur die Einhaltung von Sicherheitsanforderungen zustandig, sofern
diese fur einen Dienst spezifiziert sind.

Im einzelnen fuhrt die Kommunikationskomponente folgende Aufgaben durch:
» Dienstnutzungen durchfihren
» Dienstoperatoren ausfuihren
» Dienstauftrage entgegennehmen
» Protokollablaufe initiieren
» Kommunikationshandlungen durchfuihren
» Sprechaktoperatoren umsetzen
» Sprechakte empfangen
* Interaktionen absichern
= Autorisierung fur Dienstnutzungen tberprifen
» Authenzitat von Kommunikationspartnern tberprufen
»  Kommunikationsinhalte schitzen

Die Ausfuhrung eines Dienstoperators durch den Dienstnutzer fuhrt zu einem
Dienstauftrag, den der Anbieter Uber einen Sprechakt erhdlt. Den Rahmen jeder
Dienstnutzung bildet dabei ein einheitliches Protokoll, das den gemeinsamen Anteil
aller Dienstinteraktionen regelt. Innerhalb dieses Metaprotokolls werden Uber Ziele
dienstspezifische Protokolle initiiert, die Operatoren zum Versenden und Empfan-
gen von Sprechakten fur die jeweilige Dienstnutzung enthalten kénnen. Die Funk-
tionalitaten und Ablaufe zur Interaktion zwischen Agenten basierend auf Dienstnut-
zungen und die zugehoérigen Aufgaben der Kommunikationskomponente werden
im nachfolgenden Kapitel 5.1 noch eingehender beschrieben.

Zur Einhaltung von Sicherheitsanforderungen greift die Kommunikation auf die
Funktionalitat entsprechender Sicherheitskomponenten (vgl. Kapitel 4.6.3) zurick,
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sofern diese vorhanden sind. Die Autorisierung legt fest, welche Agenten einen
bestimmten angebotenen Dienst nutzen durfen. Vermittels der Authentifikation
wird die Identitat eines Kommunikationspartners Uberprift. SchlieRlich sind noch
die Inhalte der Kommunikation wahrend des Transports vor unbefugter Einsicht-
nahme und Veranderung zu schitzen.

Funktion

Die Kommunikationskomponente fuhrt Intentionen mit interaktiven Operatoren aus.
Dazu kann sie Operatoren zur Initilerung von Dienstnutzungen sowie zum Empfang
und zum Versenden von Sprechakten verarbeiten. Aulerdem nimmt sie Anfragen
fur angebotene Dienste des Agenten entgegen.

Nachrichtentypen

Zum Empfang von Sprechakten dienen Nachrichten des Typs ReceivedLetter:

Name ReceivedLetter

Typ Benachrichtigung

Beschreibung teilt den Empfang eines Sprechakts mit
Inhalt ein Brief mit einem Sprechakt als Inhalt

Da Fehler in Bezug auf empfangene Sprechakte nicht durch die Transportkompo-
nenten selbst, sondern nur auf Sprechaktebene durch die Kommunikation behandelt
werden, ist ReceivedLetter kein Auftrag, nach dessen Verarbeitung das Ergebnis
mitgeteilt wird, sondern eine reine Benachrichtigung.

Aullerdem verarbeitet die Kommunikationskomponente Nachrichten vom Typ
Executelntention analog zur Handlungsausfuhrung. Dabei werden nur Intentionen
akzeptiert, die Operatoren zur Durchfiihrung einer Dienstnutzung oder zum Senden
und Empfangen von Sprechakten enthalten.

Rolle

[ CASA. Communi cat i on
{ CASA. Control Unit},
{[ Execut el ntention, {CASA. Act Execution}],
[ Recei vedLetter, {CASA Transport}]},

{}1]
Die Rolle der Kommunikation heillit CASA.Communication und gehdrt zur Rollen-
gruppe fur die Kontrolleinheit. Sie erteilt eine Sendeberechtigung fur Nachrichten
vom Typ Executelntention an die Handlungsauswahl und eine fur Nachrichten vom
Typ ReceivedLetter an die Rollengruppe der Transportkomponenten. Eigenschaften
sind nicht definiert.
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4.6. Peripherie

Die Komponentenrollen der Peripherie spezifizieren Agentenfunktionalitaten
auBerhalb der Ebene der wissensbasierten Verhaltenssteuerung. Dazu gehdren zum
einen anwendungsspezifische Funktionen inklusive der Interaktion mit der Umge-
bung sowie der Transportanteil der Kommunikation mit anderen Agenten. Zum
anderen beinhalten sie eine Kontrolle des Agenten auf einer Meta-Ebene sowie die
Absicherung des Agenten und seiner Interaktionen nach auf3en hin.

Jeder dieser vier Aufgabenbereiche kann innerhalb eines Agenten durch mehrere
verschiedene Rollen umgesetzt werden, die jeweils eine Gbereinstimmende Grund-
funktionalitat besitzen. Deshalb werden sie im folgenden Uber Rollengruppen
definiert.

4.6.1. Anwendung

Anwendungskomponenten Ubernehmen den anwendungsspezifischen operationa-
len Anteil eines CASA-Agenten. Ihre Aufgabe ist dabei das Bereitstellen einer
Schnittstelle zwischen dem wissensbasierten Teil des Agenten und seiner Umgebung
sowie die Umsetzung der Ausfuhrung von Handlungsprimitiven durch Programm-
kode.

Die Umgebung des Agenten macht dabei alles das aus, mit dem fur den Agenten
eine Interaktion zuséatzlich zur Agentenkommunikation moglich ist. Dies sind
typischerweise andere Programme oder Datenbanken sowie menschliche Benutzer
oder auch uUber Sensoren und Aktoren erfahrbare Teile der physischen Welt. In
jedem Fall ist eine Interaktion in beide Richtungen moglich. Der Agent kann auf
Einwirkungen von auBen durch Anderungen seines Faktenwissens oder tber das
Aufstellen von Zielen reagieren. Umgekehrt kann im Rahmen der Ausfihrung von
Handlungsprimitiven auf die Umgebung eingewirkt werden. Besteht die Umgebung
in anderer Software, so kann der Agent deren Funktionalitat Gber eine Software-
schnittstelle entweder selbst nutzen oder der Agentengesellschaft in Form von
Diensten zuganglich machen. Fur die Interaktion mit einem menschlichen Benutzer
werden vor allem graphische Oberflachen verwendet, andere Benutzerschnittstellen
sind prinzipiell aber auch moglich.

Zur Ausfuhrung von Handlungsprimitiven verarbeitet eine Anwendungskom-
ponente die entsprechenden Nachrichten, die die Handlungsausfuhrung ihr als
Auftrag zusendet. Diese enthalten als Intention das auszuftihrende Planelement und
dessen Instantiierung, wodurch die auszufuhrende Handlung bestimmt ist. Die
Umsetzung der Ausfuhrung obliegt der Anwendungskomponente, die deren
Ergebnis schlieRlich wieder der Handlungsauswahl mitteilt.
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Funktion

Anwendungskomponenten realisieren die Umsetzung von Intentionen mit Operato-
ren fur Handlungsprimitive. AuRerdem konnen sie wie jede andere Komponente
das Verhalten des Agenten beeinflussen, indem sie Fakten, Ziele und Regeln aufstel-
len.

Nachrichtentypen

Die Auftrage zur Ausfuhrung eines Handlungsprimitivs erhélt eine Anwendungs-
komponente tber eine Nachricht vom Typ Executelntention von der Handlungsaus-
fuhrung. Sie akzeptiert sie nur, wenn die enthaltene Intention einen Operator
betrifft, den sie umsetzen kann. Nach Ende der Ausfihrung sendet sie deren
Ergebnis in einer Result-Nachricht an die Handlungsausfiihrung.

Rollengruppe

[ CASA. Applicati on,

{ CASA. Mai n},

{[ Execut el ntention, {CASA. ActExecution}]},

{}]
Die Rollengruppe fur Anwendungskomponenten wird als CASA.Application
bezeichnet. Sie erteilt eine Sendeberechtigung fur Nachrichten vom Typ Executeln-
tention an die Handlungsausfihrung. Gemeinsame Eigenschaften sind nicht defi-
niert.

4.6.2. Transport

Die Komponenten fur den Transport tbernehmen den physikalischen Anteil der
Kommunikation mit anderen Agenten. Dazu kdnnen sie zum einen jederzeit Mittei-
lungen anderer Agenten empfangen, zum anderen selbst Mitteilungen an die
korrespondierende Transportkomponente anderer Agenten zustellen. Jede Trans-
portkomponente legt dabei genau eine Adresse des Agenten fest, Uber die er fur
andere Agenten erreichbar ist und die deshalb innerhalb des Agenten wie auch der
Agentengesellschaft bekannt gemacht und bei Bedarf aktualisiert werden muf3.

Eine Transportkomponente muf} — sofern sie aktiv und funktionsféhig ist — per-
manent bereit sein, an ihre Adresse gerichtete Mitteilungen von anderen Agenten zu
empfangen, auch wenn diese zeitlich Uberlappend eintreffens3s. Dazu brauchen nicht
unbedingt mehrere Mitteilungen parallel empfangen werden zu kénnen, sondern
ein sequentieller Empfang genigt, sofern das Transportprotokoll ein Warten auf

33 Im Falle einer Uberlastung durch eine Uberschwemmung mit Mitteilungen kann allerdings die
Funktionsféhigkeit durch Ressourcenknappheit eingeschrankt werden, so daf’ ein implizites oder
auch explizites Limit der Empfangskapazitat bestehen kann.
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erneute Empfangsbereitschaft unterstitzt. Die eingegangenen Mitteilungen werden
gegebenenfalls aus ihrer Transportform zurtckverwandelt und soweit notig auf ihre
Korrektheit Uberpruft, daraufhin werden sie zur weiteren Verarbeitung an die
Kommunikationskomponente weitergegeben.

Von dieser erhalt eine Transportkomponente auch die zu versendenden Mittei-
lungen, die den Agentennamen und eine Adresse enthalten, Gber die der Kommuni-
kationspartner erreichbar ist. Diese Adresse besteht aus einem Transportprotokoll,
das die betreffende Transportkomponente unterstitzt, sowie aus einer protokollspe-
zifischen Adressierung des Kommunikationspartners. Die Mitteilung wird nun
gegebenenfalls noch in eine transportierbare Form gebracht und tbermittelt. Der
Erfolg oder Fehlschlag der Zustellung einer Mitteilung wird der Kommunikations-
komponente mitgeteilt. Dabei bedeutet eine erfolgreiche Zustellung allerdings nicht,
dall der Empfanger die Mitteilung auch beachtet sowie korrekt verarbeitet und
gegebenenfalls beantwortet.

Funktion

Transportkomponenten empfangen und versenden Sprechakte, die zum Transport in
einem Brief mit den nétigen Zustellungsparametern enthalten sind. Dazu besitzen
sie jeweils eine eindeutige Kommunikationsadresse (URL), tber die sie Sprechakte
empfangen und versenden kdnnen.

Zu versendende Sprechakte erhalt eine Transportkomponente von der Kommu-
nikation Uber eine SendLetter-Nachricht. Empfangene Nachrichten werden dieser
Uber Nachrichten vom Typ ReceivedLetter mitgeteilt.

Nachrichtentypen

Zum Versenden eines Sprechakts wird dieser vermittels einer Nachricht vom Typ
SendLetter einer Transportkomponente Ubergeben:

Name SendLetter

Typ Auftrag

Beschreibung versendet einen Sprechakt

Inhalt ein Brief mit einem Sprechakt als Inhalt

Rollengruppe

[ CASA. Transport,

{ CASA. Mai n},

{[ SendLetter, {CASA. Conmunication}]},
{[ Address, Address, Address, NULL, r]}]

Samtliche  Transportkomponenten  gehdren  der  Rollengruppe  namens
CASA.Transport an. Diese erteilt der Kommunikationskomponente eine Sendebe-
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rechtigung fur Nachrichten vom Typ SendLetter. Die Eigenschaft Address beinhaltet
die Kommunikationsadresse der Transportkomponente.

4.6.3. Sicherheit

Die Sicherheitskomponenten dienen der Absicherung des Agenten gegenuber
unbefugten Eingriffen von aulien, insbesondere bezlglich der Interaktion mit
anderen Agenten, da vor allem hier Moglichkeiten einer EinfluBnahme bestehen.

Die Kommunikation bendtigt zur Einhaltung der moglichen Sicherheitsanforde-
rungen von Diensten zum einen eine Komponente zur Uberpriifung von Dienstnut-
zungsberechtigungen zur Beurteilung von Dienstanfragen, zum anderen Komponen-
ten zur Absicherung der einzelnen kommunikativen Handlungen. Letztere kénnen
einerseits Transportkomponenten sein, die einen sicheren Transport gewahrleisten,
und andererseits eine eigene Komponente zur Kommunikationsabsicherung, die
beispielsweise den Inhalt von Sprechakten verschlisseln bzw. nach dem Empfang
entschlisseln und die Authenzitat von Kommunikationspartnern verifizieren kann.

Funktion

Sicherheitskomponenten sichern Interaktionen zwischen Agenten ab. Dies betrifft
Dienstnutzungen als ganzes sowie einzelne Sprechakte.

Nachrichtentypen

Es gibt keine gemeinsamen vordefinierten Nachrichtentypen fur Sicherheitskompo-
nenten, da diese verschiedenartige Aufgaben erftllen kdnnen.

Rollengruppe

[ CASA. Security,
{ CASA. Mai n},

{}

{}1]
Die Rollengruppe fur Sicherheitskomponenten heil3t CASA.Security. Sie besitzt keine
gemeinsamen Sendeberechtigungen oder Eigenschaften fur alle zugehdorigen Rollen.

4.6.4. Management

Managementkomponenten ermdglichen eine weitreichende Kontrolle Uber den
Agenten. Sie Uberwachen vermittels Introspektion den Zustand des Agenten und
kénnen diesen Gber Manipulation verandern. Da diese Komponenten einen direkten
Zugriff auf den Agentenkern erhalten, kdnnen sie den gesamten Agenten und alle
seine Komponenten im selben Umfang wie der Agentenkern verwalten.
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Im Agentenkern und der allen Komponenten gemeinsamen Basisschnittstelle
sind dabei die Moglichkeiten zur Introspektion und Manipulation angelegt, die
dann von Managementkomponenten voll genutzt werden kénnen. Zudem kdénnen
die Monitor-Nachrichten der Wissensbasiskomponenten fur eine Introspektion auf
Wissensebene verwendet werden. Wichtige Managementaspekte sind zum Beispiel
die Konfiguration des Agenten und seiner Komponente sowie eine Unterstitzung
bei der Fehlererkennung und -behebung.

Funktion

Managementkomponenten verwalten einen Agenten und seine Komponenten. Dazu
besitzen sie Zugriff auf dessen Schnittstelle nach auRen (vgl. Kapitel 3.4.4), die als
besondere Eigenschaft durch den Agentenkern gesetzt wird.

Nachrichtentypen

Managementkomponenten besitzen keine einheitliche Funktionalitat, fir die Nach-
richtentypen vordefiniert werden kdnnten. Zudem besitzen sie Uber den Agenten-
kern direkten Zugriff auf alle Komponenten.

Rollengruppe

[ CASA. Managerent ,
{ CASA. Mai n},

{}

{[ Agent, Agentinterface, Agentlnterface, NULL, ri]}]
Die Rollengruppe CASA.Management umfal3t alle Managementkomponenten. Sie
erteilt keine Sendeberechtigungen. Als Eigenschaft besitzt sie Agent, tUber die der
Zugriff auf die Agentenschnittstelle ermdglicht wird.

4.7. Zusammenfassung

Die Standardarchitektur von CASA definiert eine Kontrollarchitektur zur Steuerung
des Verhaltens einzelner Agenten auf der Grundlage eines allgemeinen wissensba-
sierten Kontrollschemas, das reaktives, deliberatives und interaktives Verhalten
integriert. Die explizite Reprasentation von symbolischem Wissen bietet dabei einen
einheitlichen und ausdrucksstarken Formalismus, der zur Designzeit wie zur
Laufzeit von Vorteil ist. Beim Erstellen eines Agenten erlaubt sie die Spezifikation
von dessen Verhalten auf einer abstrakten Beschreibungsebene, auf der dieser dann
auch zur Laufzeit operiert. Die syntaktische Verarbeitung des Wissens unter Wah-
rung von dessen formallogischer Semantik ermoglicht dem Agenten eine flexible
und zugleich koharente Steuerung seines autonomen Verhaltens. Und schlieRlich
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stellt sie Agenten auch die bendtigte gemeinsame Syntax und Semantik zur Verfu-
gung fur den Austausch von Informationen bei deren Interaktionen.

Das Kontrollschema der Standardarchitektur trennt strikt die Aspekte der Repré-
sentation und der Verarbeitung von Wissen. Bei der Reprasentation werden ver-
schiedene Wissenstypen anhand ihrer funktionalen Rolle unterschieden. Fakten
beinhalten Wissen Uber den gegenwartigen Zustand der Umgebung des Agenten.
Ziele reprasentieren angestrebte Weltzustdande und Intentionen beabsichtigte
Handlungen zum Erreichen dieser Zustande. Die Handlungsmdglichkeiten des
Agenten werden Uber Operatoren beschrieben, und Regeln geben Reaktionen auf
eingetretene Situationen an. Alle diese Formen von Wissen verwenden dabei eine
gemeinsame Terminologie, die Giber Ontologien definiert wird.

Auf diesem Wissen operieren nun entsprechende Kontrollfunktionen, die die
eigentliche Verhaltenssteuerung ausmachen. Zum einen héalt der Agent sein Wissen
aktuell, indem er seinen Faktenbestand an Anderungen der Umgebung anpafit und
gegebenenfalls auch seine Ziele dndert. Auf neu eingetretene Situationen wird dabei
gemal den Reaktionsregeln reagiert. Die Ziele steuern das proaktive Verhalten,
wozu geeignete Handlungen als Intentionen aufgestellt werden, die dann koordi-
niert und schliellich ausgefuhrt werden. Beinhaltet eine Handlung eine Dienstnut-
zung, so besteht deren Umsetzung in der Interaktion mit einem anderen Agenten.
Somit ergibt sich das Verhalten eines Agenten aus dem bestéandigen Wechselspiel
zwischen der Uberfiihrung des momentanen Wissens in Handlungen und Interak-
tionen und der Anpassung des Wissens an die sich verdndernden Umstéande inklu-
sive der Resultate dieser Handlungen.

Die Standardarchitektur Ubertragt dieses Schema auf eine Kontrollstruktur unter
Nutzung der im vorangegangenen Kapitel definierten Komponentenarchitektur.
Aufgrund von deren Offenheit und Skalierbarkeit sind dabei auch Erweiterungen
oder Beschrankungen auf bestimmte Funktionalitaten moglich. Die Spezifikation der
Kontrollstruktur geschieht tiber eine Menge von Komponentenrollen und Nachrich-
tentypen, die die Funktionalitat der einzelnen Komponenten und deren Abhéngig-
keiten und Interaktionsmaoglichkeiten untereinander festlegen.

Die Kontrollarchitektur gliedert sich in sieben Arten von Komponenten, die je-
weils zu einer Rollengruppe zusammengefal3t sind. Zunéachst gibt es die Agenten-
hulle, die die Komponentenarchitektur realisiert. Die wissensbasierte Verhaltens-
steuerung zerfallt in die Wissensbasis zur Speicherung des Wissens und die
Kontrolleinheit zur Verwendung des Wissens. Innerhalb der Wissensbasis gibt es
jeweils eine Rolle fur die obengenannten Wissenstypen, die hierfir den Zugriff, die
Anderung und die Uberwachung des Wissens ermdglicht. Bei der Kontrolleinheit
ubernimmt ebenfalls jeweils eine Rolle eine bestimmte Kontrollfunktion zur Verwal-
tung und Nutzung des in der Wissensbasis enthaltenen Wissens.

Die tbrigen vier Rollengruppen sind der Peripherie zugeordnet und dienen als
Schnittstelle zu nicht-wissensbasierten Funktionalitdéten. Anwendungskomponenten
realisieren den nicht-generischen Anteil der spezifischen Aufgaben eines Agenten
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inklusive der Schnittstelle zur Umgebung des Agenten. Der Transport von Sprechak-
ten zwischen Agenten wird von Transportkomponenten dbernommen. Aufgabe der
Sicherheitskomponenten ist die Absicherung des Agenten und seiner Kommunika-
tion. SchlieRlich erlauben Managementkomponenten die Uberwachung und Kontrol-
le des Agenten und seiner Komponenten zur Laufzeit.

Die Standardarchitektur definiert somit eine abstrakte Kontrollstruktur zur wis-
sensbasierten Verhaltenssteuerung aufbauend auf der Komponentenarchitektur von
CASA. Sie erlaubt eine flexible Umsetzung des auf einer formalen Wissensebene
spezifizierbaren Verhaltens eines Agenten.
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5. Die Agentengesellschatft

Agenten mit der Moglichkeit, untereinander zu interagieren, bilden zusammen eine
Agentengesellschaft. Die Interaktionen bestehen im Austausch von Informationen
und Leistungen zwischen den Agenten. Ermoglicht werden sie zum einen durch
Mechanismen, die die Interaktionen nach einem einheitlichen Schema regeln, und
zum anderen durch eine Infrastruktur, die die Agenten einer Agentengesellschaft
miteinander verbindet. Anders gesagt, die Agenten bendtigen die Fahigkeit und die
Gelegenheit zur Interaktion. Nachfolgend wird beschrieben, wie diesen beiden
Aspekten einer Agentengesellschaft in der CASA-Architektur Rechnung getragen
wird.

5.1. Interaktionen

Um verlaRliche Interaktionen gewahrleisten zu kénnen, muf} deren Verlauf und
Inhalt hinreichend einheitlich strukturiert sein, damit die an einer Interaktion
beteiligten Agenten die Aktionen der anderen richtig interpretieren und verarbeiten
koénnen. Andererseits muf3 gentgend Offenheit gewahrt bleiben, um dabei den
Raum an mdoglichen Interaktionen nicht allzusehr einzuschranken. Wie bereits in
Kapitel 2.4.1 geschildert, wird eine flexible Interoperabilitdt in Agentensystemen
ublicherweise durch die Verwendung von Standards erreicht, die entweder ein
festes Format vorschreiben oder ein Schema zur Definition doméanenspezifischer
Standards bereitstellen.

GemalR dem Paradigma der Interaktion durch Kommunikation betrifft die Stan-
dardisierung die folgenden Ebenen (vgl. Kapitel 2.4.2 und 2.4.3):

» Vokabular: Agenten bendtigen ein gemeinsames VVokabular, mit dem sie die zu
kommunizierenden Inhalte ausdrticken konnen. Dazu stellen Ontologiebeschrei-
bungssprachen Schemata zur Formulierung von doménenspezifischen Termino-
logien bereit. Diese werden entweder gemeinsam genutzt oder missen gegebe-
nenfalls ineinander Ubersetzt werden.
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» Inhaltssprache: Unter Verwendung des in Ontologien definierten Vokabulars
werden die Inhalte der Kommunikation in einer formal-logischen Sprache mit
einer vorgegebenen Syntax und Semantik ausgedrickt. Derartige Sprachen sind
weitgehend doméanenunabhéangig, weshalb bei der Wahl einer Sprache vor allem
ein Kompromil zwischen der Ausdrucksstarke und effizienten Formalismen zur
Verarbeitung gefunden werden muf3.

» Kommunikationssprache: Eine Kommunikationssprache ermdglicht die Durchfih-
rung von kommunikativen Handlungen im Sinne der Sprechakttheorie mit Hilfe
einer vorgegebenen Syntax und Semantik.

» Interaktionsverlaufe: Mehrere zusammengehorige kommunikative Handlungen
bilden eine Konversation. Die Menge der moglichen Interaktionsverlaufe lafi3t
sich dabei durch Konversationsprotokolle einschranken. Ein derartiges Protokoll
reprasentiert die Interaktionspartner abstrakt als Rollen und legt fest, welche
kommunikativen Handlungen ein eine Rolle einnehmender Agent abhédngig vom
bisherigen Konversationsverlauf ausfuhren darf.

Diese Standardisierungen stellen ein hohes Maf3 an Interoperabilitat sicher, indem
das Erstellen und Verarbeiten von kommunikativen Handlungen durch alle Kom-
munikationspartner nach einer gemeinsamen Syntax und Semantik geschieht.
Derartige Formalismen nutzt auch die CASA-Architektur, um zugleich verla3liche
und flexible Interaktionsmechanismen bereitzustellen.

In CASA werden zuséatzlich samtliche Interaktionen einem einheitlichen Schema
unterworfen, indem sie als Teile von Dienstnutzungen aufgefat werden. Das
Dienst-Konzept bildet eine weitere, Ubergeordnete Ebene der Standardisierung von
Interaktionen, indem es einen einheitlichen Rahmen zur Beschreibung und Durch-
fuhrung von Interaktionen bereitstellt. Auf diese Weise lassen sich Interaktionen
besser in die Ubrigen Kontrollmechanismen integrieren und durch vorgegebene
Architekturmechanismen unterstitzen.

Da zur Realisierung der Agentenkommunikation in CASA auf etablierte Metho-
den zuruckgegriffen wird, wird auf diese im folgenden nur kurz eingegangen. Es
folgt eine detaillierte Vorstellung des Dienst-Konzepts sowie dessen Umsetzung im
Rahmen der Standardarchitektur.

51.1. Kommunikation

Die Agentenkommunikation in CASA orientiert sich an der Spezifikation der FIPA-
ACL [FIPA 2000: PC00037F, XC00061D]. Diese schreibt Syntax und Semantik fur eine
Agentenkommunikationssprache vor, die offen ist beztglich der Verwendung
unterschiedlicher Inhaltssprachen und Ontologien. Die weiter unten beschriebenen
Architekturmechanismen zur Umsetzung von Interaktionen in CASA verwenden fur
den Inhalt der Kommunikation dieselbe Sprache und dieselben Ontologien wie zur
internen Wissensreprasentation, um zusatzliche Ubersetzungen oder Interpretatio-
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nen zu vermeiden, die andernfalls durch eigene Komponenten realisiert werden
mussen. In Kapitel 6 werden Sprachen zur Formulierung von Wissen und Ontologi-
en spezifiziert sowie die genaue Umsetzung der FIPA-ACL in CASA inklusive der
verwendeten Sprechakttypen vorgestellt.

Gemal der Syntax der FIPA-ACL besteht ein Sprechakt aus einem Typ und einer
Menge von Parametern (vgl. Kapitel 2.4.2 und 6.8). Zu den Parametern gehdren i.a.
der Absender und der Empféanger zur Adressierung, die Zuordnung zu einem
Protokoll und einer Konversation, sowie der eigentliche Inhalt inklusive der Sprache
und der Ontologien, mit denen dieser formuliert wird. Die Semantik wird relativ zu
den Sprechakttypen definiert und legt die Bedeutung der vermittels eines Sprechakts
ausgefuhrten Handlung fest.

Die Semantik der FIPA-ACL beschreibt fur einen Sprechakttyp die Vorausset-
zungen beim Sender und den zu erwartenden Effekt beim Empfanger tber eine
Modallogik, mit der sich sicheres und unsicheres Wissen sowie Absichten ausdruk-
ken lassen. Diese Art der formalen Semantik birgt jedoch einige Schwierigkeiten.
Zum einen laldt es sich nicht nachprifen, ob das Kommunikationsverhalten eines
Agenten der Semantik entspricht, weil die verwendete Modallogik nicht entscheid-
bar ist und die Zuschreibung der verwendeten Modalitaten unterdeterminiert ist
[Wooldridge 1998]. Weiterhin setzt sie Wissen und Absichten eines Agenten in
Bezug auf Wissen und Absichten anderer Agenten voraus, was nicht zwangslaufig
fur beliebige kommunizierende Agenten angenommenen werden kann3. Zudem
bendétigt man hierflr entsprechend ausdrucksstarke Wissensreprasentationsforma-
lismen, die ihrerseits aufwendige Wissensverarbeitungsmechanismen nach sich
ziehen. Schlielilich ist die Semantik auch zu rigide, da sie keine Kontextabhangigkei-
ten zur jeweiligen Konversation bertcksichtigt.

Eine strikte Einhaltung dieser Semantik ist also weder in jedem Fall mdglich,
noch unter allen Umstanden wiuinschenswert. Mehr Spielraum bietet die Verwen-
dung von Konversationsprotokollen, die typische Interaktionsmuster beschreiben.
Einerseits kann die Bedeutung jedes Sprechakts eines Protokolls gesondert und
abhangig vom jeweiligen Kontext definiert werden. Andererseits kann die Semantik
auf die Funktion des Sprechakts innerhalb des Protokolls beschrankt werden. Die
CASA-Architektur setzt die Semantik der Sprechakttypen der FIPA-ACL deshalb
nur insoweit um, als sie in Protokollen entsprechend verwendet werden.

51.2. Dienste

Das Konzept eines Dienstes in CASA erlaubt die Beschreibung von Interaktionen in
einer Weise, die eine flexible und automatisierte Verarbeitung durch die Agenten
ermdoglicht. Ein Dienst wird dabei als eine Handlung aufgefalit, die ein Agent, der

3 Die in Kapitel 6 vorgeschlagene Wissensreprasentationssprache verzichtet aus Grinden der
Pragmatik bewulf3t auf die Repréasentation des Wissens anderer Agenten.
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Anbieter, fur einen anderen, den Nutzer, ausfiihrt. Da ein Dienst eine Handlung ist,
kann er seitens des Dienstnutzers analog zu anderen Handlungen behandelt wer-
den, aufler daB die Ausfuhrung an einen anderen Agenten delegiert wird.

Erreicht wird dies zum einen durch die Repréasentation von Diensten als Operato-
ren, zum anderen durch die Verwendung eines generischen Rahmenprotokolls zur
Durchfihrung von Dienstnutzungen. Da Interaktionen Uber Dienstoperatoren
beschrieben werden, kénnen sie wie andere Handlungen zur Verhaltenssteuerung
eingesetzt werden und somit dynamisch ausgewahlt und in Handlungssequenzen
integriert werden. Die Durchfihrung der Interaktionen geschieht nach dem durch
das Dienst-Metaprotokoll vorgegebenen einheitlichen Schema, das die allen Dienst-
nutzungen gemeinsamen Ablaufe regelt und gleichzeitig offen ist fur zuséatzliche
dienstspezifische Kommunikation.

Im folgenden werden Dienstoperatoren und das Dienst-Metaprotokoll auf einer
konzeptuellen Ebene vorgestellt, wahrend der nachfolgende Abschnitt deren
Integration in die Standardarchitektur beschreibt.

Das Dienst-Metaprotokoll

Um die allen Dienstnutzungen gemeinsamen Parameter und Ablaufe fest in die
Kontrollarchitektur integrieren zu konnen, werden diese durch ein einheitliches
Protokoll geregelt, das Dienst-Metaprotokoll. Es wird als Metaprotokoll bezeichnet,
da es ein allgemeines Protokoll zur Durchfuhrung von Konversationen ist, in das
wiederum spezifische Protokolle eingebettet werden.

Da jedes Konversationsprotokoll in CASA der Durchfuhrung von Dienstnutzun-
gen dient, besitzt es jeweils genau zwei Rollen, die des Anbieters und die des
Nutzers des Dienstes®. Die Rolle des Nutzers Ubernimmt dabei immer genau ein
Agent, wahrend als Anbieter u.U. auch mehrere Agenten mdglich sind.

Das Dienst-Metaprotokoll (Abbildung 19) besteht aus den folgenden Phasen:

1. Initiierung: Nach der Dienstanfrage werden zunachst Parameter ausgehandelt,
die allen Diensten gemeinsam sind. Diese Phase endet, indem der Anbieter seine
Bereitschaft zur Diensterbringung zusichert oder verweigert.

2. Auswahl: AnschlieRend finden Verhandlungen tber dienstspezifische Parameter
statt. Zum Ende dieser Phase entscheidet nunmehr der Nutzer, welcher der An-
bieter den Dienst erbringen soll.

3. Diensterbringung: Die nun folgende Diensterbringung endet, indem der Anbieter
deren Ergebnis Gbermittelt.

35 Interaktionsmuster zwischen mehr als zwei Rollen lassen sich prinzipiell auf eine Menge von
Zweierinteraktionen zurtckfuhren und kénnen somit immer als Dienstnutzungen mit den Rollen
des Anbieters und des Nutzers modelliert werden.
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Abbildung 19: Graph-Darstellung des Dienst-Metaprotokolls

Die Initiierungsphase dient dazu festzustellen, ob eine Dienstnutzung prinzipiell
moglich ist und ein Anbieter zur Diensterbringung bereit ist, indem Uber allgemeine
Dienstparameter verhandelt wird. Mit der Auswahlphase wird aufgrund der
Aushandlung dienstspezifischer Parameter derjenige Anbieter ausgewahlt, der die
Dienstleistung tatsachlich erbringen soll, was dann in der abschlielenden
Diensterbringungsphase geschieht.

Zusatzlich kann diesen drei Phasen eine optionale Sicherheitsaushandlung mit
einem eigenen Konversationsprotokoll vorangestellt sein, in der gegebenenfalls
Parameter zur Absicherung der Dienstnutzung ausgehandelt werden. Diese Sicher-
heitsparameter werden dann von samtlichen Kommunikationshandlungen im
Rahmen des Metaprotokolls bertcksichtigt.
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SchlieBlich kénnen beide Rollen zu jeder Zeit des Metaprotokolls auch Sprechakte
zur Fehlerbehandlung verschicken. Zum einen muf3 ein empfangener Sprechakt, der
nicht verarbeitet werden kann, mit einem Sprechakt vom Typ not - under st ood
beantwortet werden. Zum anderen kann ein Agent eine Konversation vorzeitig
beenden (Sprechakttyp cancel ), beispielsweise weil er selbst beendet wird oder
weil ein Zeitlimit zum Warten auf Antworten uberschritten wird. Prinzipiell kann
auch eine Terminierung erfolgen, indem ein Konversationspartner gar nicht oder
nicht mehr antwortet, sei es absichtlich oder wegen eines Defektes.

Der Protokollverlauf

Initiiert wird das Dienst-Metaprotokoll immer von der Rolle des Nutzers. Dazu wird
eine Dienstanfrage (request) an einen oder mehrere Anbieter des betreffenden
Dienstes gesendet. Diese Anfrage enthélt bereits die initialen generischen Parameter,
die der Nutzer auf diese Weise vorschlagt. Der Anbieter kann nun sukzessive andere
Vorschlage unterbreiten (propose), die der Nutzer jeweils annimmt (accept -
proposal ) oder ablehnt (r ej ect - proposal ). Eine Ablehnung muf einen Gegen-
vorschlag enthalten, der als akzeptiert gilt, falls fir denselben Parameter kein
erneuter Vorschlag des Anbieters gemacht wird. Ohne Gegenvorschlag bedeutet
eine Ablehnung, dal3 seitens des Nutzers keine Verhandlungsoptionen fur diesen
Parameter mehr bestehen. Auf diese Weise kann nacheinander tber die einzelnen
generischen Parameter verhandelt werden. Wird dabei keine Ubereinkunft gefun-
den oder lehnt der Anbieter die Anfrage aus einem anderen Grund ab, so beendet er
das Protokoll mit einem Sprechakt vom Typ refuse. Andernfalls nimmt er die
Anfrage an (agr ee) und erklart so seine Bereitschaft zur Erbringung des Dienstes.

FUr die nun folgende Aushandlung der dienstspezifischen Parameter wird ein
eingebettetes Protokoll verwendet, um offen zu sein fur verschiedene Arten von
Parametern und Aushandlungsverfahren. Zum Abschlul3 erteilt der Nutzer einem
der Anbieter den Dienstauftrag (accept ), alle anderen erhalten eine Absage (r e-
j ect). Prinzipiell kann der Nutzer auch samtliche Anbieter ablehnen und das
Protokoll beenden. AuBerdem kann er mit den Absagen warten, bis der ausgewéhlte
Anbieter den Dienst erfolgreich erbracht hat, damit er im Fehlerfall noch einen
anderen Anbieter beauftragen kann. Schlief3lich kann auf die Auswahlphase auch
ganz verzichtet werden, falls nur an einen Anbieter eine Anfrage gestellt wurde und
keine spezifischen Parameter ausgehandelt zu werden brauchen.

Mit dem ausgewdahlten Anbieter beginnt nun die Dienstnutzung. Falls hierzu
noch weitere Kommunikation notig ist, wird deren Verlauf wiederum durch ein frei
bestimmbares eingebettetes Protokoll geregelt. Der Anbieter beendet schlie3lich die
Dienstnutzung, indem er die erfolgreiche Ausfuihrung (done) inklusive des Ergeb-
nisses oder einen Fehlschlag (f ai | ur e) mitteilt.
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Eingebettete Protokolle

Welche eingebetteten Protokolle zur Aushandlung und Diensterbringung fur einen
bestimmten Dienst eingesetzt werden konnen, wird uUber den Dienstoperator
angegeben. Die Festlegung auf eines der mdoglichen Protokolle geschieht dann
jeweils im Zuge der Parameteraushandlung, d.h. die zu verwendenden eingebette-
ten Protokolle sind Teil der generischen Parameter. Ein Protokoll ist dabei jedoch
nicht zwangslaufig an einen bestimmten Dienst gebunden, sondern kann fur
unterschiedliche Dienste mit tGbereinstimmender Verhandlungs- oder Diensterbrin-
gungsphase verwendet werden. Im einfachsten Fall kann auf eingebettete Protokolle
sogar ganz verzichtet werden, falls das Dienst-Metaprotokoll bereits samtliche
benoétigte Kommunikation abdeckt.

Der Verlauf eingebetteter Protokolle kann frei bestimmt werden, lediglich die
Rollen sind mit Anbieter und Nutzer vorgegeben. Die einzelnen kommunikativen
Handlungen innerhalb eines Protokolls werden jeweils Uber ein Sprechaktmuster
definiert, das zumindest den Sprechakttyp und die Form des Inhalts umfaldt. Zur
Protokollbeschreibung gehort weiterhin ein eindeutiger Name zur ldentifikation
sowie die zur Kommunikation zu verwendende Inhaltssprache und die bendtigten
Ontologien. Schlief3lich muRR noch die Art des Protokolls angegeben werden, d.h. ob
es zur Diensterbringung oder zur Verhandlung dient, sowie im letzteren Fall, ob es
der Anbieterauswahl, der Parameteraushandlung oder beidem dient.

Eingebettete Protokolle kénnen ihrerseits Unterprotokolle besitzen, die typische
Aspekte der Verhandlung oder Diensterbringung allgemein behandeln. Ein Beispiel
hierfur ist die Rechnungserstellung, die am Ende von gebuhrenpflichtigen Diensten
nach einem einheitlichen Schema vorgenommen werden kann.

Dienstoperatoren

Wie der Name bereits besagt, ist ein Dienstoperator ein Operator und wird entspre-
chend spezifiziert und verwendet (vgl. Kapitel 4.1, 4.4.4 und 4.5). Die formale
Beschreibung der Handlung Uber Vorbedingung, Rahmenbedingung und Effekte
geschieht dabei aus der Sicht des Dienstnutzers, da dieser den Operator im Rahmen
seiner Verhaltenssteuerung verwendet und dann lediglich die Ausfuhrung einem
Anbieter des zugehdrigen Dienstes Uberlalt.

Der Ausfuhrungsteil eines Dienstoperators besteht in der Dienstbeschreibung.
Neben einem eindeutigen Namen zur Identifikation umfalit diese einige feste
Parameter sowie Vorgaben fur verhandelbare generische Parameter. Zu den festen
Parametern gehoéren die Wissensreprasentationssprache und die Ontologien, mit
denen Bedingungen und Effekte formuliert sind. Die verhandelbaren umfassen
zumindest die Mengen der verwendbaren Protokolle zur Verhandlung und
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Diensterbringung, aus denen jeweils eins ausgewahlt werden muf36, Die Dienstbe-
schreibung ist jedoch offen fur zusatzliche Parameter3” wie Sicherheitsanforderungen
oder Abrechnungs- und Bezahlungsmodalitaten.

Dienstoperatoren und die in ihnen enthaltenen Dienstbeschreibungen sind prin-
zipiell unabhéangig von einem bestimmten Anbieter oder Nutzer. Die Zuordnung
von Diensten zu den jeweiligen Anbietern ist Aufgabe der Agenteninfrastruktur (s.
Kapitel 5.2.2).

AusfUhrbarkeit von Dienstoperatoren

Auch wenn samtliche Arten von Operatoren bis auf bei der Ausfihrung durch die
Kontrollarchitektur prinzipiell gleich behandelt werden kdnnen, gibt es bei Dienst-
operatoren eine Besonderheit zu beachten. Wenn ein Agent die Ausfihrung eines
Operators selbst Gbernimmt, so reichen das Vorhandensein des Operators in der
Planbibliothek und die Erfulltheit der Vorbedingungen im Grunde aus, dessen
Ausfuhrbarkeit zu gewahrleisten. Andernfalls ist der Agent nicht korrekt konfigu-
riert. Bei Dienstoperatoren ist jedoch i.a. ein anderer Agent als Ausfuhrender
involviert, so dal jeweils zusatzlich ein Anbieter gefunden werden muf3, der bereit
ist, den Dienst zu erbringen.

Aufgrund der Dynamik von Agentengesellschaften impliziert die Existenz eines
Dienstoperators nicht, dal} es auch Agenten gibt, die den Dienst anbieten. Insbeson-
dere kann sich das verfuigbare Dienstangebot jederzeit &ndern, weil Agenten einen
Dienst nicht mehr anbieten, nicht erreichbar sind oder gar nicht mehr existieren.
und selbst wenn es einen Anbieter gibt, so kann dieser eine Dienstanfrage immer
noch ablehnen. Ein Dienstoperator besitzt somit als zusatzliche implizite Vorbedin-
gung, dal’ mindestens ein Anbieter bereit ist, den Dienst zu erbringen.

Dies ist vor allem dann von Relevanz, wenn Dienstoperatoren in einem Skript
oder Plan enthalten sind, denn in diesem Fall kann sich die ungewisse Ausfuhrbar-
keit eines Operators auf die der gesamten Handlungssequenz auswirken. Deshalb
sollte vor der Ausfuhrung einer Handlungssequenz die Ausfuhrbarkeit aller Einzel-
schritte gewahrleistet sein, zumal die Ausfuhrung von Operatoren mit Aufwand
verbunden ist, wozu insbesondere bei Dienstoperatoren auch finanzielle Kosten
zahlen konnen.

Bezogen auf Dienstoperatoren bedeutet dies, dall vor der Ausfihrung einer
Handlungssequenz fur alle enthaltenen Dienstoperatoren eine Zusicherung der
Bereitschaft zur Erbringung des Dienstes von jeweils mindestens einem Anbieter
eingeholt werden sollte. Realisieren 1aBt sich das, indem fir sdmtliche Dienstopera-
toren die Initiierungsphase des Metaprotokolls vorgezogen wird und die Ausfih-

36 Dal? ein eingebettetes Protokoll nicht bendtigt wird, entspricht einem leeren Protokoll ohne
kommunikative Handlungen und wird so explizit als Protokoll repréasentiert.

37 Das Schema zur Dienstbeschreibung wird tGiber eine Kategorie in einer Ontologie definiert, so dafy
zusatzliche Parameter in einer abgeleiteten Kategorie deklariert werden kénnen.
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rung des Skripts oder Plans nur dann begonnen wird, wenn zu jeder Dienstanfrage
mindestens eine Zusage empfangen wurde, so dald fur alle Einzelschritte die prinzi-
pielle Ausfuhrbarkeit gegeben ist. Da auch die Plangenerierung mit nicht unerhebli-
chem Aufwand verbunden sein kann und die Kosten zur Ausfiihrung eines Dienst-
operators mit vom jeweiligen Anbieter und den ausgehandelten Parametern
abhangen kdnnen, 1al3t sich hierbei die Initilerungsphase noch weiter vorziehen, um
bei der Planung nur sicher ausfiihrbare Dienstoperatoren mit bekannten Kosten zu
verwenden.

5.1.3. Umsetzung von Interaktionen

Das Schema zur wissensbasierten Verhaltenssteuerung und deren Umsetzung durch
die Standardarchitektur von CASA (vgl. Kapitel 4) beinhalten bereits Wissenstypen
und Komponentenrollen zur Realisierung von Interaktionen gemall dem oben
vorgestellten Dienstkonzept. Diese wird im folgenden eingehender betrachtet.

Dazu werden drei Ebenen unterschieden:

» Dienst-Metaprotokoll: Jeder Agent mul3 zur Interaktion das Dienst-Metaprotokoll
beherrschen, wofir die Kommunikationsrolle zustéandig ist. Dies kann auf eine
der beiden Rollen beschrankt sein, falls ein Agent ausschlieR3lich als Anbieter
bzw. als Nutzer von Diensten auftritt.

» eingebettete Protokolle: Da eingebettete Protokolle frei definierbar sind, werden sie
jeweils durch eigene Protokolloperatoren umgesetzt. Ein Protokolloperator ist ein
Operator, der einem Dienst und einer Rolle in einem Protokoll zugeordnet ist
und kommunikative Handlungen enthalten kann.

* kommunikative Handlungen: Die kommunikativen Handlungen innerhalb von
Protokolloperatoren werden durch spezielle Sprechaktoperatoren zum Versenden
und Empfangen von Sprechakten beschrieben. Die Kommunikation ftr das Me-
taprotokoll Gbernimmt die Kommunikationsrolle direkt.

Innerhalb der Standardarchitektur Ubernimmt dabei die Kommunikationsrolle die
rein interaktionsspezifischen Aspekte, indem sie das Metaprotokoll und die Kom-
munikation durchfihrt. Gemald der Offenheit des CASA-Ansatzes ist die nachfol-
gend beschriebene Umsetzung jedoch nur eine nicht verbindliche Variante zur
Kontrolle von interaktiven Handlungen. Fur Uber Dienste interagierende Agenten
verbindlich ist lediglich die Einhaltung des Dienst-Metaprotokolls und die Beschrei-
bung von Diensten Uber Dienstoperatoren.

Dienst-Metaprotokoll

Initiiert wird das Metaprotokoll auf der Nutzerseite durch das Ausfuhren eines
Dienstoperators und auf der Anbieterseite durch den Empfang einer Dienstanfrage.
Aufgabe der Kommunikationsrolle ist dann die Durchfuhrung der kommunikativen
Handlungen und das Initiieren der eingebetteten Protokolle gemall dem Metaproto-
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koll und der Dienstbeschreibung. Einer Dienstnutzung entspricht jeweils genau eine
Instanz des Metaprotokolls, wobei samtliche zugehérigen kommunikativen Hand-
lungen einer Konversation zugeordnet werden. Die Reprasentation des Metaproto-
kolls verbleibt dabei rein operational.

Abbildung 20 falt die nachfolgend beschriebenen einzelnen Schritte der Kom-
munikationsrolle zur Umsetzung des Metaprotokolls relativ zur Rolle des Nutzers
bzw. Anbieters zusammen. (Mehrere gestrichelt umrandete Schritte stellen Alterna-
tiven dar. Mit einem Stern gekennzeichnete kommunikative Handlungen kdnnen
mit mehreren Agenten gleichzeitig stattfinden. Kastchen mit abgerundeten Ecken
beinhalten mehrere Schritte und Kastchen mit markierten Ecken sind Endpunkte der
Ausfiihrung.) Der Ubersichtlichkeit halber ist der Fall ohne Verhandlungsprotokoll
nicht dargestellt, bei dem statt dem Verhandlungsprotokoll sofort das Dienstnut-
zungsprotokoll gestartet wird.

Dienstoperatoren ausfUhren

Die Ausfuhrung eines Dienstoperators bedeutet die Nutzung eines Dienstes. Dazu
wird die entsprechende Intention von der Handlungsausfihrung an die Kommuni-
kation weitergeleitet. Letztere stellt zunéachst fest, fur welche der fur den Dienst
vorgesehenen eingebetteten Protokolle der Agent Protokolloperatoren in der
Nutzerrolle besitzt, da ohne diese eine Durchfihrung des Metaprotokolls und damit
eine Dienstnutzung nicht moéglich ist. Zur Verhandlung wie zur Diensterbringung
mufll mindestens ein Protokolloperator existieren, wobei das leere Protokoll ohne
Kommunikation immer als vorhanden angesehen werden kann.

Anschliel3end sucht die Kommunikationsrolle nach Anbietern des Dienstes, wozu
sie einerseits auf Wissen in der Faktenbasis und andererseits auf Infrastrukturdien-
ste zur Verwaltung von Diensten (s. Kapitel 5.2.2) zurlckgreifen kann. Gibt es
keinen Anbieter, so schlagt die Ausfuhrung fehl. Andernfalls mul} entschieden
werden, ob eine Dienstanfrage an einen einzigen oder an mehrere Anbieter gestellt
werden soll. Letzteres ist nur moéglich, wenn der Dienst ein Verhandlungsprotokoll
mit Anbieterauswahl erlaubt. Entsprechend wird aus den bekannten Anbietern einer
oder mehrere ausgewahlt und die initialen Parameter fuir die Anfrage festgelegt. Als
Werte fur die eingebetteten Protokolle kdnnen dabei wie spater in der generischen
Aushandlungsphase nur Protokolle verwendet werden, fur die ein Protokolloperator
existiert und die der Festlegung auf einen oder mehrere Anbieter gerecht werden.

Stehen die initialen Parameter fest, so wird an die ausgewahlten Anbieter jeweils
eine gleichlautende Dienstanfrage gestellt. Zu den darin Ubertragenen Parametern
gehort auch die Variablenbelegung fur die Intention zur Dienstnutzung, da diese die
Parametrisierung des Dienstoperators beinhaltet. Falls die Sicherheitsanforderungen
des Dienstes dies verlangen, wird zuvor noch die Sicherheitsaushandlung durchge-
fuhrt.
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Die Anbieter haben nun die Gelegenheit, Uber die generischen Parameter zu ver-
handeln. Bei mehreren Anbietern kann dabei das eingebettete Protokoll fur die
Auswahlphase nicht Gegenstand der generischen Aushandlung sein, da samtliche
Anbieter hierfur dasselbe Protokoll befolgen mussen. Die Vorschlage der einzelnen
Anbieter mul3 der Nutzer jeweils entweder annehmen oder ablehnen. Im letzteren
Fall kann er zugleich einen Gegenvorschlag Ubermitteln. SchlieBlich muf3 jeder
Anbieter die Dienstanfrage annehmen oder ablehnen. Erfolgt durch keinen Anbieter
eine Zusage zur Diensterbringung, so beginnt der gesamte VVorgang wieder bei der
Auswahl von Anbietern unter Ausschlul’ der bereits befragten.

Wird eine spezifische Verhandlung oder eine Auswahl benotigt, so beginnt das
zugehdrige eingebettete Protokoll mit denjenigen Agenten, die ihre Bereitschaft zur
Diensterbringung zugesagt haben. Die Kommunikationsrolle stellt dazu jeweils ein
Interaktionsziel pro Anbieter zur Durchfiihrung dieses Protokolls fiir den betreffen-
den Dienst in der Rolle des Nutzers auf. Das Resultat dieser Ziele legt fest, welcher
der Anbieter den Auftrag zur Diensterbringung erhalt und welche eine Ablehnung.
Werden samtliche Anbieter abgelehnt, muf} wiederum zur ersten Anbieterauswahl
zuruckgekehrt werden.

Ob mit oder ohne Verhandlung verbleibt zu Beginn des Diensterbringungsproto-
kolls genau ein Anbieter, der den Dienst zu erbringen hat. Auch dieses eingebettete
Protokoll wird Uber ein entsprechendes Interaktionsziel initiiert. Zum Abschluf der
Diensterbringung teilt der Anbieter dessen Ergebnis mit. Ist dieses negativ oder ist
das Interaktionsziel fehlgeschlagen, so mulR erneut eine Anbieterauswahl vorge-
nommen werden, wobei gegebenenfalls zun&chst auf noch nicht in der Auswahlpha-
se des Metaprotokolls abgelehnte Anbieter zuriickgegriffen werden kann. Nur wenn
das Resultat des Anbieters wie auch des Interaktionsziels positiv sind, ist die
Dienstnutzung erfolgreich abgeschlossen. Falls noch Anbieter keine Zusage oder
Ablehnung in der Auswahlphase erhalten haben, so werden diese nunmehr abge-
lehnt.

Die Ausfuhrung eines Dienstoperators endet somit entweder erfolgreich, sobald
ein Anbieter den geforderten Dienst erbracht hat, oder wenn an keinen Anbieter
mehr eine Anfrage gerichtet werden kann. In jedem Fall wird das Ergebnis der
Handlungsausfihrung mitgeteilt, die wie bei jedem anderen Operatortyp die
zugehdrige Intention entsprechend beendet.

Dienst-Auftrdge enfgegennehmen

Seitens des Anbieters beginnt das Metaprotokoll mit dem Empfang einer Dienstan-
frage. Jeder Agent, der Dienste anbietet, mul} deshalb Dienstanfragen verarbeiten
konnen. Der initiale Sprechakt des Metaprotokolls ist der einzige Sprechakt, den die
Kommunikationsrolle auf3erhalb von laufenden Konversationen bearbeiten kénnen
mul3, weil diese jeweils eine neue Konversation etablieren. Alle tbrigen Sprechakte
sowie Dienstanfragen zu nicht angebotenen Diensten konnen als nicht verarbeitbar
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beantwortet werden, wenn sie keiner bestehenden Konversation zugeordnet werden
konnen.

Geht eine Anfrage zu einem von dem betreffenden Agenten angebotenen Dienst
ein, so wird diese zunachst dahingehend bewertet, ob sie angenommen werden soll
oder nicht oder ob zuvor noch Uber generische Parameter verhandelt werden soll.
Insbesondere kann eine Anfrage nur dann angenommen werden, wenn der Agent
fur die zu verwendenden eingebetteten Protokolle auch tber entsprechende Proto-
kolloperatoren in der Rolle des Anbieters verfuigt. Gegebenenfalls lassen sich auch
Zugriffsbeschrankungen Uber eine daflr vorgesehene Sicherheitskomponente
Uberprifen, so daf nur bestimmte Agenten einen Dienst nutzen durfen.

Zur Aushandlung eines generischen Parameters sendet der Anbieter einen alter-
nativen Vorschlag, den der Nutzer entweder annimmt oder ablehnt und u.U. einen
Gegenvorschlag unterbreitet. In Anbetracht der Parameterdnderung wird die
Anfrage jeweils erneut bewertet, bis keine weitere Verhandlung mehr noétig oder
maoglich ist. Falls keine Ubereinkunft gefunden wird oder der Dienst aus einem
anderen Grund nicht erbracht werden kann oder soll, lehnt der Anbieter die Anfrage
ab und beendet damit die Konversation. Andernfalls erklart der Anbieter seine
Bereitschaft zur Erbringung des Dienstes.

Daraufhin beginnt falls bendtigt die Auswahlphase. Wie der Nutzer stellt auch
der Anbieter hierbei ein Interaktionsziel zur Durchfiihrung des zugehérigen Proto-
kolls auf, allerdings fur die Rolle des Anbieters. Wird das Ziel nicht erreicht oder
erhéalt der Anbieter nicht den Auftrag, so beendet er die Konversation.

Andernfalls ist der Anbieter mit der Diensterbringung beauftragt, die er mit dem
Aufstellen eines Interaktionsziels fur das entsprechende Protokoll beginnt. Das
Resultat dieses Ziels ist zugleich das Resultat der Diensterbringung, das dem Nutzer
mitgeteilt wird, woraufhin seitens des Anbieters die Konversation beendet wird.

Fehlerbehandlung

Unabhangig von der Rolle innerhalb des Metaprotokolls muf} die Kommunikations-
rolle zudem noch jederzeit auf Fehler wie nicht verarbeitbare Sprechakte, tberschrit-
tene Zeitlimits und den Abbruch der Konversation durch den Kommunikationspart-
ner reagieren konnen. Falls keine explizite Fehlerbehebung moglich ist, was
aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Fehlerquellen der Regelfall ist, so wird die
Konversation mit dem betreffenden Gegeniber abgebrochen. Besteht zu diesem
Zeitpunkt ein Interaktionsziel fur ein eingebettetes Protokoll, so wird dieses zurtick-
genommen. Im Falle der Anbieterrolle endet damit das Metaprotokoll, wéahrend der
Nutzer wie in den Ubrigen Fallen, in denen der Dienst noch nicht erbracht ist, das
Metaprotokoll noch mit anderen Anbietern fortfihren kann.
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Reprasentation von Protokollen

Fir das Dienst-Metaprotokoll gibt es innerhalb eines Agenten keine explizite
Reprasentation des Protokolls als solchem. Statt dessen wird fur jede der beiden
Rollen eine eigene Operationalisierung verwendet, die jedoch insofern ohnehin
jeweils beide Rollen widerspiegelt, als ein versendeter Sprechakt der einen Rolle
gerade einem empfangenen Sprechakt der anderen Rolle entspricht und umgekehrt.
Und auch die Umsetzung eingebetteter Protokolle durch Protokolloperatoren stellt
eine Operationalisierung relativ zur Rolle ohne explizite Reprasentation dar.

Der Grund hierfur wird offensichtlich, wenn man das Dienst-Metaprotokoll
(Abbildung 19) und seine Operationalisierung betrachtet (Abbildung 20). Die
Operationalisierung ergibt sich dabei nicht alleine aus dem Protokoll, sondern
enthalt zusatzliche, frei bestimmbare Elemente zur Ablaufkontrolle und zur Be-
stimmung der Inhalte der Kommunikation, fir die das Protokoll lediglich einen
Rahmen vorgibt. Entsprechend ist auch eine explizite Repréasentation des Protokolls
nicht hinreichend zu dessen Durchfuhrung. Andererseits ist in der Operationalisie-
rung jeder Rolle das Protokoll jeweils vollstandig enthalten, so daf3 eine zusatzliche
explizite Reprasentation keinen zusatzlichen Nutzen bringt und auf diese somit
verzichtet werden kann.

Dennoch ist es zur Definition von Protokollen und zur Erstellung von Protokoll-
operatoren zumeist unverzichtbar, von einer expliziten Reprasentation beispielswei-
se in Form eines Zustandsgraphen auszugehen, um die Konformitét einer Operatio-
nalisierung zur jeweiligen Rolle innerhalb des Protokolls gewéhrleisten und
Uberprifen zu koénnen, auch wenn diese von den Agenten selbst nicht genutzt
werden kann.

Eingebettete Protokolle

Die Operationalisierung von eingebetteten Protokollen geschieht durch besondere
Operatoren, die Protokolloperatoren. Dadurch lassen sich die durch Operatoren
ausdriuckbaren Handlungstypen und Kontrollmaoglichkeiten voll zur Umsetzung der
Protokolle nutzen. Als zuséatzlicher Handlungstyp kommt dabei noch die Kommuni-
kation hinzu, in der Sprechakte versendet oder empfangen werden. Der Protokoll-
operator bildet dabei die Kontrollstruktur und erstellt und verarbeitet die Inhalte
der Kommunikation, wéahrend die Verwendung der kommunikativen Handlungen
gerade der Rolle innerhalb des entsprechenden Protokolls Rechnung tragen muR3.

Da die eingebetteten Protokolle Teil der generischen Verhandlung sind und beide
Rollen die entsprechenden Parameter nur akzeptieren, falls sie einen geeigneten
Protokolloperator besitzen, ist mit einer Ubereinkunft bei der generischen Aushand-
lung auch die Durchfuhrbarkeit der ausgehandelten eingebetteten Protokolle
sichergestellt.
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Protokolloperatoren

Ein Protokolloperator ist ein gewdhnlicher Operator, der einem Dienst, einem
Protokoll und einer Rolle in diesem zugeordnet ist. Die Zuordnung zu einem Dienst
beinhaltet dabei einen Zugriff auf dessen Beschreibung durch einen Dienstoperator
inklusive der dort deklarierten Variablen. Ein Protokolloperator kann somit als ein
eingebetteter Teiloperator des Dienstoperators aufgefalit werden. Zudem kann ein
Protokolloperator anders als andere Operatoren Sprechaktoperatoren zur Durchfih-
rung kommunikativer Handlungen enthalten. Dies ist allerdings nur bei zusammen-
gesetzten Operatortypen maoglich, weshalb Protokolloperatoren blicherweise
Skripte oder vordefinierte Plane sind. Ebenso wie Protokolle Unterprotokolle
besitzen konnen, kdonnen auch Protokolloperatoren wiederum Protokolloperatoren
zur Umsetzung dieser Unterprotokolle enthalten.

Die Ausfuhrung eines Protokolloperators geschieht infolge eines Interaktions-
ziels, das durch die Kommunikationsrolle im Rahmen der Durchfihrung des Dienst-
Metaprotokolls aufgestellt wird. Es enthalt neben Dienst, Protokoll und Rolle, die
zur Auswahl eines Protokolloperators verwendet werden, auch den benétigten
Konversationskontext zur Instantiierung des Protokolloperators inklusive der
Variablenbelegung fur den Dienstoperator. Die aus der Handlungsauswahl resultie-
rende Intention wird von der Handlungsausfihrung verarbeitet. Die Ausfuhrung
entspricht der des zugehoérigen normalen Operators. Hinzu kommt lediglich der
Zugriff auf die Parametrisierung des Dienstes sowie auf diejenigen Konversations-
parameter, die zur Durchfihrung kommunikativer Handlungen bendtigt werden.

Eine Besonderheit stellt noch die Umsetzung des leeren Protokolls ohne Kommu-
nikation dar, das in der Auswahlphase wie in der Diensterbringungsphase vor-
kommen kann. In jedem Fall muf3 dennoch ein Interaktionsziel aufgestellt und somit
ein Protokolloperator ausgefuihrt werden, da das Ergebnis dieses Ziels die Entschei-
dung Uber die Fortsetzung des Metaprotokolls beinhalt. Dies betrifft jedoch nur
diejenige Rolle, die in der jeweiligen Phase diese Entscheidung zu treffen hat. In der
Auswahlphase ist dies der Nutzer, bei der Diensterbringung der Anbieter. Die
jeweils andere Rolle stellt kein Interaktionsziel auf und fuhrt entsprechend keinen
Protokolloperator aus.

Kommunikative Handlungen

Die Durchfuhrung von kommunikativen Handlungen besteht im Senden und
Empfangen von Sprechakten, die fir den Transport gemal dem FIPA-Ansatz
zusatzlich in einen sogenannten Brief verpackt werden (vgl. Kapitel 6.8). Jeder
Sprechakt gehort in der Regel zu einer Dienstnutzung und ist somit einer Konversa-
tion und einem Protokoll zugeordnet, die beide Uber eigene Sprechaktparameter
angegeben werden. An Protokollen sind dann nur das Dienst-Metaprotokoll oder
ein eingebettetes Protokoll einer laufenden Dienstnutzung zuléssig.
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Um auch Konversationsprotokolle durchfiihren zu kdnnen, die nicht dem CASA-
Dienst-Schema entsprechen, kénnen eigene Komponentenrollen zu deren Umset-
zung eingefuhrt werden. Die Kommunikationsrolle Gbernimmt dann lediglich die
Zustellung und Weiterleitung der Sprechakte in Abhangigkeit des jeweiligen
Protokolls, wahrend die fur ein bestimmtes Protokoll zustdndige Rolle die Erzeu-
gung und Verarbeitung der Sprechakte Ubernimmt. Beispiele fur derartige Protokol-
le sind das Protokoll zur Sicherheitsaushandlung oder die Protokolle zur Umsetzung
von Infrastrukturdiensten geméal dem FIPA-Standard (vgl. Kapitel 5.2.2).

Senden von Sprechakten

Die Quelle eines zu versendenden Sprechakts kann ein Sprechaktoperator, die
Kommunikationsrolle selbst oder eine Rolle zur Umsetzung von weiteren Protokol-
len sein. Im ersten Fall delegiert die Handlungsausfuhrung eine Intention mit dem
Sprechaktoperator und seiner Instantiierung an die Kommunikationsrolle, die
daraus den Sprechakt erzeugt. Im zweiten Fall ist der Sprechakt Teil des Metaproto-
kolls und wird von der Kommunikationsrolle direkt erzeugt. Im letzten Fall schlief3-
lich wird bereits der fertige Sprechakt tbergeben.

Zum Versenden wird nun fur den Sprechakt ein Brief erstellt, der neben dem
Sprechakt die Namen und Adressen von Absender und Empfénger enthélt. Die
Adressen des Absenders ergeben sich aus den vorhandenen Transportkomponenten,
die des Empfangers entstammen in der Regel der Faktenbasis. Um die jeweils
aktuellen Adressen eines Empfangers zu erhalten, kann ein dafiir vorgesehener
Infrastrukturdienst genutzt werden (vgl. Kapitel 5.2.2).

Nun wird ein geeigneter Transportweg gewadhlt, fur den beide Kommunikati-
onspartner eine Adresse besitzen, so dal3 sie auf diesem Weg Sprechakte sowohl
senden als auch empfangen kénnen. Gegebenenfalls mussen dabei noch Sicherheits-
anforderungen berucksichtigt werden. Schlie3lich wird der Brief gemal der gewahl-
ten Adressierung an die entsprechende Transportkomponente Ubergeben, die
mitteilt, ob sie diesen zustellen konnte oder nicht.

Wurde der Brief zugestellt, wird dies der jeweiligen initiierenden Rolle des
Sprechakts mitgeteilt. Andernfalls kdnnen andere mogliche Transportwege versucht
werden und gegebenenfalls die Adressen des Empfangers aktualisiert werden.
Wenn auch dies nicht zum Erfolg fuhrt, so wird dies ebenfalls der initiierenden
Rolle mitgeteilt.

Empfang von Sprechakfen

Der erste Schritt beim Empfang eines Briefs ist die Uberpriifung des Namens des
Empfangers, um falsch adressierte Briefe abzulehnen. Bei korrekter Adressierung
erfolgt dann die Zuordnung des Sprechakts anhand der angegebenen Parameter fur
Konversation und Protokoll. Da fir jede Konversation eine eindeutige Bezeichnung
verwendet werden mul, ist diese Zuordnung immer eindeutig.
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Bezeichnet die Konversation eine laufende Dienstnutzung, so muf3 das Protokoll
entweder das Metaprotokoll oder eines der ausgehandelten eingebetteten Protokolle
sein. Im ersten Fall geschieht die Verarbeitung gemald dem gegenwartigen Stand der
Dienstnutzung. Im zweiten Fall muf3 sich zudem das Metaprotokoll in der entspre-
chenden Phase befinden, d.h. ein Interaktionsziel fur das eingebettete Protokoll muf3
bereits aufgestellt und noch nicht beendet sein. In diesem Fall wird der Sprechakt
einem passenden in Ausfuhrung befindlichen Operator zum Sprechaktempfang fur
diese Konversation zugeteilt, so dal dessen Ausfuhrung dadurch erfolgreich
beendet wird. Da die Ausfuhrung des Empfangsoperators und der tatsachliche
Empfang des Sprechakts zeitlich voneinander unabhangig sind, kann die Zuord-
nung erst dann stattfinden, wenn beide Ereignisse eingetreten sind, worauf entspre-
chend gewartet werden muf. Die Wartezeit kann durch ein Zeitlimit begrenzt
werden, nach dessen Ablauf ein Fehler angenommen wird.

Bezeichnet die Konversation keine laufende Dienstnutzung, so sind als Protokoll
nur das Metaprotokoll oder eines der Protokolle mit eigener zugeordneter Kompo-
nente zuldssig. Im ersten Fall initiiert eine Dienstanfrage flr einen angebotenen
Dienst eine Dienstnutzung, andere Sprechakte werden nicht akzeptiert. Im zweiten
Fall wird der Sprechakt an die betreffende Komponente weitergeleitet.

Alle tbrigen Sprechakte kdnnen nicht zugeordnet werden und sind deshalb nicht
verarbeitbar. Aber auch ein erfolgreich zugeordneter Sprechakt braucht nicht
verarbeitbar zu sein, beispielsweise weil der Inhalt nicht interpretierbar ist oder eine
Protokollverletzung vorliegt. Jeden nicht verarbeitbaren Brief beantwortet ein Agent
mit einem Sprechakt vom Typ not - under st ood, um dem Absender den Fehler
mitzuteilen. Lediglich nicht verarbeitbare Sprechakte dieses Fehlertyps werden nicht
wiederum beantwortet, um einen endlosen Austausch gegenseitiger Fehlermeldun-
gen zu vermeiden.

Sprechaktoperatoren

Das Senden und Empfangen von Sprechakten aus Protokolloperatoren heraus
geschieht Uber Sprechaktoperatoren. Diese besitzen anders als andere Operatoren
keine Bedingungen und Effekte, da sich diese bei kommunikativen Handlungen nur
Uber formale Sprachen korrekt beschreiben lassen, die hinreichend ausdrucksstark
zur Formulierung von Wissen Uber andere Agenten sind, weshalb sie fur eine
effiziente Verwendung i.d.R. zu komplex sind. Sie werden aber auch ohnehin nicht
benotigt, da Sprechaktoperatoren aufgrund der Strukturierung von Konversationen
durch Protokolle nicht zur Handlungsauswahl verwendet werden kénnen, sondern
nur innerhalb von Protokolloperatoren vorkommen, deren Struktur durch das
zugehorige Protokoll vorgegeben ist, das damit implizit, wenn auch nicht formal
Bedingungen und Effekte des Sprechakts festlegt.

Im Falle eines Sprechaktoperators zum Versenden besteht der Ausfuhrungsteil
aus einem Sprechaktmuster, das zur Ausfuhrung durch den Protokolloperator tber
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enthaltene Variablen instantiiert wird. Die Ausfuhrung besteht im Versenden des
Sprechakts durch die Kommunikationsrolle.

Der Ausfuhrungsteil eines Sprechaktoperators fur den Empfang beinhaltet eine
Menge an Sprechaktmustern, um den Empfang verschiedener alternativer Sprechak-
te zu ermoglichen. Das Eintreten einer dieser Alternativen wird analog zum Eintre-
ten eines Effekts bei Operatoren mit mehreren Effekten behandelt. Zur Ausfiihrung
wird auf das Eintreffen eines Sprechakts gewartet, der dem ubergeordneten Proto-
kolloperator zugeordnet ist und auf eines der vorgegebenen Sprechaktmuster paf3t.
Die in dem Muster verwendeten Variablen werden dem empfangenen Sprechakt
entsprechend mit Werten belegt, so dal} der Inhalt des Sprechakts durch nachfol-
gende Schritte des Protokolloperators verarbeitet werden kann.

5.2. Infrastruktur

Konstituiert wird eine Agentengesellschaft als Gesellschaft durch eine Infrastruktur,
die die zugehorigen Agenten verwaltet. Diese unterstutzt Interaktionen zwischen
den Agenten, indem sie Informationen tber die Mitglieder einer Agentengesellschaft
sammelt und diesen wiederum zur Verflugung stellt. Sie Gbernimmt organisatorische
und vermittlerische Aufgaben, die unabhangig von der jeweiligen Anwendung in
einer einheitlichen Weise innerhalb einer Agentengesellschaft bendtigt werden.

Da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der Ebene der Agentenarchitek-
tur und nicht auf der Infrastrukturebene liegt, beschrankt sich die folgende Darstel-
lung einer Infrastruktur fur Gesellschaften aus CASA-Agenten auf die Anwendung
bestehender Ansatze auf die Architekturkonzepte in CASA. Das beschriebene
Infrastrukturkonzept orientiert sich dabei vorwiegend an der FIPA-Spezifikation
zum Agentenmanagement [FIPA 2000: XC00023G, XCO00067B], ohne diese als
bindenden Standard anzusehen, nicht zuletzt wegen der in Kapitel 2.4.1 diskutierten
Problematik der Konformitat zu Standards im Agentenbereich. Eine FIPA-konforme
Implementierung ist auf dieser Grundlage maoglich, aber nicht zwingend.

Zur Verwaltung werden Agenten einer Agentenplattform zugeordnet, auf der
ausgezeichnete Agenten die Infrastruktur tber eine Menge von Diensten realisieren.
Zu den Aufgaben der Infrastruktur zahlt zum einen die Unterstiitzung der Kommu-
nikation zwischen Agenten, indem Informationen Uber die existierenden Agenten
und ihre Kommunikationsmdéglichkeiten bereitgestellt werden. Zuséatzliche Dienste
koénnen auch den Transport von Sprechakten ganz Ubernehmen. Zum anderen
ubernimmt die Infrastruktur die Vermittlung von Diensten, wozu sie die Gesamtheit
der angebotenen Dienste sowie deren Anbieter verwaltet. Prinzipiell sind neben
diesen beiden notwendigen Infrastrukturfunktionalitdten noch weitere madglich.
Beispiele hierfur sind die Agentenmobilitat, die Agenten einen Wechsel ihres
Ausfuhrungsortes zur Laufzeit ermdglicht, erweitertes Agentenmanagement
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beispielsweise zur Konfiguration sowie Sicherheitsfunktionalitaten. Im folgenden
werden zunéachst Agentenplattformen und die auf diesen angesiedelten Infrastruk-
turdienste beschrieben und anschlieBend die Nutzung dieser Infrastruktur durch
Komponenten der Standardarchitektur.

5.2.1. Agentenplattformen

Eine Agentenplattform (Agent Platform, AP) stellt die Basiseinheit einer Agentenin-
frastruktur da. Eine einzelne AP ist dabei gemaR dem FIPA-Managementmodell
daruber definiert, dal? sie eine minimale Menge an Infrastrukturdiensten bereitstellt.
Im einzelnen sind dies der Sprechakttransport zwischen Agenten (Message Trans-
port System, MTS), die Verwaltung von Agenten und ihren Adressen (Agent
Management Service, AMS) sowie die Verwaltung von Diensten und ihren Anbie-
tern (Directory Facilitator, DF). Die Funktionalitat dieser Dienste wird im nachfol-
genden Teilkapitel beschrieben.

Jeder Agent ist einer AP zugeordnet, die ihn momentan verwaltet. Zudem besitzt
jeder Agent eine Heimatplattform (Home Agent Platform, HAP), auf der er erzeugt
wurde. Zur Identifikation besitzt jeder Agent einen global eindeutigen Namen, der
Teil seines Agent Identifier (AID) ist. Diesen Namen erhalt ein Agent, wenn er
erzeugt wird, und behalt ihn bei, bis er beendet wird. Bei einem mobilen Agenten
braucht die AP, der er momentan zugeordnet ist, nicht mit seiner HAP Ubereinzu-
stimmen.

Eine Agenteninfrastruktur besteht nicht nur aus einer einzige AP, sondern aus
mehreren APs, die untereinander verbunden sind, indem ihre Infrastrukturdienste
bei den DFs der anderen APs angemeldet sind. Die Kommunikation zwischen den
Plattformen ist Gber deren MTS gewahrleistet, jeder Agent kann daruiber hinaus aber
auch weitere Kommunikationsadressen zur direkten Kommunikation besitzen.

Da der Zugriff auf die Infrastrukturdienste als Agentenkommunikation vermit-
tels Sprechakten Uber vorgegebene Protokolle definiert ist, sind deren Anbieter
zwangslaufig selbst Agenten. Die Vermittlung dieser Dienste kann jedoch nicht auf
den Infrastrukturdiensten selbst beruhen, sondern mufl} zumindest teilweise fest
vorgegeben sein. Die Namen und Adressen der Infrastrukturagenten sind deshalb
nach dem FIPA-Ansatz abgesehen von dem HAP-Anteil standardisiert. Die Namen
lauten ams@hap bzw. df@hap fur die HAP hap, und als Adresse ist die des MTS der
HAP vorgeschrieben. Die Namen der Dienste dieser Agenten und die dafur zu
verwendenden Konversationsprotokolle sind ebenfalls statisch vorgegeben. Eine
Ausnahme bildet der MTS, der kein Agent zu sein braucht, weshalb der Zugriff auf
dessen Funktionalitat nicht Uber Dienste und Sprechakte geschieht, sondern auf eine
durch die AP zu realisierende und durch FIPA nicht spezifizierte Weise.

In CASA kann fur den MTS einfach eine ausgezeichnete Transportkomponente
verwendet werden, wahrend die anderen Infrastrukturdienste durch einen oder
mehrere Agenten bereitgestellt werden. Zwecks Konformitat zu FIPA kdnnen die
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Infrastrukturdienste statt nach dem Dienst-Konzept von CASA auch gemaR den von
FIPA vorgegebenen Protokollen realisiert werden, wozu dann eine eigene Kompo-
nente zur Durchfiihrung dieser Protokolle benétigt wird (vgl. Kapitel 5.1.3). Alterna-
tiv kann auch eine direkte Anbindung der Infrastrukturfunktionalitat Gber die
Agentenschnittstelle vorgenommen werden.

5.2.2. Infrastrukturdienste

Im folgenden werden zum einen die minimal notwendigen Infrastrukturdienste zur
Agentenverwaltung, Kommunikationsunterstiitzung und Dienstverwaltung vorge-
stellt. Dies beinhaltet deren Funktionalitdit gemalR dem FIPA-Managementmodell
sowie einige Besonderheiten, die bei einer Umsetzung im Rahmen der CASA-
Architektur zu bertcksichtigen sind. Zum anderen wird ein Ansatz zur Realisierung
der Persistenz von Agenten basierend auf der Komponentenarchitektur von CASA
umrissen.

Agentenverwaltung

Das AMS uUbernimmt die zentralen Aufgaben hinsichtlich der Verwaltung der
Agenten, die sich auf einer AP befinden. Dies betrifft deren Existenz und Ausfih-
rung sowie die Registrierung von Agenten und ihren Adressen. Zudem bietet es
Dienste an, mit denen Agenten sich tber die Agenten einer AP informieren kdnnen.

Uber das AMS lassen sich Agenten auf einer AP erzeugen sowie vorhandene
Agenten beenden. Zum Beenden mussen alle Agenten einen Dienst anbieten, Uber
den das AMS sie zur Terminierung auffordern kann, so dal? sich der Agent selbst
regular beenden kann. Um auch fehlerhafte oder schadliche Agenten beenden zu
konnen, kann das AMS eine Terminierung von aul3en erzwingen, falls ein Agent der
Terminierungsaufforderung nicht nachkommt. Da die Migration das Beenden eines
Agenten auf einer AP und dessen erneute Erzeugung auf einer anderen AP beinhal-
tet, Ubernimmt das AMS auch die Migration, falls diese fuir eine AP angeboten wird.
Das AMS besitzt zudem die Ausfuhrungskontrolle tGber Agenten, indem es die
Ausfuhrung eines Agenten suspendieren und wiederaufnehmen kann.

Ein Agent ist auf einer AP vorhanden, solange er beim AMS registriert ist. Agen-
ten, die das AMS selbst erzeugt oder beendet oder deren Migration es durchfuhrt,
werden dabei automatisch an- bzw. abgemeldet. Optional kann ein AMS auch eine
sogenannte dynamische Registrierung von Agenten zulassen, bei der sich Agenten
auf einer AP anmelden konnen, die das AMS nicht selbst erzeugt hat. Die Registrie-
rung eines Agenten besteht zumindest aus dem Agentennamen, dessen Eindeutig-
keit das AMS dabei gewahrleisten mul3, dem Ausfuhrungszustand, sowie den
Kommunikationsadressen, Uber die der Agent erreichbar ist. Anderungen des
Ausfuhrungszustands oder der Adressen zur Laufzeit mufl der Agent dem AMS
mitteilen.
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Dienste des AMS

Nicht alle Funktionalitdten und Informationen des AMS mussen anderen Agenten in
Form von Diensten zur Verfugen stehen. Notwendig sind nur diejenigen, die die
Agenten zur Interaktion untereinander oder mit dem AMS benotigen, wahrend die
ubrigen dem Administrator der AP vorbehalten sein kénnen.

Zu den notwendigen Diensten des AMS gehort die Modifikation der registrierten
Informationen Uber den Agenten, damit Anderungen in diesen zur Laufzeit dem
AMS mitgeteilt werden kdnnen und dieses den aktuellen Zustand der Agenten der
AP widerspiegelt. Unterstitzt das AMS dynamische Registrierung, so muf} es
zusatzlich Dienste zur An- und Abmeldung externer Agenten anbieten. Auch die
Migration zu einer anderen AP ist ein optionaler Dienst des AMS.

An Auskunftsmdglichkeiten bietet das AMS Informationen Uber diejenigen regi-
strierten Eigenschaften, die die Agenten zur Interaktion untereinander bendtigen.
Dazu gehort die Existenz und der Aufenthaltsort eines Agenten, d.h. ob und auf
welcher AP er registriert ist, sowie die Kommunikationsadressen eines Agenten. Fur
eine Anfrage mul3 dabei jeweils die AID des gesuchten Agenten angegeben werden.
Die Suche ist nicht auf eine AP beschrankt, sondern wird fur unbekannte Agenten
auf andere APs ausgeweitet, indem die entsprechenden Dienste von bekannten AMS
genutzt werden.

AMS fUr Gesellschaften aus CASA-Agenten

In CASA wird das AMS uber einen gewohnlichen Agenten realisiert, dessen anwen-
dungsspezifische Funktionalitat gerade die des AMS ausmacht und der die hierfur
benotigten Dienste anbietet.

Als Erzeuger hat der AMS-Agent in CASA Zugriff auf die erzeugten Agenten
Uber deren Schnittstelle nach auRen (vgl. Kapitel 3.4.4), Gber die sich somit grundle-
gende Verwaltungsfunktionalitaten realisieren lassen. Die Ausfuhrungskontrolle
inklusive der erzwungenen Terminierung ist dabei tber den Lebenszykluszustand
des Agenten mdoglich3®, Dies gilt jedoch nicht fir dynamisch registrierte, externe
Agenten.

38 Die Kontrolle des Agenten Uber dessen Schnittstelle und insbesondere tber dessen Lebenszyklus
durch das AMS setzen eine konforme Implementierung des Agentenkerns und eine Beachtung der
Konventionen zur zentralen Verwaltung aller Verarbeitungsressourcen vermittels des Kontrollzy-
klus bei allen Agenten voraus. Andernfalls bewirkt eine erzwungene Terminierung lediglich die
Abmeldung bei der AP. Um dem AMS die vollstidndige Kontrolle Uber die Existenz und Ausfih-
rung der Agenten zu garantieren, muf3 das AMS samtliche Verarbeitungsressourcen aller Agenten
direkt verwalten kdnnen. Dies kann je nach Implementierungssprache recht aufwendig oder sogar
unmdglich sein.
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Kommunikation zwischen Agenten

Auch wenn die direkte Kommunikation zwischen Agenten von der FIPA-
Spezifikation nicht ausgeschlossen ist, fordert sie mit dem MTS einen Standardme-
chanismus zum Weiterleiten von Sprechakten innerhalb einer AP wie zwischen den
APs. Zur Nutzung des MTS braucht nur die AID bekannt zu sein, die nicht notwen-
digerweise bereits die Kommunikationsadressen oder den Aufenthaltsort des
Adressaten zu enthalten braucht, da das MTS auch Anfragen beim AMS und
Routing von Sprechakten Uber mehrere MTS hinweg unterstiitzen soll. Andere
optionale Funktionalitdten des MTS sind Broadcast-Mechanismen und das Zwi-
schenspeichern von Sprechakten fur temporar nicht erreichbare Agenten.

MTS for CASA-APs

Nach dem CASA-Ansatz kann jeder Agent eine beliebige Anzahl von Transport-
komponenten zur Kommunikation besitzen. Diese kdnnen, brauchen aber nicht auf
die Kommunikation mit Agenten derselben AP beschrankt zu sein. Somit besteht
keine zwingende Notwendigkeit zur Verwendung eines MTS, zumal dieser eine
Engstelle darstellen kann, wenn er fur samtliche Kommunikation zwischen Agenten
in Anspruch genommen wird. Andererseits schont ein zentraler MTS beschrankte
Ressourcen wie IP-Adressen, die sich bei der Beschrankung auf einen einzigen
Agenten zur AP-ubergreifenden Kommunikation einsparen lassen.

Dienstvermittiung

Der DF dient der Vermittlung von Diensten. Bei ihm registrieren Agenten diejenigen
Dienste, die sie zur Nutzung durch andere Agenten anbieten. Der DF selbst stellt
Dienste zur Verfugung, um Dienste an- und wieder abzumelden, die Dienstbe-
schreibung zu andern sowie um nach Diensten und ihren Anbietern zu suchen.

Zur Registrierung von Diensten wird durch die FIPA-Spezifikation ein einheitli-
ches Format zur Dienstbeschreibung vorgegeben. Diese besteht neben einem Namen
zur Identifikation, einem Diensttyp zur Kategorisierung und der Dienstontologie aus
einer Mengen an frei definierbaren festen und verhandelbaren Eigenschaften.
Verwaltet werden die registrierten Dienste ausschlief3lich relativ zu den registrierten
Agenten, d.h. die Registrierung erfolgt jeweils fur einen Agenten als eine Liste von
Diensten.

Auch die Anfragen sind deshalb beschrankt auf die Daten, die flr einen Agenten
registriert sind. Der Dienst zur Suche nach angebotenen Diensten verlangt als
Anfrageparameter Angaben zu einem Agenten und liefert als Antwort eine Menge
von passenden Agentenbeschreibungen, die jeweils die Beschreibung der von diesen
angebotenen Diensten enthalten. Die Suche kann auf einen DF beschrankt sein oder
andere DFs mit einbeziehen.
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DF for CASA-Dienst-Konzept

Die FIPA-Spezifikation des DF besitzt zwei Schwachstellen. Zum einen ist die
Repréasentation der Dienstbeschreibungen, wie sie in den Diensten zur Nutzung des
DF verwendet wird, rein agentenzentriert. Dies ist zwar keine Einschrankung in
dem Sinne, dalR dadurch irgendwelche dienstbezogenen Informationen nicht beim
DF registriert oder abgerufen werden konnen, es ist jedoch ineffizient, da hierbei
jeweils die Agentenbeschreibung als minimale Informationseinheit dient. Beispiels-
weise liefert die Suche nach einem Dienst als Ergebnis eine Liste der vollstandigen
Agentenbeschreibung aller Agenten, die diesen Dienst anbieten, jeweils inklusive
samtlicher Gbrigen nicht gesuchten Dienste.

Dies 14t sich leicht beheben, indem der DF zuséatzliche Dienste fur eine analoge
Funktionalitdt mit einem dienstzentrierten Datenformat anbietet. Da gemall der
Standardarchitektur von CASA die Dienstbeschreibung bereits zur Handlungsaus-
wahl, die Anbieter des Dienstes aber erst zur DurchfUhrung der Dienstnutzung
bendtigt werden, empfiehlt es sich, getrennte DF-Dienste zur Suche nach angebote-
nen Diensten und zur Suche nach den Anbietern eines Dienstes zu realisieren, so
daf die jeweilige Information nur dann abgefragt zu werden braucht, wenn sie auch
wirklich benétigt wird.

Die andere, gravierendere Schwachstelle ist die fehlende Semantik der Dienstbe-
schreibung geméal der FIPA-Spezifikation. Die einzigen obligatorischen Parameter
der Dienstbeschreibung sind — die von FIPA vordefinierten Bezeichnungen fur die
Infrastrukturdienste ausgenommen — beliebige Bezeichner ohne festgelegte Seman-
tik. Somit kann ein Agent nur nach Diensten suchen und nur Dienste nutzen, die er
bereits im voraus kennt, d.h. er kann letztlich nur nach den Anbietern von ihm
bekannten Diensten suchen.

Das Dienst-Konzept von CASA geht hier weiter, da hier die Dienstbeschreibung
immer die Bedingungen und Effekte einer Dienstnutzung aus der Sicht des Nutzers
umfaldit, deren Semantik relativ zu verwendeten Sprache und Ontologien klar
definiert ist. Dies ermoglicht CASA-Agenten, beim DF auch nach im voraus nicht
bekannten Diensten zu suchen, deren Effekt ein Ziel des Agenten erfullt. Auf diese
Weise wird ein hoherer Grad an Flexibilisierung und Automation in der Interaktion
zwischen Agenten erreicht.

Da die Dienstbeschreibungssprache von FIPA offen ist fir beliebige, frei defi-
nierbare Parameter, 148t sie sich durch vorgegebene Parameter erweitern, die die
Dienstbeschreibung gemaR dem Dienstkonzept von CASA widerspiegeln, so daf
eine Realisierung des DF konform zur FIPA-Spezikation mdglich ist. Die Semantik
dieser Parameter ist dann allerdings nur CASA-Agenten bekannt.

Persistenz

Persistenz beinhaltet das Speichern des Ausfuhrungszustands eines Agenten in einer
Form, die eine Wiederherstellung des Agenten ermdéglicht, so dal3 dieser die Aus-
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fuhrung von dem alten Zustand ausgehend weiter fortsetzen kann. Die Komponen-
tenarchitektur von CASA unterstitzt die Persistenz von Agenten als eigenen Zu-
stand des Lebenszyklus sowie durch die Ausfihrungskontrolle seitens des Kontroll-
zyklus und durch die Konfiguration anhand von Eigenschaften (vgl. Kapitel 3). Zur
Persistenz wird ein Agent in den entsprechenden Lebenszykluszustand versetzt,
woraufhin samtliche Aktivitaten eingestellt werden, so dal} sich der Agent in einem
konstanten Zustand befindet. Dann werden Uber die Konfigurationsschnittstellen
die momentanen Eigenschaften des Agenten und seiner Komponenten abgerufen
und gespeichert. AnschlieRend kann der Agent beendet oder reaktiviert werden.

Um einen Agenten aus dem persistenten Zustand heraus erneut zu starten, wird
ein Agent mit der gleichen Komponentenstruktur erzeugt und anhand der gespei-
cherten Eigenschaften reinitialisiert, bevor er wieder in den alten Lebenszykluszu-
stand versetzt wird. Ein Agent unterstitzt Persistenz also nur dann, wenn samtliche
seiner Komponenten sich anhand der konfigurierbaren Eigenschaften vollsténdig
rekonstruieren lassen. Da dies auch eine Voraussetzung fur den Austausch von
Komponenten zur Laufzeit ist und diese auf denselben Architekturmechanismen wie
die Persistenz beruht, a3t sich die Persistenz somit als eine Form des Komponenten-
austauschs auffassen, bei der samtliche Komponenten zugleich durch neue Instanzen
ersetzt werden.

Auf den Mechanismen zur Persistenz bauen die Migration und das Klonen aufs.
Bei der Migration wird ein Agent von einem Ausfuhrungsort — i.a. eine AP — an
einen anderen transferiert, wo er seine Tatigkeit fortsetzt. Das Klonen beinhaltet das
Erzeugen und Starten von Kopien eines Agenten. In beiden Fallen wird zunéchst die
persistente Information des urspruinglichen Agenten extrahiert. Zur Migration wird
diese gegebenenfalls zusammen mit dem Programmkode an einen anderen Ausfih-
rungsort uUbertragen, wo eine neue Instanz des Agenten erstellt wird, wahrend die
alte beendet wird. Beim Klonen werden anhand der persistenten Informationen neue
Instanzen erstellt, die jeweils einen eigenen neuen Namen erhalten, wobei der
ursprungliche Agent erhalten bleibt.

Da das AMS fur das Erzeugen und Beenden von Agenten verantwortlich ist, liegt
es nahe, hier auch Funktionalitdten im Zusammenhang mit der Persistenz anzusie-
deln. GemaR der FIPA-Spezifikation ist die Migration als optionaler Dienst dem
AMS zugeordnet, wahrend einfache Persistenz und Klonen von dieser nicht explizit
bertcksichtigt werden.

39 Es gibt auch Formen von Migration und Klonen, die nicht auf der Persistenz beruhen. Dabei
werden lediglich funktional &quivalente Instanzen des urspriinglichen Agenten ohne Bertcksichti-
gung des Ausfuhrungszustands erzeugt.
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5.2.3. Nutzung der Infrastrukturdienste

Relativ zu der in Kapitel 4 vorgeschlagenen Standardarchitektur fir CASA-Agenten
lassen sich diejenigen Komponentenrollen identifizieren, in deren Funktionalitat die
Nutzung der Infrastrukturdienste zu integrieren ist. Dies sind die Rollen, zu deren
Aufgaben entweder die Verwaltung des Agenten und seiner Komponenten oder die
Interaktion mit anderen Agenten Uber Dienste gehort. In letzterem Fall a3t sich
zusatzlich zwischen dem Anbieten von Diensten, der Planung der Dienstnutzung
sowie der Durchfuhrung von Interaktionen unterscheiden. Da die meisten Infra-
strukturfunktionalitaten Uber Dienste realisiert sind, lassen sich diese jedoch prinzi-
piell auch von Komponenten mit anderen Rollen nutzen, indem sie ein entsprechen-
des Ziel aufstellen, das zur Nutzung eines dieser Dienste fuhrt.

Agentenverwaltung

Die Verwaltung des Agenten und seiner Komponenten geschieht durch den Agen-
tenkern. Zudem ist dies die einzige Rolle, die in jedem Agenten permanent belegt
sein muf3, und damit die einzige, die die Identitat des Agenten als ganzes reprasen-
tieren kann. Die Nutzung der Funktionalitaten des AMS fallt somit in den Aufga-
benbereich der Komponente mit der Rolle des Agentenkerns.

Ublicherweise tibernimmt die Registrierung des Agenten beim AMS das AMS
selbst, da es den betreffenden Agenten selbst erzeugt oder beendet, wovon die
Migration nur ein Spezialfall ist, bei dem der Agent auf einer AP beendet und auf
einer anderen im gleichen Ausfuhrungszustand wieder erzeugt wird. Andernfalls
mufl der Agentenkern die Ankunft oder das Verlassen bei der jeweiligen AP selbst
an- bzw. abmelden. Bei welchem AMS der Agent registriert werden soll und wie mit
diesem kommuniziert werden kann, muf} dabei dem Agentenkern anhand von
dessen Konfiguration mitgeteilt werden.

Die Kommunikationsadressen des Agenten ergeben sich aus den Transportkom-
ponenten, die er besitzt. Dabei wird davon ausgegangen, dal} eine derartige Kom-
ponente die zugeordnete Adresse beim Ubergang in den Lebenszykluszustand
initiated festlegt und mindestens so lange beibehalt, bis sie wieder in den Zustand
stopped versetzt wird. Der Agentenkern kann somit die gultigen Adressen des
Agenten als Eigenschaft der jeweiligen Transportkomponente abrufen (vgl. Kapitel
4.6.2), solange diese sich in einem der initialisierten Lebenszykluszustande befindet.
Die Registrierung der Adressen obliegt dem Agentenkern, weil nur dieser die
vollstandige Registrierungsinformation tber den Agenten als ganzes besitzt und
dieser auch das Zusammensetzen des Agenten aus Komponenten vornimmt.

Anbieten von Diensten

Um einen Dienst anzubieten, muf dessen Beschreibung in der Dienstbibliothek des
Agenten enthalten sein. Entsprechend ist auch die Komponente, die die Rolle der
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Dienstbibliothek einnimmt, verantwortlich flr die Registrierung der angebotenen
Dienste beim DF.

Beim Start des Agenten werden zunéachst samtliche initial in der Dienstbibliothek
enthaltenen Dienste beim DF angemeldet. Zur Laufzeit vorgenommene Anderungen
an der Dienstbibliothek werden jeweils sofort dem DF mitgeteilt. Dabei sollte ein
Dienst immer erst in die Dienstbibliothek eingefligt und dann beim DF angemeldet
sowie umgekehrt erst beim DF abgemeldet und dann aus der Dienstbibliothek
entfernt werden, so dal3 keine Dienste beim DF registriert sind, die der Agent noch
nicht oder nicht mehr anbietet.

Ein Problem ergibt sich jedoch mit der Abmeldung der Dienste beim Beenden
des Agenten. Da die Interaktion mit dem DF ausschlieRlich auf Diensten beruht,
mul der Agent in einem aktiven Zustand sein, um sich per Dienstnutzung abmelden
zu konnen. Andererseits besteht das Beenden des Agenten darin, dal} er in den
Lebenszykluszustand undefined zurtckversetzt wird, so dal} die Rolle der Dienstbi-
bliothek die Abmeldung zu diesem Zeitpunkt nicht mehr vornehmen kann.

Dieses Problem l&f3t sich auf zwei Arten beheben. Zum einen kann die Terminie-
rung des Agenten auf der Handlungsebene geschehen, deren letzter Schritt dann der
Wechsel des Lebenszykluszustands ist, so dal} zuvor noch eine Abmeldung beim DF
per Dienstnutzung moglich ist. Dazu muf3 sich der Agent vor dem Beenden aller-
dings in einem aktiven Zustand befinden. Wird der Agent durch das AMS beendet,
kann alternativ auch das AMS die Abmeldung beim DF vornehmen, da zur Abmel-
dung samtlicher Gber einen Agenten im DF vorhandener Informationen nur der
Agentenname bendtigt wird.

Planen von Dienstnutzungen

Auf der Seite des Nutzers geschieht die Entscheidung Uber die Nutzung eines
Dienstes im Verlauf der Handlungsauswahl. Dabei kénnen jedoch nur diejenigen
Dienste berucksichtigt werden, fur die der Agent eine Dienstbeschreibung in Form
eines Dienstoperators besitzt. Informationen tber die verfiigbaren Dienste erhélt ein
Agent Ublicherweise Uber den DF, sie kénnen ihm aber auch initial als Teil der
Konfiguration mitgegeben werden.

Grundlage der Handlungsauswahl bilden die in der Planbibliothek enthaltenen
Operatoren. Durchgefuhrt wird die Auswahl von Handlungen und damit die
Entscheidung Uber die Nutzung von Diensten von den Rollen zur Handlungsaus-
wahl und zur Plangenerierung. Entsprechend obliegt der Planbibliothek die Verwal-
tung der Dienstoperatoren, wahrend die beiden anderen Rollen den Bedarf an
nutzbaren Diensten in Abhangigkeit der gerade verfolgten Ziele feststellen.

Planbibliothek

Uber die Konfiguration der Planbibliothek I4Rt sich deren Inhalt an Operatoren
direkt verandern, wozu auch Dienstoperatoren gehéren. Auf diese Weise kann der
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Programmierer oder der Benutzer dem Agenten nutzbare Dienste mitteilen, sofern
dieser Uber die Dienstbeschreibung verfigt. Um dynamisch auf das jeweils verfug-
bare Dienstangebot zuzugreifen, ist jedoch ein Ruckgriff auf den Inhalt des DF
vorzuziehen.

Dies braucht nicht ausschliellich anhand des aktuellen Bedarfs zu geschehen,
sondern Dienste kénnen auch antizipierend relativ zu bestimmten Domaénen, in
denen ein Agent Aufgaben zu erfullen hat, beim DF erfragt werden, wenn er
initialisiert wird oder seinen Aufenthaltsort wechselt. Eine Domane wird dabei
charakterisiert Uber Kategorien und SchlUsselworte, die in der Dienstbeschreibung
als zusatzliche Parameter angegeben werden, oder auch anhand der Ontologien und
Protokolle, die der Agent beherrscht. Auf diese Weise lalit sich die Zahl der Zugriffe
auf den DF verringern und der Agent kennt im voraus besser seine Handlungsmog-
lichkeiten, wodurch sich aber auch der Aufwand zur Handlungsauswahl entspre-
chend erhoht.

Da sich das Dienstangebot jederzeit andern kann, bedeutet das Vorhandensein
eines Dienstoperators in der Planbibliothek noch nicht, daR es auch einen Anbieter
fur diesen Dienst gibt. Um den Bestand an Dienstoperatoren in der Planbibliothek
aktuell zu halten, gibt es drei Moglichkeiten. Zum einen kann der DF Uber einen
Dienst eine Uberwachungsfunktionalitdt anbieten, bei der er dafiir angemeldeten
Agenten mitteilt, wenn keine Anbieter fur einen Dienst, den sie von ihm erfahren
haben, mehr registriert sind. Gerade bei Gesellschaften mit vielen Agenten bedeutet
dies jedoch einen sehr hohen Verwaltungsaufwand, da der DF zentral samtliche von
ihm erteilten Auskuinfte speichern und tUberwachen muf3. Umgekehrt kann auch ein
Agent in regelméaRigen Abstanden beim DF nachfragen, ob fur die in seiner Planbi-
bliothek enthaltenen Dienste noch Anbieter existieren, was jedoch ein hohes Kom-
munikationsaufkommen mit sich bringt. Der einfachste Weg ist schlief3lich, Dienst-
operatoren jeweils dann aus der Planbibliothek zu entfernen, wenn bei einer
versuchten Dienstnutzung kein Anbieter mehr vorhanden war.

Handlungsauswah!l und Plangenerierung

Die Komponenten zur Handlungsauswahl und Plangenerierung verwenden die in
der Planbibliothek enthaltenen Operatoren, um Handlungen auszuwahlen, deren
Ausfuhrung ein vorgegebenes Ziel erreicht. Falls keine Handlung gefunden wird
oder noch nach besseren Handlungsalternativen gesucht werden soll, kann das Ziel
fur eine Anfrage an den DF verwendet werden, um Dienste zum Erreichen dieses
Ziels zu erfahren. Gegebenenfalls wird dann nach den ublichen Mechanismen zur
Handlungsauswahl der geeignetste Dienst aus den gefundenen Dienstoperatoren
ausgewabhlt.

Im Verlauf der Plangenerierung treten i.a. wiederholt Situationen auf, in denen
mit den vorhandenen Operatoren keine oder keine optimale Ldsung gefunden
werden kann oder der eingeschlagene Losungsweg nicht fortgesetzt werden kann,
sondern an fruherer Stelle anders fortgefuihrt werden muf} (Backtracking). Ist ein
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Agent Teil einer Agentengesellschaft, so verfugt er jedoch abgesehen von den ihm
explizit bekannten Handlungsoptionen zusatzlich tber die Gesamtheit aller Dienste,
die andere Agenten zur Nutzung anbieten. Es ist aber in den meisten Fallen weder
praktikabel, im voraus samtliche vorhandenen Dienste aus dem DF abzurufen, noch
in jedem Planschritt dort jeweils nach geeigneten Diensten zu suchen.

Diese beiden Moglichkeiten zur Erweiterung der Handlungsoptionen anhand des
Dienstangebots mussen jeweils in einer Weise eingeschrankt werden, die den
Aufwand zur Planung wie zur Interaktion mit dem DF mdglichst gering héalt. Da der
Suchraum mit der Zahl der Operatoren wéchst, sollten vor der Planung nur Dienste
fur solche Bereiche aus dem DF abgerufen werden, die fur das jeweilige Ziel rele-
vant sind und fur die noch keine Anfrage an den DF gestellt wurde. Wahrend der
Planerzeugung laRt sich die Menge der Anfragen an den DF reduzieren, indem nur
dann nach weiteren Diensten gesucht wird, wenn eine erfolgreiche Planung anders
nicht moglich ist, und nur nach solchen Diensten, die auRerhalb des bereits im
voraus abgefragten Bereichs liegen.

Die einmal vom DF bezogenen Dienstbeschreibungen sollten in der Planbiblio-
thek abgelegt werden, so daf} sie erneut zur Handlungsauswahl verwendet werden
kénnen.

Suche nach Diensten

Der zZugriff auf das durch den DF verwaltete Dienstangebot geschieht durch die
Dienste, die der DF selbst anbietet. Diese Dienste missen dem Agenten im voraus
bekannt sein, da sie die Voraussetzung fur den Zugriff auf den DF darstellen und
deshalb nicht selbst Gber den DF abgerufen werden kénnen.

Die Suche nach Diensten kann entweder anhand eines bestimmten Ziels oder fur
eine gesamte Domane geschehen. Im ersten Fall sucht der DF nach verfligbaren
Dienstoperatoren, deren Effekt das Ziel erfuillen kann. Dies geschieht im Prinzip auf
dieselbe Weise wie bei der Handlungsauswabhl fur ein Ziel (vgl. Kapitel 4.5.5), aulRer
dal} der DF die Vorbedingungen nicht prifen kann, da er nur das Ziel, aber nicht
das Faktenwissen des anfragenden Agenten kennt. Zur doméanenspezifischen Suche
konnen die Dienste in ein Kategoriensystem eingeordnet oder durch Schlisselworte
charakterisiert werden. Alternativ lassen sich hierfur auch die in der Dienstspezifi-
kation angegebenen Ontologien als Suchkriterium verwenden, da eine Ontologie
jeweils ein Wissensreprasentationsschema fur einen bestimmten Bereich vorgibt, zu
dem in der Regel gerade die Dienste gehdren, die die entsprechende Ontologie in
ihrer Beschreibung verwenden. Die Verwendung der Ontologien zur Angabe des
Suchbereichs hat zudem den Vorteil, da3 die Wissensreprasentation der Agenten auf
den Ontologien beruht und diese so eine Zuordnung von Wissen zu einer Doméane
selbst vornehmen kdnnen.

Um die Suche beim DF auf Dienste zu beschranken, die der anfragende Agent
auch nutzen kann, kann dieser zusatzlich die von ihm verarbeitbaren Inhaltsspra-
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chen und Ontologien angeben sowie die Protokolle, die er in der Rolle des Nutzers
durchfihren kann. Weiterhin besteht die Moéglichkeit, eine Dienstsuche nicht nur auf
einen DF zu beschranken, sondern auch bei DFs auf anderen APs eine Anfrage zu
stellen. Dies kann direkt durch den Agenten selbst oder indirekt durch den DF
geschehen, dem dazu die Zahl oder Liste an anderen APs angegeben werden mul.

Durchfuhrung von Interaktionen

Die zentrale steuernde Komponente zur Durchfihrung von Interaktionen ist die in
der Rolle der Kommunikation. Sie nutzt die Infrastrukturdienste zur Suche nach
Interaktionspartnern beim DF sowie zur Kommunikationsunterstitzung durch das
AMS und den ACC.

Anbietersuche

Bei der oben beschriebenen Planung von Dienstnutzungen findet Ublicherweise noch
keine Festlegung auf einen bestimmten Anbieter des ausgewahlten Dienstes statt.
Dies ist — wie in Kapitel 5.1.3 beschrieben — Aufgabe der Kommunikationsrolle und
geschieht vor der Dienstnutzung oder in der Auswahlphase des Dienst-
Metaprotokolls.

In jedem Fall mu3 die Kommunikation zu Beginn einer Dienstnutzung einen
oder mehrere Anbieter auswahlen, an die eine Anfrage zur Diensterbringung
gestellt werden soll. Welche Agenten einen zu nutzenden Dienst anbieten, erfahrt
die Kommunikation durch eine entsprechende Dienstnutzung beim DF. Wie die
Suche nach Diensten kann auch die Anbietersuche dabei auf eine oder einige
bestimmte APs beschrankt werden. Fur weitere Dienstnutzungen lassen sich diese
Informationen zur Wiederverwendung in der Faktenbasis ablegen und nur bei
Bedarf Uber eine erneute Anfrage an den DF aktualisieren.

Aktualisierung von Adressen

Zur Kommunikation bendtigt ein Agent die Kommunikationsadressen seines
Kommunikationspartners. Diese kann er vom AMS seiner momentanen AP Uber eine
Dienstnutzung erfahren, wobei das AMS gegebenenfalls auf das AMS der HAP des
anderen Agenten zuruckgreift, falls es selbst keine entsprechenden Informationen
besitzt.

Um nicht fir jeden einzelnen Sprechakt eine Dienstnutzung beim AMS durchzu-
fuhren, werden die Adressen in der Faktenbasis gespeichert. Eine Anfrage an das
AMS ist nur dann notig, wenn die Adressen nicht bekannt sind oder mit den
gespeicherten Adressen keine Kommunikation méglich ist, so dal davon ausgegan-
gen werden kann, daB sich diese gedandert haben.
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Die Adresse des AMS selbst ist unveranderlich und ergibt sich per Konvention
aus der Adresse der jeweiligen AP, so daf diese Kommunikationsadresse nicht tber
eine Anfrage beim AMS in Erfahrung gebracht zu werden braucht.

Nutzung des ACC

Unter Umstanden ist keine direkte Kommunikation zwischen zwei Agenten mdg-
lich. Dies ist der Fall, wenn unter den Adressen des Kommunikationspartners keine
mit einem Protokoll ist, fur das der Agent selbst eine Transportkomponente besitzt,
oder wenn die gemeinsamen Kommunikationsprotokolle nur innerhalb einer AP
verwendet werden kénnen und sich die Agenten auf verschiedenen APs befinden.

Falls auch nach einer Aktualisierung der Adressen keine direkte Kommunika-
tionsmoglichkeit besteht, ist eine Kommunikation immer noch tber den ACC
moglich. Dazu nutzt der sendende Agent den Dienst zum Weiterleiten von Sprech-
akten des ACC und Ubergibt dabei den zu versendenden Sprechakt, dessen Zustel-
lung dann der ACC Ubernimmt.

5.3. Zusammenfassung

Innerhalb einer Agentengesellschaft erhalten die Agenten die Madglichkeit zu
dynamischen Interaktionen untereinander. Konstituiert wird die Agentengesell-
schaft durch eine Infrastruktur, die als Bindeglied zwischen den Agenten dient und
die Gelegenheiten zur Interaktion vermittelt. Sie organisiert und verwaltet die
Agentengesellschaft und gewahrleistet deren Offenheit und Skalierbarkeit. Um diese
Moglichkeiten der Agentengesellschaft nutzen zu kdénnen, bendtigen Agenten die
Fahigkeit zur Interaktion. Dies umfalit zum einen einheitliche Verfahren zur Interak-
tion, um die Interoperabilitdt zwischen den Agenten sicherzustellen. Zum anderen
sind die Durchfuhrung von Interaktionen und die Nutzung der Infrastrukturfunk-
tionalitaten so in die vorgeschlagene Kontrollarchitektur integriert, dal sie sich
nahtlos in das Gesamtschema zur Verhaltenssteuerung einfiigen.

Zentrale Voraussetzung fur Interaktionen in technischen Systemen ist die Inter-
operabilitat der beteiligten Teilsysteme, ohne die keine gemeinsame Grundlage fur
eine gegenseitige Kompatibilitdt gegeben ist. Erreicht wird dies in CASA durch
Standardisierungen auf verschiedenen Ebenen, die entweder ein festes Schema oder
den Rahmen zur Definition anwendungsspezifischer Standards vorgeben. Bei
Agenten bestehen Interaktionen vorwiegend in der Kommunikation, in der formales
Wissen ausgetauscht wird. Dieses Wissen wird in einer einheitlichen Inhaltssprache
ausgedruckt und Uber eine gemeinsame Kommunikationssprache ausgetauscht,
wobei das verwendete Vokabular Uber bereichsspezifische Ontologien definiert
wird. Interaktionsverlaufe werden durch Protokolle vorstrukturiert, die den Raum
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der moglichen Kommunikation einschranken. Zusammen sorgen diese Konventio-
nen zu einer Ubereinstimmenden Syntax und Semantik bei der Erstellung und
Verarbeitung von kommunikativen Handlungen bei verschiedenen, voneinander
unabhangig spezifizierten Agenten. Dabei orientiert sich CASA an etablierten
Techniken und bestehenden Standards aus diesem Bereich.

Zusatzlich ist in CASA auch die Beschreibung und Durchftihrung von Interaktio-
nen vereinheitlicht. Diese werden dazu als Dienste aufgefalit, bei denen ein Agent
eine Handlung fur einen anderen ausfuhrt. Der Nutzer des Dienstes delegiert sein
Ziel an den Anbieter, der dieses fur ihn zu erreichen sucht. Den Rahmen aller
Interaktionen bildet dabei ein Metaprotokoll, das allgemeine Aspekte von Dienst-
nutzungen abdeckt, wahrend eingebettete Protokolle die spezifische Parameteraus-
handlung und Diensterbringung tibernehmen.

Interaktionen sind in die Mechanismen der Kontrollarchitektur integriert, indem
Dienste und die Umsetzung von Protokollen fur eine Rolle jeweils durch Operatoren
reprasentiert werden. Dienstoperatoren beschreiben die Parameter eines Dienstes
sowie die Bedingungen und Effekte aus der Sicht des Nutzers. Dadurch kann ein
Agent Dienste auf dieselbe Weise wie andere Handlungen auswahlen und kombi-
nieren, wahrend lediglich die Ausfiihrung von einem anderen Agenten tbernom-
men wird. Protokolloperatoren nutzen die Mdoglichkeiten zur Ablaufkontrolle von
Planen und Skripten, die noch um Sprechaktoperatoren fir die Kommunikation
erweitert werden.

Gemal: dem Dienstkonzept bericksichtigt das Dienst-Metaprotokoll genau zwei
Rollen, den Anbieter und den Nutzer des Dienstes. Es besteht aus den drei Phasen
Initilerung, Auswahl und Diensterbringung. Der Nutzer initiiert das Metaprotokoll
bei der Ausfliihrung eines Dienstoperators mit einer Anfrage an einen oder mehrere
Anbieter. Anhand der Aushandlung generischer Parameter entscheidet der Anbieter
dann Uber die Annahme dieser Anfrage. In der Auswahlphase handelt der Nutzer
mit den Anbietern, die sich zur Diensterbringung bereiterklart haben, die spezifi-
schen Konditionen aus. Auf dieser Grundlage wahlt er einen Anbieter aus und
erteilt ihm einen entsprechenden Auftrag. Es folgt die eigentliche Erbringung der
Dienstleistung durch den Anbieter, die mit der Ubermittlung des Ergebnisses an den
Nutzer endet. Dies ist dann zugleich das Ergebnis der Ausfiihrung des Dienstopera-
tors. Fur die beiden letzten Phasen konnen eingebettete Protokolle eingesetzt
werden, um Aushandlung und Diensterbringung an den jeweiligen Dienst anzupas-
sen.

Die vorgenommene Skizze einer Infrastruktur fur Gesellschaften von CASA-
Agenten orientiert sich an der Management-Spezifikation der FIPA. Zum einen
bietet sie ein umfassendes und ausgereiftes Modell, zum anderen erlaubt dies eine
Kompatibilitat auch tber Systemgrenzen hinweg. Das Kernkonzept der Spezifikati-
on ist die Agentenplattform (AP), auf der Agenten angesiedelt sind und die diesen
ihre Infrastrukturfunktionalitat zur Verfugung stellt. Realisiert wird eine AP durch
eine Menge von ausgezeichneten Agenten und deren Diensten. Mehrere APs kénnen
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Uber eine gegenseitige Anmeldung ihrer Infrastrukturdienste miteinander verbun-
den sein.

Dem Agent Management System (AMS) obliegt die Verwaltung der AP. Mit ihm
lassen sich Agenten neu erzeugen oder terminieren, ihre Ausfuhrung suspendieren
und wiederaufnehmen sowie zuséatzliche verwandte Funktionalitdten wie Persistenz
und Migration nutzen. Da das AMS fur die Existenz von Agenten zustandig ist,
informiert es auch tber den Aufenthaltsort von Agenten und tber deren Kommuni-
kationsadressen. Die Durchfiihrung der Kommunikation wird durch das Message
Transport System (MTS) unterstitzt. Neben dem reinen Transport Ubernimmt es
auch die Weiterleitung oder Aufbewahrung, falls der Adressat seinen Aufenthaltsort
gewechselt hat oder nicht erreichbar ist. Die Vermittlung von Diensten ist die
Aufgabe des Directory Facilitator (DF). Es fuhrt ein Verzeichnis mit den verfigbaren
Diensten und ihren Anbietern, bei dem sich die Anbieter registrieren und in dem die
Nutzer suchen kénnen. Zur Integration in die Standardarchitektur wurden diejeni-
gen Komponentenrollen identifiziert, deren Funktionalitat von der Nutzung einzel-
ner Infrastrukturdienste abhangt oder profitiert.

Die Grundlage aller Interaktionen zwischen Agenten bildet das Dienstkonzept,
das Verhaltenskontrolle, Kommunikation und Infrastruktur miteinander verbindet.
Spezifiziert sind die Dienste Uber Operatoren aus der Sicht des Nutzers, umgesetzt
werden sie Uber Kommunikation nach flexiblen Protokollen, und die Infrastruktur
bringt Anbieter und Nutzer von Diensten zusammen. Diese Integration von Interak-
tionen in die Verhaltenssteuerung der Agenten erlaubt eine flexible Auswahl und
Kombination von Diensten. Wie bei der Komponentenarchitektur sind auch auf der
Multiagentenebene die Interaktionspartner mdoglichst weitgehend voneinander
entkoppelt. Agenten nutzen dynamisch das vorhandene Dienstangebot, das sich
bestdndig andern kann, wenn Agenten hinzugefligt, entfernt oder ausgetauscht
werden oder ihre Angebotspalette &ndern. Statische Abhangigkeiten bestehen nur zu
den Infrastrukturdiensten als die Grundlage der Offenheit und Flexibilitat der
Agentengesellschaft. Die allgemeinen Fahigkeiten, Dienste anzubieten oder zu
nutzen, sind ausreichend, um einen spezifischen Dienst zu nutzen, sofern beide
Agenten Uber ein entsprechendes gemeinsames Domanenwissen verfugen.
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6. Wissensreprasentation

Eine wissensbasierte Verhaltenssteuerung von Agenten (vgl. Kapitel 4.1) basiert auf
einer expliziten Repréasentation formalen Wissens als Grundlage zur Steuerung des
Verhaltens eines Agenten. Nachfolgend wird die Wissensreprasentationssprache
CASA Agent Language (CAL) definiert, die agentenspezifische Aspekte bertcksich-
tigt und insbesondere an den Aufbau der in Kapitel 4 beschriebenen Standardarchi-
tektur angepalt ist. Neben der Verhaltenssteuerung umfaldt diese Sprache auch die
Inhalte der Kommunikation zwischen Agenten und dient als logische Beschrei-
bungsebene sowohl zur Programmierung, als auch zur Analyse von Agenten und
deren Verhalten.

Die Wissensreprasentationssprache umfaldt verschiedene Sprachebenen und In-
haltstypen, die ineinander Ubergreifen und aufeinander aufbauen, so dal} die
unterschiedlichen Teile kompatibel sind und ein koharentes Ganzes bilden. Die
gemeinsame Grundlage bildet eine formale Logik, die die Pradikatenlogik erster
Stufe um einen dritten Wahrheitswert erweitert, um die subjektive Sicht eines
Agenten und die Unvollstandigkeit seines Wissens zu reflektieren. Eine einheitliche
Terminologie zur Reprasentation und Kommunikation von Wissen definieren
Ontologien in Form von Kategorien und ihren Attributen sowie Uber Funktionen
und Vergleiche. Das deklarative Wissen zur Beschreibung von Weltzustanden und
mentalen Zustdnden umfal3t Fakten, Ziele und Intentionen. Der Représentationsfor-
malismus fur faktisches Wissen kombiniert dabei logische und objektorientierte
Ansatze. Reaktives Wissen besteht in Reaktionsregeln, die Handlungsdispositionen
fur bestimmte Situationen ausdriicken. Das prozedurale Wissen beschreibt die
Handlungsmoglichkeiten eines Agenten zur Veradnderung des Weltzustands. Es
besteht aus einer abstrakten, deklarativen Beschreibung der Handlung und ihrer
logischen oder prozeduralen Umsetzung. Schliel3lich umfalt das kommunikative
Wissen neben dem kommunizierten deklarativen Inhalt einerseits Informationen zur
intendierten Verarbeitung durch den Empfanger und andererseits Informationen fur
den Transport zum Empfanger und die Durchfihrung von Konversationen.

GemalR diesen verschiedenen Sprachaspekten gliedert sich das nachfolgende Ka-
pitel. Es beginnt mit der Semantik der ternaren Logik, wobei nur auf die Besonder-
heiten der Dreiwertigkeit eingegangen wird, da sowohl die Pradikatenlogik, als
auch andere in der Wissensreprasentationssprache verwendete Erweiterungen wie
die Typisierung von Termen hinreichend bekannt sind. Anschliefend wird die
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Grammatik von CAL definiert, beginnend bei dem teminologischen und logischen
Anteil, gefolgt von dem deklarativen, prozeduralen und kommunikativen Teil.
Zuvor wird noch kurz die zur Definition der Grammatik verwendete Notation
eingefuhrt.

Notation

Die Notation der Grammatik von CAL erfolgt in Anlehnung an BNF mit folgenden
Konventionen:

e Zeichen:
* nor mal : terminales Zeichen
" kursiv . definierter Ausdruck
" fett : Element eines Typs

* fett&ursiv  :Symbol
* unterstrichen :optional

» Kennzeichnung von Wiederholungen:
= _..* :beliebige Anzahl, auch 0
» ..+ :beliebige Anzahl, mindestens 1
= _..++: beliebige Anzahl, mindestens 2

6.1. Ternare Logik

Die klassische Pradikatenlogik ist zweiwertig, d.h. jede Aussage ist entweder wahr
oder falsch. Dies liegt nicht zuletzt an ihrer urspriunglichen Bestimmung zur Forma-
lisierung der Mathematik, in der keine Ungenauigkeit oder Unbestimmtheit vor-
kommen sollte und somit jede Aussage nur entweder wahr oder falsch sein durfte.
Andererseits ist bereits die Metalogik der Pradikatenlogik dreiwertig, da jede
Aussage relativ zu einer Menge an Axiomen als wahr oder falsch beweisbar sowie
nicht entscheidbar sein kann. Mit der Ubertragung auf andere Bereiche wie dem
menschlichen Denken oder der Entwicklung von ,,kinstlich intelligenten* Compu-
terprogrammen zeigt sich jedoch die Beschrankung dieser und anderer Vorausset-
zungen der Pradikatenlogik, sobald unvollstandiges, ungenaues oder auch teilweise
inkonsistentes Wissen behandelt werden muf. In der Philosophie wie in der Kl sind
deshalb viele andere formale Logiken entwickelt worden fur Bereiche, in denen die
Exaktheit, Geschlossenheit und Unveranderlichkeit der Mathematik nicht gegeben

40 Einen Uberblick wiber nicht-klassische Logiken aus philosophischer Sicht gibt [Gabbay &
Guenthner 1986].
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ist. Aufgrund der gewonnenen Ausdrucksstarke sind einige dieser Logiken jedoch
schwer zu handhaben, zumal falls keine vollstandigen Entscheidungsverfahren
existierent,

Das zentrale Motiv fur die Verwendung formal reprasentierter Wissensstruktu-
ren in CASA ist nicht alleine die dadurch gewonnene Autonomie und Flexibilitat der
Agenten, sondern vor allem die Automatisierung von Interaktionen durch deren
formale Spezifikation. Deshalb wurde einerseits versucht, die Semantik der Wissens-
reprasentationssprache bei hinreichender Ausdrucksstarke moglichst einfach zu
halten, um eine effiziente Verarbeitung zu ermoglichen, andererseits aber dennoch
agentenspezifische Anforderungen zu bericksichtigen. Die zugrundeliegende
Semantik ist dabei eine Erweiterung der Pradikatenlogik erster Stufe, in der die
subjektive Sicht eines Agenten und dessen begrenztes Wissen uber die Welt bertck-
sichtigt wird.

Dazu wird neben den klassischen Wahrheitswerten wahr und falsch zusatzlich der
Wahrheitswert unbekannt eingefihrt. Diese Wahrheitswerte werden nicht mehr als
absolut und objektiv, sondern als revidierbare, subjektive Annahmen des jeweiligen
Agenten aufgefal3t. Die klassischen Verknupfungen werden fir den hinzugekom-
menen Wahrheitswert seiner Bedeutung gemald als nicht Vorhandensein einer
konkreten Annahme interpretiert und entsprechend erweitert, wéahrend sie fur die
klassischen Wahrheitswerte unverandert bleiben. In gewisser Weise ist unbekannt
also kein Wahrheitswert, sondern das Fehlen eines Wahrheitswerts und besitzt einen
nur vorlaufigen Status.

Da ein unbekannter Wert bei Bekanntwerden sowohl wahr als auch falsch wer-
den kann, werden die VerknUpfungen so erweitert, daR eine derartige Anderung
keine bereits bestehenden Annahmen &andern, sondern nur zu neuen Annahmen
fuhren kann. Die Semantik erhéalt somit eine gewisse Monotonie aufrecht hinsichtlich
der Anderung von Unbekanntem, da dies nur zu einer Revision von solchen Aussa-
gen fuhren kann, fur die noch keine Annahmen bestanden, aber nicht von solchen,
fur die bereits eine Annahme vorhanden war. Diese Interpretation geht also in
gewisser Weise davon aus, daR Unwissenheit haufiger ist als Irrtum und deshalb
eine entsprechende Anderung des Wissens mit geringerem Aufwand zu bewaltigen
sein mul.

6.1.1. Wissen und Welt

Das Verhaltnis zwischen dem Wissen eines Agenten und der ihn umgebenden Welt
laRlt sich als das zwischen zwei Interpretationen oder formalen Modellen derselben
Annahmen auffassen. Die Welt wird dabei in Analogie zu einem ,,Agenten* gese-

41 Bereits die Pradikatenlogik ist nur semi-entscheidbar, d.h. es existiert ein Verfahren, dal3 sémtliche
beweisbaren Aussagen beweisen kann, daf aber nicht in jedem Fall die Unbeweisbarkeit einer
Aussage feststellen kann.
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Agent \ Welt wahr falsch

als wahr angenommen | Wissen Irrtum
keine Annahme Unwissen Unwissen

als falsch angenommen | Irrtum Wissen

Abbildung 21: Beziehung zwischen Wissen und Welt

hen, der dieselbe Terminologie und Logik verwendet wie der betreffende Agent,
dabei ,,allwissend* und ,,unfehlbar®, aber ,,unkommunikativ* ist. Die Allwissenheit
beinhaltet vollstandiges Wissen uber alle ausdriickbaren Sachverhalte und impliziert
somit die Zweiwertigkeit der Welt, in der der Wahrheitswert unbekannt nicht
vorkommt. Die Unfehlbarkeit macht die Welt zu einem Referenzpunkt fur Wissen
und Irrtum fur den Agenten, indem bei einer Abweichung zwischen den Annahmen
des Agenten und der Welt immer letztere im Recht ist. SchlieRlich ist die Welt
unkommunikativ in dem Sinne, daf ein Agent die von dieser ,,gewul3ten* Wahrhei-
ten nicht direkt erfahren kann, sondern nur partiell und indirekt auf diese schliel3en
kann aufgrund seines Wahrnehmens und Handelns in der Welt.

Aus dieser objektiven Perspektive, die Welt und Agenten von aulien betrachtet,
beinhaltet der Begriff Wissen nun eine Art Korrespondenz zwischen der Welt und
den Annahmen des Agenten. Somit beinhaltet die Ubereinstimmung von Annahme
und Welt Wissen, deren Verschiedenheit Irrtum und das Fehlen einer Annahme
Unwissen (Abbildung 21). Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dald
wenn an anderen Stellen in diesem Text von Wissen im Zusammenhang mit Agen-
ten die Rede ist, die subjektive Sicht des Agenten gemeint ist, die keinen uneinge-
schrankten Wahrheitsanspruch beinhaltet. GemaR einer gelegentlich zur expliziten
Abgrenzung verwendeten Diktion handelt es sich dann also nur um Glaube oder
Meinung, die von Wissen als ,,wahrer, gerechtfertigter Meinung* unterschieden
wird.

Dieses Verhaltnis zwischen den Annahmen des Agenten und den Tatsachen der
Welt besteht nur von der AulRenperspektive her, sie ist nicht in der Logik selbst
enthalten, die auf die subjektive Sicht des Agenten beschrankt ist. Der Agent handelt
gemal seiner Annahmen und ihrer logischen Folgerungen und andert seine An-
nahmen gemaR seiner Wahrnehmung, aber er macht dies ohne expliziten logischen
Bezug auf die Welt, die seine Annahmen zu Wissen oder Irrtum macht. Die Welt als
etwas von den Annahmen des Agenten Unterschiedenes und die Bezugnahme der
Annahmen auf diese Welt kommen in der Logik selbst nicht vor, sondern nur in
deren Interpretation. Anschaulicher ausgedruckt beinhaltet dies, dal3 eine Aussage
wie beispielsweise ,,Ich halte X fur wahr, es konnte in Wirklichkeit aber auch falsch
sein.” aul3erhalb des logischen Horizonts des Agenten liegt.
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6.1.2. Syntax und Semantik

Fur dreiwertige (und andere mehrwertige) Logiken gibt es verschiedene Ansétze zur
Definition der logischen Verknupfungen (vgl. [Urquhart 1986]), die jeweils aus der
intendierten Bedeutung der Wahrheitswerte heraus motiviert sind. Die meisten
dieser Logiken sind Erweiterungen der klassischen zweiwertigen Logik, so dal3 die
Verknupfungen eingeschrankt auf die Wahrheitswerte wahr und falsch der klassi-
schen Definition entsprechen.

Far eine sehr dhnliche Interpretation des dritten Wahrheitswerts, wie sie hier fur
das unvollstandige Wissen von Agenten vorgeschlagen wird, hat Kleene [1938, 1952]
zwei dreiwertige Logiken definiert, in denen der zusatzliche Wahrheitswert als
undefiniert aufgefallt wird. Er unterscheidet dabei eine schwache und eine starke
Variante. In der schwachen Variante fuhrt jedes Vorkommen von undefiniert in einer
Aussage dazu, dal} die gesamte Aussage undefiniert ist. Die starke Variante erweitert
die logischen Verknupfungen so, dal die Wahrheitswerte wahr und falsch dann
zugewiesen werden, wenn eine Anderung enthaltener undefinierter Teilaussagen
darauf keinen Einfluf3 hat: ,,u means only the absence of information that Q(x) is t or
f.* [Kleene 1952] (u, t, f sind die Wahrheitswerte undefined, true, false und Q(x) steht
fur eine beliebige Aussage). Die Motivation fur diese Interpretation ist die Formali-
sierung von Aussagen Uber partiell definierte rekursive Funktionen. Kleene disku-
tiert dabei aber auch die alternative Interpretation des dritten Wahrheitswerts als
unbekannt (unknown) sowie die Relativierung aller drei Wahrheitswerte auf deren
Bekanntheit, wobei wahr zu als wahr bekannt (known to be true), falsch zu als falsch
bekannt (known to be false) und unbekannt zu unbekannt ob wahr oder falsch (unknown
whether true or false) wird. Letzteres entspricht gerade der Anwendung dieser Logik
auf vorlaufiges und unvollstandiges Wissen. Die nachfolgend definierte Semantik ist
deshalb die einer starken, dreiwertigen Logik nach Kleene.

Syntax

Da die dreiwertige Logik eine reine Erweiterung der Pradikatenlogik erster Stufe
darstellt, kann von dieser die Syntax ibernommen werden.

Definition 21: Zeichen der ternéren Logik
Die Menge Z=W O V: 0 V. O Vq O H OV der Zeichen der terndren Logik be-
steht aus der Vereinigung der untereinander disjunkten Mengen W ={T 00} der
Wahrheitswertsymbole, der Mengen Vi ={-~1 | }, Vo={00 - =}und Vq={C
[0} der einstelligen und zweistelligen Verknipfungssymbole sowie der Quantor-
symbole, der Menge H ={ () , } der Hilfssymbole sowie einer unendlichen Menge
V an Variablensymbolen.

Bei den Wahrheitswertsymbolen steht T fur wahr, O fur unbekannt und 0O fur falsch.
Die Bedeutung der Verknupfungssymbole wird in der nachfolgenden Semantik
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definiert. Die Hilfssymbole sind 6ffnende und schlieBende Klammern sowie das
Komma.

Definition 22: Signatur flr eine ternére Logik
Eine Menge S = Unon (Fn-1 O Rn) ist eine Signatur einer terndren Logik, wobei
samtliche der mdglicherweise leeren Mengen aus Fi und R; untereinander dis-
junkt sind sowie Z n S = [. F, ist jeweils eine Menge an n-stelligen Funktions-
symbolen und R, eine Menge an n-stelligen Relationssymbolen.

Eine Signatur definiert Symbole fur denotierende Elemente der Logik, denen im
Sinne einer modelltheoretischen Interpretation Uber eine Abbildung auf einen
Gegenstandsbereich eine Bedeutung zugewiesen wird. Die Elemente von F, sind
Funktionen ohne Parameter und werden als Konstanten bezeichnet.
Definition 23: Terme der ternéren Logik

Ein Ausdruck t zu einer Signatur S ist ein Term, wenn er durch endliche Anwen-

dungen folgender Regeln gebildet werden kann:

* Variable: tov

» Konstante: tOFo

*» Funktionsausdruck: t=f(ty, ..., ts) mitn >0, fOFn; ta, ..., t» Terme £ t

Definition 24: Formeln der ternéren Logik
Ein Ausdruck ¢ zu einer Signatur S ist eine Formel, wenn er durch endliche An-
wendungen folgender Regeln gebildet werden kann:

» Relationsausdruck: ¢=r(ty, ..., t)) Mitn>0,r ORy; ty, ..., th» Terme
» einstellige Verknupfung: ¢ =x¢’ mit x 0 Vi, ¢’ Formel £ ¢

= zweistellige VerknUpfung: ¢ = ¢1 x ¢ mit x O Va; ¢1, 2 Formeln # ¢

* Quantor: ¢ =xx¢’mitx Vg xOV, ¢’ Formel ¢

Eine atomare Formel ist eine nicht zerlegbare Formel, deren Definition nicht auf
einer anderen Formel beruht. GemaR3 Definition 24 sind dies nur die Relationsaus-
drucke.

Semantik

Fur die ternare Logik ist die Semantik der Verknupfungen durch die untenstehen-
den Wabhrheitstabellen (Definition 25) und die der Quantoren durch die untenste-
hende Definition (Definition 26) gegeben. Im folgenden werden fur Formeln als
abkirzende Bezeichnung die Buchstaben A, B und C verwendet, fir Formeln mit
einer Variablen x wird A(x) verwendet.
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Definition 25: Wahrheitstabellen fiir logische Verknipfungen der ternédren Logik

- ~ 0 0 o | T 0 0 o | T
0 T d T d 0 0 0 d O | 7T
O O O | O O | O O] O Ol o] o | T
T 0 T T T 0 o | 7 T T T T
1 Il - g O | 7T = 0 O | 7T
0 0 d T d T T T d T O | O
O | O O | O Ol o] o T O] O] o O
T T T 0 T 0 o | T T 0 o | T
Definition 26: Quantoren der ternaren Logik

Ox A(X) X A(Xx)
T [furallexistA(x) =T esgibteinx mitA(x) =T
O Jesgibteinx mitA(x) = O far alle x istA(x) = O
O | sonst sonst

Zur Definition der Semantik sind die Verknupfungen nicht (=), bekannt (~) und
und (0) sowie der Quantor alle (O) ausreichend. Die Ubrigen lassen sich aus diesen
wie folgt definieren:

* bekannt-wahr: tAO(~ATA)
* Dbekannt-falsch: |AO(~A O-A)

* oder: AOBO-(-AI-B)

* impliziert: A - BUO-AUB

* &quivalent: A=BUO(AOB)O(-ADO-B)

* existiert: X A(X) 0= (Ox ~A(x))

Die Quantoren lassen sich wie folgt auf die Annahmen des Agenten beschranken:
*  bekannt-alle: Ox A(X) O0x (~A(X) - A(X))

« bekannt-existiert: Ox A(x) OO (~A(X) DA(X))

Wie aus den Definitionen leicht ersichtlich ist, stellt diese Semantik eine echte
Erweiterung der Pradikatenlogik erster Stufe dar. Beschrankt auf die Wahrheitswer-
te wahr und falsch stimmen samtliche Definitionen mit den klassischen Uberein. Die
einstelligen Verknupfungen bekannt, bekannt-wahr und bekannt-falsch kommen zu
denen der klassischen Logik hinzu und erlauben als einzige einen sicheren Uber-
gang zur Zweiwertigkeit, da sie nie den Wert unbekannt ergeben. Die Menge der hier
definierten Verknupfungen ist nicht funktional vollstandig, da es keine Mdglichkeit
gibt, durch Verknupfung bekannter Wahrheitswerte den Wahrheitswert unbekannt
zu erhalten. Aufgrund der intendierten Interpretation ist dies auch nicht sehr
sinnvoll, lieRe sich jedoch leicht durch eine zuséatzliche einstellige Verknupfung
beheben, die in jedem Fall den Wert unbekannt zuweist.

Wie fur die Pradikatenlogik 1aRt sich auch fur die ternare Logik eine modelltheo-
retische Interpretation von Formeln geben. Eine Interpretation im Sinne der Modell-
theorie ist eine Abbildung der Symbole der Signatur auf einen Gegenstandsbereich.
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Ein Modell fUr eine Formel ist eine Interpretation, die der Formel den Wahrheitswert
wahr zuordnet.
Definition 27: Erfullbarkeit von Formeln in der terndren Logik

* Eine Formel ¢ ist allgemeingultig, wenn sie unter jeder Interpretation wahr ist.

* Eine Formel ¢ ist erfullbar, wenn sie unter einer Interpretation wahr ist.
* Eine Formel ¢ ist nicht erftllbar, wenn sie unter keiner Interpretation wahr ist.

* Eine Formel ¢ ist eine Folgerung aus einer Formelmenge ®, wenn sie unter
jeder Interpretation wahr ist, in der alle Formeln aus ® wahr sind.

Allgemeingultige Formeln werden als Tautologien bezeichnet. Ist ¢ eine Tautologie,
so schreibt man: |= ¢. Folgt ¢ aus ®, so schreibt man: ® |= ¢. Besitzen zwei Formeln
¢: und ¢, denselben Wahrheitswert, so schreibt man: ¢: < .

Aufgrund der gegebenen dreiwertigen Semantik laf3t sich anders als in der Préa-
dikatenlogik nicht die Folgerung auf der Interpretationsebene durch die Implikation
auf der Formelebene ersetzen und ebenso nicht die Gleichheit des Wahrheitswerts
durch die Aquivalenz. Folgende Aussagen sind deshalb in der ternaren Logik nicht
allgemeingultig:

« wenn{A} |-B,dannauch |FA -~ B
* wennA = B,dannauch |=FA=B

6.1.3. Eigenschaften

Far die definierte ternédre Logik lassen sich einige Eigenschaften ableiten, die mit der
klassischen Pradikatenlogik tbereinstimmen, die sich aus der bekannt-Verknupfung
ergeben sowie die Unterschiede zur Pradikatenlogik darstellen. Zunéachst gilt wie
aus den Wahrheitstabellen ersichtlich wie in der Pradikatenlogik:

* doppelte Negation: - (=A) = A

Idempotenzgesetz:. A OA = A
AlLA = A

Kommutativgesetzz A B < BOA
AlB -« BUOA
Assoziativgesetzz A O(BOC) « (ADOB)UOC
AO(BOC) - (AOB)OC
Distributivgesetzz. A OB UC) =« (AOB)UO(AOC)
AOBOC) - (AOB)O(AOC)
Fir die bekannt-Verkniupfung und die aus ihr abgeleiteten Verknupfungen und
Quantoren lassen sich folgende Eigenschaften herleiten:
~(~A) = ~A
bekannt unterscheidet bekannt und unbekannt, aber nicht wahr und falsch.
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~(AOB) = (~A0-A)O(~B0O-B) O(~AO~B) « |A 0B O(~A O~B)
Eine Konjunktion aus A und B ist bekannt, wenn A oder B als falsch bekannt ist
oder A und B beide bekannt sind.

~(AOB) = (~RAOA)O(~-BOB)O(~A O0~B) = tA01BO(~AO~B)
Eine Disjunktion aus A und B ist bekannt, wenn A oder B als wahr bekannt ist
oder A und B beide bekannt sind.

~(Ox A(X)) = (X (FA(X) O=-A(x))) O((0Ox ~AX)) = (X L A(X)) O(Ox ~A(X))
Eine Allguantifikation ist bekannt, wenn A(x) fur ein x als falsch bekannt ist oder
far alle x A(x) bekannt ist.

~((XA(X)) = (Ox (~A(X) DA(X))) O(Ox ~A(x)) = (0x 1 A(x)) O (Ox ~A(X))
Eine Existenzquantifikation ist bekannt, wenn A(x) fur ein x als wahr bekannt ist
oder fur alle x A(x) bekannt ist.

2(~A) = ~tAO-LA
Eine Aussage ist unbekannt, wenn sie weder als wahr, noch als falsch bekannt ist.

A0x A(X) « 20X (~A(X) = A(X)) = X~ (~~AX) DAKX)) = X (~=AX) O-AX) <

Ox = A(x) und analog - Ox A(x) = Ox ~A(X)
Die Negation 14t sich bei den bekannt-Quantoren genauso behandeln wie bei
den klassischen Quantoren.

~(~A) = T
Es ist immer bekannt, ob etwas bekannt ist oder nicht.

Aufgrund des zuséatzlichen Wahrheitswerts gelten die Tautologien der Pradikaten-
logik prinzipiell nicht. Ohne die bekannt-Verknipfung (oder die von ihr abgeleiteten
Verknupfungen), die in der ursprunglichen Logik von Kleene nicht definiert ist,
kann es in der ternaren Logik keine Tautologien geben, da nur diese aus Unbekann-
tem etwas Bekanntes machen kdnnen. So ist beispielsweise der Satz vom ausge-
schlossenen Dritten trivialerweise nicht allgemeingultig: |# A 0-A.

Samtliche Tautologien der Pradikatenlogik gelten jedoch, sobald man die Be-
kanntheit aller in ihnen enthaltenen atomaren Formeln voraussetzt und somit zur
klassischen Zweiwertigkeit Ubergeht. Folglich gilt: ~A |= A 0 -A, d.h. wenn eine
Annahme betreffs A besteht, so ist A entweder wahr oder falsch. Ebenso 143t sich ein
Satz des ausgeschlossenen Vierten formulieren: |- A 0-~A 0-A.

6.2. CASA Agent Language

Die CASA Agent Language (CAL) umfalRt samtliche Aspekte der Beschreibung und
Spezifikation eines Agenten auf der Wissensebene bestehend aus einem terminologi-
schen, einem deklarativen, einem prozeduralen und einem kommunikativen Anteil.



218

Der deklarative Teil ermdglicht die Repréasentation von Weltzustanden basierend auf
einer in Ontologien definierten Terminologie. Dazu werden formallogische und
objektorientierte Ansatze kombiniert, um die durch die Logik erreichte Ausdrucks-
starke und Exaktheit in der Formulierung von Aussagen um konzeptuelle Schemata
mit einer bereichsspezifischen Struktur zu erweitern. Prozedurale Fahigkeiten eines
Agenten werden in Form von Planoperatoren dargestellt, die Bedingungen und
Effekte von Handlungen auf einer logischen Ebene beschreiben und so deren
Auswahl und Verknupfung durch formallogische Methoden erméglichen. Ergéanzt
wird dies durch eine Skriptsprache fur eine prozedurale Kontrolle von Handlungs-
ablaufen. Auf der kommunikativen Ebene erhalten die in der deklarativen Sprache
ausgedruckten Inhalte innerhalb von Sprechakten eine aktorische Bedeutung, die die
mit dem Sprechakt vollzogene Handlung ausdrickt. Eingebettet sind die kommuni-
kativen Handlungen in Protokolle, die mdgliche Verlaufsmuster fur Konversationen
festlegen. Diese einzelnen Aspekte von CAL stehen untereinander in Beziehung und
bauen auf bestehenden Ansatzen in den jeweiligen Bereichen auf, wie sie in den
Kapiteln 2.3.1, 2.3.2, 2.4.2 und 2.4.3 vorgestellt wurden.

Wie die in Kapitel 4 vorgenommene Spezifikation der Komponenten der Stan-
dardarchitektur stellt auch die nachfolgende Definition von CAL im wesentlichen
eine Minimalanforderung dar, die nach Bedarf Erweiterungen zulal3t. Fur eine
effiziente Implementierung sind gegebenenfalls auch Einschrankungen der Aus-
drucksstarke moglich.

Beispielsweise verzichtet CAL auf die Repréasentation von Wissen tber die men-
talen Zustdnde anderer Agenten, da fur die dienstbasierten Interaktionen gemali
dem CASA-Ansatz das in den Dienstoperatoren ausgedriickte Wissen Uber die
Interaktionsmaoglichkeiten mit anderen Agenten ausreicht. Eine zusatzliche Repra-
sentation der Annahmen, Ziele und Intentionen anderer Agenten a3t sich leicht
durch eine Erweiterung der Logik um Modaloperatoren (vgl. Kapitel 2.3.1) und der
Faktenbasis um entsprechende Fakten erreichen. Der Vorteil hiervon liegt in der
Moglichkeit, das Verhalten anderer Agenten in der eigenen Verhaltenssteuerung
berticksichtigen zu konnen und so die Handlungen mehrerer Agenten explizit
planen und koordinieren zu kénnen. Andererseits ist die logisch korrekte Verwen-
dung dieses Wissens mit einem hohen Aufwand verbunden und nicht trivial, da
Annahmen Uber die Verhaltensweisen des anderen Agenten gemacht werden
mussen und die zugrundegelegte Modallogik nicht entscheidbar ist. Weiterhin
ergibt sich das Problem, wie ein Agent korrekte Informationen Uber die mentalen
Zustande anderer Agenten erlangt und aktuell héalt, da diese nicht direkt wahr-
nehmbar, dafur aber recht veranderlich sind. Das Ableiten aus Beobachtungen ist
spekulativ und Kommunikation nur verlaldlich, wenn man Ehrlichkeit und Aus-
kunftsbereitschaft voraussetzt. Und schliel3lich missen noch der Umfang und der
Detaillierungsgrad der Modellierung anderer Agenten auf die relevanten Informa-
tionen beschrankt werden. All diese Schwierigkeiten vermeidet das Dienstschema
von CASA, da es auf einfache Weise flexible und dynamische Interaktionen zwi-
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schen Agenten ermdglicht, ohne Uber die Dienstbeschreibungen hinausgehende
Informationen Uber andere Agenten zu benétigen.

Kombination von Logik und Objektorientiertheit

Da die Kombination von Logik und Objektorientiertheit die terminologische und die
deklarative Ebene betrifft, werden deren Grundziige bereits an dieser Stelle vorab
zusammengefaldt. Sie beinhaltet eine Typisierung von Werten, die Verwendung von
Kategorien als Objektschemata, operationalisierte Funktionen und Relationen sowie
Metawissen fur zuséatzliche Informationen.

Durch die Typisierung werden Terme in gleichférmige Wertebereiche eingeteilt.
Indem fur die Parameter von Funktionen und Relationen jeweils ein Typ fest
vorgegeben wird, lassen sich diese auf einen bestimmten Gegenstandsbereich
beschranken, auf den sie sinnvoll angewendet werden kdnnen. Beispielsweise sind
arithmetische Funktionen nur fur Zahlen definiert, wahrend nur gegenstandliche,
sichtbare Objekte eine Farbe besitzen kdnnen. Dabei wird eine Menge von Basisty-
pen vorgegeben, wahrend Kategorien als zusatzliche Typen frei definierbar sind.
Weiterhin kann zu jedem Typ ein Listen- und ein Mengentyp mit Elementen dieses
Typs gebildet werden.

Eine Kategorie ist ein Reprasentationsschema fur gleichartige Objekte, die sich
mit einer gemeinsamen Menge an Attributen beschreiben lassen. Wie in objektorien-
tierten Sprachen gibt es Vererbungsrelationen zwischen Kategorien und sind die
Attribute typisiert sowie auf eine bestimmte Kategorie beschrankt. Formal stellt die
Kategoriezugehorigkeit eine Relation dar, die zwischen einem Objekt und dessen
Kategorie sowie samtlichen Oberkategorien dieser Kategorie besteht. Attribute
hingegen stellen formal gesehen jeweils Funktionen des deklarierten Typs dar mit
genau einem Parameter vom Typ der zugeordneten Kategorie. Angewandt auf ein
Objekt dieser Kategorie ist der Wert einer derartigen Funktion gerade der Attribut-
wert.

Die Relation der Kategoriezugehorigkeit sowie die Attributfunktionen sind die
einzigen, deren Interpretation durch eine explizite Aufzahlung — in der Regel in der
Faktenbasis — gegeben ist. Andere Funktionen und Relationen werden in Ontologien
deklariert und werden operational durch einen zu implementierenden Algorithmus
definiert.

SchlieBlich erlaubt die Wissensreprasentationssprache noch Metawissen, das
einem bestimmten Wissensinhalt zugeordnet ist und anders als dieses kein Wissen
auf der Objektebene, sondern Wissen uber dieses Wissen ausdrickt. Das Metawissen
besitzt keine feste formale Semantik, sondern wird von den wissensverarbeitenden
Komponenten als zusatzliche Information tGber das Wissen selbst verwendet. Ein
Beispiel hierfur ist der Zeitpunkt, zu dem ein Fakt bekannt wurde bzw. zu dem er
zuletzt bestatigt wurde. Diese Information kann dann zur Beurteilung der Verlali3-
lichkeit des Fakts herangezogen werden, indem aktuelleres Wissen als eine bessere
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Grundlage von Entscheidungen angesehen wird, falls man die Wahrscheinlichkeit
der Anderung von Fakten als im Verlauf der Zeit zunehmend ansieht.

6.3. Ontologien

Die terminologische Ebene der Wissensreprasentationssprache CAL entspricht der
Signatur einer formalen Logik (vgl. Definition 22), da beide jeweils die verwendeten
denotierenden Zeichen festlegen. Ontologien deklarieren jedoch nicht nur die
Symbole, sondern auch Kategorien als Reprasentationsschemata fuir Objekte sowie
Typen fur die Parameter von Funktionen und Relationen.

Nachfolgend werden bereits die Definitionen fur Typen, Terme und Formeln in
CAL vorausgesetzt, die erst in den beiden nachfolgenden Unterkapiteln angegeben
werden.

Metawissen
Keywor dDecl (key Keyword KeyType)
KeyType keywor d
term
formul a
Keywor d Keywor d

(Keyword Term
( Keyword For nul a)

Met aAt t ri but eDecl (meta MetaAtt Nanme Type Keywor d*)

Met aDecl Met aAt t ri but eDecl
Keywor dDecl
Met ant o (ont meta MetaDecl*)

Metawissen stellt Informationen aufBerhalb der formallogischen Ebene bereit, deren
Semantik operational durch die das Wissen verarbeitenden Komponenten festgelegt
wird. Deshalb werden die Ausdricke zur Reprasentation von Metawissen in einer
Metaontologie fur ein System als ganzes definiert.

Unterschieden werden zwei Arten von Metawissen. Uber Schliisselworte 143t sich
ein Attribut oder Metaattribut zuséatzlich charakterisieren, wozu optional ein Term
oder eine Formel verwendet werden kann. Beispielsweise lal3t sich fur ein Attribut
Uber ein SchlUsselwort festlegen, dalR der Wert unveranderlich ist, es kann Uber
einen Term ein Default-Wert festgelegt werden oder eine Formel als Rahmenbedin-
gung angegeben werden, die den Bereich zul&ssiger Werte einschrankt.

Metaattribute sind Eigenschaften, die einem Wissenselement als solchem zu-
kommen. Mogliche Beispiele hierfur sind die Gewifheit oder die Rechtfertigung von
Fakten, der Zeitpunkt, seit dem ein Fakt, ein Ziel oder eine Intention besteht, oder
die Prioritaten von Zielen oder Planelementen. Zur Deklaration eines Metaattributs
wird neben dem Namen der Typ und eine Menge von Schlisselworten angegeben.
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Ein Schltsselwort besteht je nach Deklaration aus dem Namen oder zusatzlich aus
einem Term oder einer Formel, in denen per Konvention die Variable ?this zur
Referenzierung auf den Attributwert selbst vorkommen kann.

Die Wissensreprasentationssprache CAL ist offen fur beliebige Deklarationen an
Metawissen. Ob und wie damit formuliertes Metawissen erzeugt und verwendet
wird, hangt jedoch ausschlieBlich von dem jeweiligen implementierten System ab
und ist nicht Teil der Spezifikation von CAL.

Kategorien

Cat egor yDecl
AttributeDecl

(cat Cat Nane (ext Cat Nane+) AttributeDecl*)
(Att Name Type Keyword*)

Die Deklaration einer Kategorie umfal3t deren Namen sowie optional eine Menge
von abgeleiteten Kategorien, deren Deklaration geerbt wird, indem die fur diese
gultigen Attribute auch fur die neu deklarierte Kategorie gultig sind. Es folgt eine
Menge von Attributdeklarationen, die jeweils aus einem Attributnamen und dem
Typ sowie optional einer Menge von Schlisselworten besteht.

Die Namen von Kategorien und Attributen mussen auch Uber verschiedene Onto-
logien hin eindeutig sein. Dazu wird dem Namen einer Kategorie der Name der
Ontologie und dem eines Attributs der so eindeutig gemachte Name der Kategorie
vorangestellt. Als Trennzeichen wird ein Punkt verwendet. Somit brauchen Katego-
rienamen nur relativ zur jeweiligen Ontologie und Attributnamen nur relativ zur
jeweiligen Kategorie eindeutig zu sein, wéhrend sich die Eindeutigkeit des vollstan-
digen Namens dann aus der Eindeutigkeit der Ontologienamen ergibt.

Anders als in vielen objektorientierten Sprachen ist die Vererbung auch mehrerer
Klassen und Uber mehrere Ebenen hin in CAL voéllig problemlos. Die Eindeutigkeit
samtlicher Attributnamen verhindert sowohl Konflikte durch mehrfache Deklaration
desselben Attributs in unterschiedlichen abgeleiteten Kategorien, als auch die
Verdopplung von Deklarationen durch das mehrfache Ableiten derselben Kategorie,
da in Einklang mit der formallogischen Interpretation von Attributen als Funktionen
in diesem Fall lediglich dieselbe Funktion auf dieselbe Weise definiert wird.

Funktionen und Vergleiche

Functi onDecl
Conpari sonDecl

(fun Type FunNane Type*)
(conmp ConpNane Type+)

Funktionen und Vergleiche sind logische Funktionen und Relationen, fir die eine
operationale Semantik angegeben wird. Fur eine Funktion wird deren Typ, der
Name und die Typen der Parameter angegeben. Konstante Funktionen ohne Para-
meter sind zuléssig. Die Deklaration eines Vergleichs beinhaltet dessen Namen
sowie die Typen der Parameter. Da ein konstanter Vergleich gerade einem der
Wahrheitswerte entspricht, wird fur Vergleiche mindestens ein Parameter gefordert.
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Auch die Namen von Funktionen und Vergleichen brauchen nur relativ zu der
jeweiligen Ontologie eindeutig zu sein und werden ebenfalls durch Voranstellen des
Ontologienamens global eindeutig gemacht. Die Zuordnung des Namens einer
Funktion oder eines Vergleichs zu der operationalen Interpretation wird an dieser
Stelle nicht festgelegt.

Ontologien
nt ol ogy (ont ntoName (incl OntoNanme+) ntoDecl*)
nt oDecl Cat egor yDecl

Functi onDecl
Conpari sonDecl

Die Deklaration einer Ontologie beinhaltet deren Namen sowie optional eine Menge
von einzuschlielfenden Ontologien. Es folgt eine Menge von Deklarationen fur
Kategorien, Funktionen und Vergleiche, in denen nur solche Symbole verwendet
werden durfen, die in derselben oder einer eingeschlossenen Ontologie deklariert
sind.

Aufgrund der beschriebenen Eindeutigkeit samtlicher Symbole eines bestimmten
Typs — Namen fur verschiedene Arten von Symbolen kdnnen aufgrund der Syntax
anhand der Stelle ihres Vorkommens unterschieden werden — kdnnen auch durch
das EinschlieBen von Ontologien keine Mehrdeutigkeiten, sondern nur Uberein-
stimmende Doppelnennungen derselben Deklaration entstehen. Lediglich die
Eindeutigkeit der Namen von Ontologien mul anderweitig gewahrleistet werden.

6.4. Werte und Terme

Terme sind — wie bereits oben im Zusammenhang mit der terndren Logik beschrie-
ben - die denotierenden Elemente einer formallogischen Repréasentation, die auf
konkrete Objekte*? des modellierten Bereichs Bezug nehmen. Terme besitzen einen
Typ, der jeweils eine Menge gleichartiger Objekte zusammenfalit, fir die sich
gemeinsam anwendbare Funktionen und Relationen definieren lassen. Werte sind
Terme, die genau einem Objekt des Gegenstandsbereichs entsprechen, das sie direkt
bezeichnen. Variablen sind Platzhalter fur beliebige Terme eines bestimmten Typs.

42 Der Begriff Objekt wird sowohl zur Bezeichnung der reprasentierten Gegenstande, als auch der
reprasentierenden Strukturen verwendet. Diese doppelte Bedeutung entstammt der Begrifflichkeit
der objektorientierten Programmierung. Falls nicht explizit unterschieden, ist im folgenden immer
die letztere Bedeutung gemeint.
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Typen

i nt

r eal

bool
string
BaseType
Cat Narnre
Type[ ]
Type{}
abstract

BaseType

Type

An Basistypen sind ganze Zahlen (i nt), reelle Zahlen (real ), logische Werte (bool )
und Zeichenfolgen (st ri ng) definiert. Die Menge dieser Typen lait sich nach Bedarf
erweitern, beispielsweise um Typen einer Implementierungssprache. Weiterhin ist
jede in einer Ontologie deklarierte Kategorie ein Typ, der jeweils durch den Namen
der Kategorie bezeichnet wird. Schlie3lich existiert zu jedem Typ noch ein Listentyp
(eckige Klammern) und ein Mengentyp (geschweifte Klammern) fur Listen bzw.
Mengen des angegebenen Typs. Der Typ abstract steht fur einen beliebigen Typ.

Werte
Const ant i nt

r eal

bool

string

vj Nane: Cat Nane
Const ant

vj ect

[ val ue*]

{ val ue*}

?: Type

vj ect
Val ue

Die Elemente der Basistypen werden als Konstanten bezeichnet. Werte sind aul3er-
dem die Objekte, die jeweils durch einen eindeutigen Namen bezeichnet werden,
und als Typ die angegebene Kategorie sowie samtlich ihrer Oberkategorien besit-
zen*3, SchlieBlich gibt es noch Listen (eckige Klammern) und Mengen (geschweifte
Klammern) von Werten. Da jeder Wert einen bestimmten Typ hat, mussen samtliche
Elemente einer Liste oder Menge denselben Typ besitzen, so dal3 die Liste bzw.
Menge den zugeordneten Listen- bzw. Mengentyp besitzt. Das Fragezeichen steht
als Platzhalter fur einen beliebigen Wert des angegebenen Typs, beispielsweise zur
Definition von Mustern.

43 Alternativ zu der expliziten Angabe der Kategorie bei jeder Verwendung eines Objekts kann auch
eine einmalige Deklaration der Typen von Objekten geschehen.
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Variablen
Vari abl e = ?Var Nane
Var Decl = Variabl e: Type=Term

Vari abl eDecl (var VarDecl +)

Eine Variable hat einen beliebigen Namen und wird durch ein vorangestelltes
Fragezeichen als Variable gekennzeichnet. Der Typ einer Variablen wird explizit
deklariert, wobei dieser optional auch bereits eine Bindung an einen bestimmten
Term zugewiesen werden kann. Eine Variablendeklaration umfalit die Typdeklara-
tion fur mehrere Variablen.

Terme
Attribution = (att AttNane Term
Function = (fun FunNanme Ternt)
Cast = (cast Term Type)
Col I ection = [ Ter nt]

| {Ternt}
Term = Val ue

| Variable

| Attribution

| Function

| Cast

| Collection

Die Gesamtheit der Terme umfaldt zunachst samtliche Werte und Variablen. Hinzu
kommen Funktionsausdriicke, die entweder den Wert eines Attributs eines Objekts
oder eine operationalisierte Funktion beinhalten. In beiden Féallen ergeben sich der
Typ des Terms und der Parameter sowie in letzterem Fall die Anzahl der Parameter
aus der entsprechenden Deklaration in einer Ontologie. Mit der Cast-Funktion,
deren Interpretation die identische Abbildung ist, kann eine Typumwandlung
durchgefuhrt werden. Diese ist nur zuléssig, falls der Term auch den angegeben Typ
besitzt, und wird bendtigt wegen des Typs abstract, und da aufgrund der Verer-
bungsrelation zwischen Kategorien der Typ eines Objekts, flr den ein Term steht,
spezieller sein kann als der Typ des Terms selbst. Wie bei den Werten lassen sich
auch Uber Terme Listen und Mengen bilden, deren Elemente ebenfalls alle vom
selben Typ sein mussen.

6.5. Formeln

Formeln reprasentieren Aussagen Uber Objekte des modellierten Bereichs. Im
folgenden werden im wesentlichen die bereits in Kapitel 6.1.2 definierten Formeln
mit einer anderen Syntax als Teil von CAL eingefuhrt.
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Atomare Formeln

Trut hval ue = true

| unknown

| false
Equat i on = (equal Term Term
Conpari son = (conmp ConpNane Ter nt)
TypeTest = (type Term Type)
At omi cFornul a = Trut hval ue

| Equation

| Conparison

| TypeTest

Zu den atomaren Formeln z&hlen die Wahrheitswerte sowie Relationen, bei denen
drei Arten unterschieden werden. Die Gleichheitsrelation beinhaltet die Gleichheit
zweier Terme. Sie ist wahr, wenn beide Terme denselben Wert besitzen, und falsch,
wenn sie unterschiedliche Werte besitzen. Andere Vergleichsrelationen werden in
Ontologien deklariert und besitzen jeweils eine operationale Interpretation. Der
Typtest schliel3lich ist wie die Cast-Funktion notwendig wegen der Typisierung von
Termen, insbesondere wegen dem allgemeinen Typ abstract und der Vererbungsrela-
tion zwischen Kategorien. Er ist wahr, wenn der Term den angegeben Typ besitzt,
und falsch, wenn dieser einen anderen Typ besitzt. Der Typtest ist nur insofern eine
Relation, als hier anders als sonst die Typbezeichnungen ihrerseits als Werte aufge-
fal3t werden.

Verknupfungen
Negat i on (not Fornul a)
Known (known Fornul a)

Conj uncti on
Di sj unction
I'nplication
Equi val ence
UnaryJdunction

Bi naryJuncti on

(ktrue Fornul a)

(kfal se Fornul a)

(and For nul a++)

(or Fornul at++)

(inmp Fornul a Fornul a)
(equ Fornul a Fornul a)
Negat i on

Known

Conj uncti on

Di sj unction
I'nplication

Equi val ence

Die einstelligen Verknupfungen sind die Negation sowie die drei Bekanntheitsope-
ratoren. Die zweistelligen Operatoren umfassen Konjunktion, Disjunktion, Implika-
tion und Aquivalenz. Infolge des Assoziativgesetzes lassen sich Konjunktion und
Disjunktion dabei auf eine beliebige Anzahl an Formeln ausweiten.
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Quantoren

Quant or = forall | exists

Quanti fication = (Quantor Variabl eDecl Fornul a)
Iteration = (Quantor VarDecl Collection Fornul a)

Die All- und die Existenzquantifikation werden auf mehrere Variablen ausgeweitet.
Um eine Konjunktion oder Disjunktion Uber die Elemente einer Menge oder Liste
auszudrucken, wird die Iteration verwendet, wobei in der Formel die angegebene
Variable fur diese Elemente steht.

Formeln

At omi cFornul a
Unar yJduncti on
Bi naryJuncti on
Iteration
Quanti fication

For nul a

Die Gesamtheit aller Formeln ergibt sich nun aus atomaren Formeln, einstelligen
und zweistelligen Verknupfungen sowie Quantifikation und Iteration.

6.6. Deklaratives Wissen

Das deklarative Wissen umfal3t Fakten, Ziele und Intentionen. Zuvor wird noch die
Darstellung von Metaattributen angegeben.

Metaattribute

Met aAtts = (meta (MetaAtt Nanme Val ue) +)

Die einem Wissenselement zugeordneten Metaattribute bestehen aus einer Menge an
Attribut/Wert-Paaren. Die Metaattribute missen in der Metaontologie deklariert
sein, woraus sich auch der Typ des Werts ergibt.

Fakten
Fact = (Fact Type Att Nane (bj ect Val ue): MetaAtts
Fact Type = pos

| neg

Fakten sind positive oder negative Annahmen Uber den Wert eines Attributs eines
Objekts. Zudem konnen Fakten Metaattribute besitzen.

Diese Ausdrucke fur Fakten entsprechen folgenden Formeln:

» (pos AttNanme bject Value) = (equal (att AttNane bject) Val ue)
* (neg AttNanme bject Value) = (not (equal (att AttNane bject) Val ue))
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Prinzipiell lassen sich auch beliebige Formeln als Fakten verwenden, was jedoch
einen erheblich héheren Aufwand bei der Evaluierung von Formeln und der
Verwaltung des Faktenbestandes nach sich zieht.

Ziele

St at eoal
Servi ce@al
Pr ot ocol Descr
Servi cel nst
Rol e

Goal

(goal Fornul a): MetaAtts

(goal Protocol Descr Servicelnst Ternf): MetaAtts
(prot Protocol Role Service)

(serv Servicel nst)

user | provider

St at eoal

Servi ceGoal

Unterschieden werden zwei Arten von Zielen. Zustandsziele beschreiben einen zu
erreichenden Zielzustand mit Hilfe einer Formel. Ein Interaktionsziel besitzt eine
Protokollbeschreibung, eine Dienstinstanz und eine Menge von Parametern mit der
Instantiierung des Dienstes. Die Protokollbeschreibung charakterisiert die durchzu-
fuhrende Interaktion und besteht aus dem Namen des Protokolls, der darin einge-
nommenen Rolle und dem Namen des Dienstes. Die Dienstinstanz erlaubt die
Zuordnung zu einer konkreten Dienstnutzung, wozu sie zumindest deren Konversa-
tion identifizieren mulR. Anzahl und Typen der tbergebenen Parameter ergeben sich
aus der Variablendeklaration des Dienstoperators (s.u.).

Intentionen

Intention = (intent QperatorNane Servicel nst Ternf)

Eine Intention enthalt den Namen des zur Ausfihrung bestimmten Operators (s.u.)
und eine Parameterliste zur Instantiierung dieses Operators. Falls die Intention fur
ein Interaktionsziel aufgestellt wurde, enthalt sie zudem dessen Dienstinstanz, um
eine Zuordnung von Kommunikationshandlungen zu Konversationen zu ermaogli-
chen.

6.7. Prozedurales Wissen

Das prozedurale Wissen stellt die Fahigkeiten eines Agenten dar und umfaidt
Reaktionsregeln, Operatoren und Handlungssequenzen. Um in Einklang zu dem
Faktenwissen und den Zielen des Agenten verwendet zu werden, besitzen diese
jeweils einen deklarativen Anteil, der die Umstdnde der Ausfuhrung abstrakt
beschreibt.
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6.7.1. Reaktionsregeln

Rul e
Condi ti on
Actions

(rule Condition Actions Actions): MetaAtts
Fornul a

Action

(Action++)

(updat e Fornul a)

( Change Knowl edge)

(i nform Conponent Rol e)
add

renove

Fact

Goal

I ntention

Rul e

Action

Change

Know edge

Eine Reaktionsregel besitzt eine Formel als Bedingung sowie eine Menge von
Aktionen, die bei Eintreten der Erfulltheit der Bedingung ausgefuhrt werden.
Optional konnen noch Aktionen zur Ausfihrung bei Ende der Erfulltheit sowie eine
Menge von Metaattributen angegeben werden. Eine Aktion besteht in der Aktuali-
sierung der Fakten anhand einer Formel, der Anderung des Wissens durch Hinzu-
fugen oder Entfernen von Fakten, Zielen, Intentionen oder Regeln oder in der
Benachrichtigung einer Komponentenrolle tGber die gednderte Situation.

6.7.2. Operatoren

Ein Operator beschreibt eine intentional ausfuhrbare Fahigkeit eines Agenten. Eine
Handlung ist eine Fahigkeit zur Anderung des Weltzustands und beinhaltet eine
formallogische Beschreibung der Bedingungen und Effekte ihrer Ausfihrung. Ein
Sprechakt beschreibt eine kommunikative Handlung, die jedoch keine formallogi-
sche Beschreibung besitzen, da in CAL kein Wissen uUber andere Agenten explizit
reprasentiert wird. Bedingungen reprasentieren eine Auswahl aus mehreren Alter-
nativen. Samtliche Operatoren besitzen einen eindeutigen Namen, Uber den sie
referenziert werden.
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Handlungen

Act

(act Act Nane Vari abl eDecl
(pre Fornula) (cond Fornul a) Effect
Execution): MetaAtts

(eff Fornul a+)

Prot ocol Descr

PrimtiveExec

i nference

abstract

Servi ceExec

Pl anExec

Scri pt Exec

(call Conponent Rol e)

(service Service)

(plan Variabl eDecl Pl anStep+)

(script VariableDecl Script)

Ef f ect

Execut i on

PrimtiveExec
Servi ceExec
Pl anExec

Scri pt Exec

Eine Handlung besitzt eine formale Beschreibung in Form von Vorbedingung,
Rahmenbedingung und Effekten, die jeweils aus einer Formel bestehen. Diese
konnen freie Variablen — Variablen die nicht durch einen Quantor gebunden sind -
enthalten, die dann in einer Variablendeklaration aufgefuhrt werden und die
Parametrisierbarkeit der Handlung ausdricken. Eine Handlung mit mehreren
Effekten ist indeterministisch, d.h. jeder der angegebenen Effekte kann eintreten.
Falls eine Handlung eine Rolle in einem Protokoll umsetzt, ist der Effekt eine
entsprechende Protokollbeschreibung, aus der auch die Variablendeklaration des
darin enthaltenen Dienstoperators Ubernommen wird. Schlie3lich gibt es noch
verschiedene Arten der Handlungsausfihrung sowie optional eine Menge von
Metaattributen.

An Operatortypen gibt es Handlungsprimitive, Inferenzen, abstrakte Handlun-
gen, Dienste, Plane und Skripte. Fur ein Handlungsprimitiv wird die Rolle einer
Anwendungskomponente angegeben, die dieses umsetzt. Inferenz und abstrakte
Handlung bestehen nur aus einem SchlUsselwort, da die daraus abzuleitende
Handlung — Anderung der Faktenbasis bzw. Aufstellen eines Ziels — sich aus dem
Effekt ergibt. Fur einen Dienst wird der Name des Dienstes angegeben, wobei davon
ausgegangen wird, daf anhand des Dienstnamens die eigentlichen Informationen
Uber diesen Dienst als Fakten in der Faktenbasis gespeichert werden. Entsprechen-
des gilt auch fur die Protokolle, die in Protokollbeschreibungen enthalten sind und
dort ebenfalls nur Uber einen Namen referenziert werden. SchlieRlich gibt es als
Handlungssequenzen noch Plane und Skripte, die jeweils optional eine Variablen-
deklaration fur lokale Variablen besitzen. Ein Plan besteht aus einer Liste von
Planschritten und ein Skript aus einem initialen Skriptschritt. Planschritte und
Skriptschritte werden weiter unten in Kapitel 6.7.3 beschrieben.
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Sprechakte
SpeechAct Send

Recei ve
Send (send SpeechAct Nane Vari abl eDecl Parans Message)
Recei ve (recei ve SpeechAct Nane Vari abl eDecl Parans Message+)
Message Performative

(Performative Content+)

request | request_when | agree | refuse
done | failure | cancel

inform| data | query | query_ if

cfp | propose | accept proposal | reject_ proposal
not _under st ood

(act Service)

(par Termr)

(cond Fornul a)

(i nf Fornul a)

(data Ternmt)

(reason Term

(par Paramr)

(with Term

(in Term

(by Term

Performative

Cont ent

Par ans
Param

Das Versenden und Empfangen von Sprechakten geschieht aus Protokolloperatoren
heraus. Dazu wird ein Sprechaktoperator verwendet, der ein Muster flr den zu
sendenden oder alternative Muster fur zu empfangende Sprechakte vorgibt. Optio-
nal kann dabei eine Variablendeklaration zur Parametrisierung des Inhalts eines
Sprechakts verwendet werden. Ebenfalls optional ist die Verwendung zusatzlicher
Sprechaktparameter. Der Sprechakt selbst besteht entweder nur aus einem Performa-
tive oder aus einem Performative und einer Menge von Inhalten. Die Bedeutung von
Performatives, Inhaltstypen und Sprechaktparametern wird zusammen mit der
Transportform von Sprechakten in Kapitel 6.8 beschrieben.

Bedingungen

Cond = (cond Vari abl eDecl CondNane Fornul a+)

Eine Bedingung beschreibt eine Menge von Alternativen, die jeweils durch eine
eigene Formel ausgedruckt werden. Verwendet werden Bedingungen in Verzwei-
gungen in Skripten, wobei die erste erfullte Formel als die zu wéhlende Alternative
gilt. Zur Parametrisierung kénnen zuvor deklarierte Variablen verwendet werden.

Operatoren

Qper at or = Act
| Cond
| SpeechAct

Die Gesamtheit der Operatoren besteht nun aus Handlungen, Bedingungen und
Sprechaktoperatoren.
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6.7.3. Handlungsablaufe

Handlungsabldaufe sind Plane und Skripte, die jeweils aus einzelnen Schritten
zusammengesetzt sind. Sie referieren auf Operatoren in Form von Operatorinstan-
zen, die ahnlich wie Intentionen die Instantiierung eines Operators beschreiben.

Operatorinstanzen

Qper at or I nst ance Qperatorl D

( peratorl D Termr)

|
Qperatorl D = (perat or Nane: i nt
UncondQper at or O unbedingte Operatorinstanz
CondQper at or O bedingte Operatorinstanz

Eine Operatorinstanz besteht aus einer Referenz auf den Operator und gegebenen-
falls der Instantiierung durch Angabe von Werten fur die deklarierten Variablen.
Um verschiedene Instanzen desselben Operators zu unterscheiden, wird an dessen
Namen durch einen Doppelpunkt getrennt eine numerische ID angehangt. Gelegent-
lich wird zwischen Instanzen von konditionalen und unbedingten Operatoren
unterschieden, wobei die bedingten Operatoren gerade die Bedingungen, den
Sprechaktempfang mit mehreren Mustern sowie indeterministische Handlungen
ausmachen.

Planschritte

Successor Qper at or I nst ance

(alt Qperatorlnstance++)

Pl anSt ep = (Predecessor (order peratorlD+) Successor)
Predecessor = (peratorlD

| (Connective Predecessor++)
Connecti ve = and | or

|

Ein Planschritt beschreibt die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Operatorin-
stanzen, aus denen ein Plan besteht. Fur eine einzelne oder eine Menge alternativer
Operatorinstanzen wird jeweils die Menge der notwendigen Vorganger angegeben,
die zusammen oder alternativ zuvor ausgefuihrt werden mussen. Dies sind diejeni-
gen Operatorinstanzen desselben Plans, deren Effekte die Bedingungen des gerade
beschriebenen Operators erfullen. Fur diese kdnnen optional noch Ordnungsbedin-
gungen festgelegt werden, um eine totale oder partielle Reihenfolge zur Vermeidung
von Konflikten zwischen den Operatoren vorzugeben.

Start- und Endpunkt eines Plans sind Pseudooperatoren mit den Namen start und
end, deren Variablendeklaration der des Operators fur den Gesamtplan entspricht.
start besitzt immer die Bedingungen des Gesamtplans als Effekt, wahrend end dessen
Effekt als Vorbedingung besitzt.
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Skriptschritte
Scri pt = Script Control
| Script Know edge
| UncondQper at or
Scri pt Cont rol = Scri pt Order
| Scriptlter
| ScriptCond
| ScriptPrim
Scri pt Order = (OrderType Script++)
Scriptlter = (OrderType VarDecl Collection Script)
Scri pt Cond = ( CondType CondQperator Script+)
O der Type =seq | par | alt
CondType = branch | 1 oop
ScriptPrim = conti nue
| break
| end
| fail

Scri pt Know edge (bind Variable Term
(unbi nd Vari abl e)
(add Fact)

(renmove Fact)

(eval Fornul a)

(updat e Fornul a)

Die Skriptsprache umfalit Kontrollelemente in Form von Steueranweisungen,
Wissensveranderungen und Operatorausfuhrungen. Letztere bestehen in der
direkten Angabe einer Operatorinstanz.

Zu den Steueranweisungen gehort die Ausfuhrungsreihenfolge, die in einer se-
guentiellen, parallelen oder alternativen — d.h. nacheinander bis zur erster erfolgrei-
chen Alternative — Ausfuhrung einer Menge von Kontrollelementen oder eines
Kontrollelements iteriert Gber die Elemente einer Liste oder Menge besteht. Weiter-
hin z&hlen hierzu Verzweigungen und Schleifen, in denen anhand der Evaluierung
eines konditionalen Operators eine Alternative zur Ausfuhrung ausgewahlt wird.
Bei einer Schleife wird nach einer Ausfiihrung erneut die Bedingung ausgewertet.
Schlieldlich gibt es noch Steueranweisungen zum Fortfihren oder Verlassen einer
Schleife sowie zum Beenden des Skripts mit einem Erfolg oder einem Fehlschlag.

Zur Veranderung von Wissen gibt es drei Arten von Kontrollelementen. Zunachst
kann fur eine Variable ein Wert zugewiesen oder die Wertzuweisung aufgehoben
werden. Weiterhin lassen sich Fakten aufstellen und zurticknehmen. Schlie3lich
kann auf der Aussageebene auf das Faktenwissen zugegriffen werden, indem eine
Formel evaluiert oder zur Aktualisierung der Fakten verwendet wird.
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6.8. Kommunikatives Wissen

Der Inhalt der Kommunikation zwischen Agenten besteht in Sprechakten, die den
darin ausgedruckten Gehalt und die damit ausgefuhrte Handlung in sich vereinen
(vgl. Kapitel 2.4.2 und 5.1.1). Die Repréasentation von Sprechakten in CASA geschieht
gemal dem FIPA-Standard ACL (Agent Communication Language) [FIPA 2000:
XC00061D, PC00037F, XCO00070F]. Fur Briefe mit zusatzlicher Transportinformation
wird das Format der FIPA-98-Spezifikation (FIPA 1998, Part 1) verwendet, da dies in
der neueren Spezifikation fehlt.

Sprechaktparameter
ACLSpeechAct = (PerfornativeNane Paraneter*)
Par anet er = ! Paranet er Nane SExpressi on
SExpressi on = Synbol

|

( SExpr essi on*)

In ACL besteht ein Sprechakt aus einem Sprechakttyp (Performative) und einer Liste
von Parametern, die jeweils aus Paaren aus einem durch einen vorangestellten
Doppelpunkt gekennzeichneten Namen und einem Wert bestehen. Der Wert ist ein
sogenannter S-Expression aus beliebig geschachtelten vollstandig geklammerten
Ausdrucken. Da die vorangegangene Syntax von CAL ausschliel3lich S-Expressions
verwendet, konnen in ihr formulierte Ausdricke als Parameterwerte von Sprechak-
ten verwendet werden. Abbildung 22 fal3t die von FIPA vorgegebenen Sprechaktpa-
rameter zusammen. Obligatorisch ist dabei lediglich der Sprechakttyp, die tbrigen
vorgegebenen Parameter sind optional und weitere Parameter kénnen nach Bedarf
frei definiert werden.

Parameter Beschreibung
performative Typ der ausgefuhrten Handlung
: sender Agentenname des Absenders
L receiver Agentennamen der Empfanger
reply-to Agentenname des Empfangers von Antworten
: protocol Liste der verwendeten Konversationsprotokolle
:conversation-id | [iste von Identifikatoren fiir die Konversation
creply-with Identifikator zur Verwendung in Antworten
rin-reply-to Bezugnahme auf den Identifikator eines Sprechakts
: reply-by Zeitlimit fur eine Antwort
- content der Inhalt
: encodi ng Format des Inhalts
:  anguage Sprache zur Formulierung des Inhalts
:ont ol ogy Ontologie zur Formulierung des Inhalts

Abbildung 22: Sprechakt-Parameter
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Parameter Beschreibung
- hame global eindeutiger Name des Agenten
raddresses Liste von Agentenadressen
:resol vers Liste von Agenten zur Namensaufldsung

Abbildung 23: AlID-Parameter
Adressierung

Zur Adressierung gibt es Parameter fur den Absender, flr eine Menge von Empfan-
gern, die jeweils ein Exemplar des Sprechakts erhalten sollen, sowie fUr einen
Empfanger von Antworten, falls diese nicht an den Absender geschickt werden
sollen. Als Wert besitzen alle diese Parameter AIDs. Da in CASA jeder Sprechakt
Teil einer Dienstnutzung ist, ergibt sich aus dieser automatisch der Absender und
die Empfanger und werden durch die Kommunikationskomponente gesetzt.

Das Format eines AID entspricht dem von ACL-Sprechakten, auBer daf3 es statt
mit einem Sprechakttyp mit dem Wort agent-identifier beginnt und andere
Parameter vordefiniert sind (Abbildung 23). Uber den Namen muR eine global, d.h.
Uber samtliche APs hin eindeutige Identifizierung des Agenten moglich sein,
weshalb dieser von der HAP vergeben wird. Optional sind die Kommunikations-
adressen des Agenten in Form von URLs sowie eine Menge von Agenten in Form
von AIDs, Uber die anhand des Namens dieses Agenten seine aktuellen Adressen
erfahrbar sind.

Konversationsparameter

Weiterhin gibt es Parameter zur Einbettung eines Sprechakts in eine Konversation.
Dazu kann einer Konversation eine Identifikation zugeordnet und das verwendete
Protokoll bezeichnet werden. Da Konversationen wie auch Protokolle ineinander
verschachtelt auftreten kénnen, werden fur diese Parameter Listen verwendet, in
denen vorne jeweils der aktuelle und nachfolgend die jeweils Ubergeordneten
Kontexte angegeben werden. Auch diese beiden Parameter werden in CASA durch
die Kommunikationskomponente bestimmt, da diese sdmtliche Konversationen
kontrolliert.

Auch die Zuordnung von Antworten Uber einen Identifikator und die Festlegung
eines Zeitlimits fur Antworten betreffen die Durchfihrung von Konversationen,
lassen sich aber fur jeden Sprechakt explizit im Rahmen der Parameter eines Sprech-
aktoperators festlegen.
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Bedeutung Typ Beschreibung
-act action Symbol Dienstname
‘par parameter Variablenbelegung | Instantiierung eines Dienstoperators
:cond condition Formel Bedingung
;inf inform Formel Aussage
‘data data Liste von Termen Daten
:reason |reason Symbol Begrindung
:sact speech act Sprechakt Sprechakt

Abbildung 24: Inhaltstypen von Sprechakten

Typ Sprechakttyp C | F | Inhalt Beschreibung
Action | request X | x| AP Anfrage zur Nutzung von Dienst A mit
Parametern P
request-when X | x | APC | Anfrage zur Nutzung von Dienst A mit
Parametern P, sobald C erfullt ist
request-whenever | -
agree X | x| AC Annahme des Dienstes A unter Be-
dingung C
refuse X | x| AR Ablehnung des Dienstes A mit Begriin-
dung R
cancel X | X | AR Abbrechen des Dienstes A mit Begriin-
dung R
done X | —-|AP Dienst beendet mit Parametern P
[inform (and (Done(A), result(A, P)))]
propagate - X
proxy - X
Info inform x| x|F Information mitteilen
inform-if - x
inform-ref - | X
confirm - | x
disconfirm -] X
data x| -1|D beliebige Daten Ubertragen
Query | query x| -1F Anfrage stellen
query-if X | x|F ja/nein-Frage stellen
query-ref - x
subscribe - x
Nego- | cfp x| x| AC Aufruf, ein Angebot flr Dienst A zu
tiation machen mit Anforderungen C
propose AC Angebot C fur Dienst A
accept-proposal AC Annahme von Angebot C fur Dienst A
reject-proposal ACR | Ablehnung von Angebot C fiir Dienst A
wegen R
Error failure X | x| AR Fehler R bei Ausfuhrung von Dienst A
not-understood X SR Sprechakt S nicht verarbeitbar wegen R

Abbildung 25: Sprechakttypen von CASA und FIPA
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Inhalt von Sprechakten

SchlieRlich ist auch der Inhalt eines Sprechakts ein Parameter. Zur Interpretation des
Inhalts beinhalten weitere Parameter dessen Format sowie die zur Formulierung
verwendeten Sprache und Ontologien. In CASA ist die Inhaltssprache in der Regel
CAL.

Da je nach Sprechakttyp ein Sprechakt auch mehrere Inhalte besitzen kann (s.u.),
besteht bei der Verwendung von CAL als Inhaltssprache der Inhalt immer aus einer
Liste von Inhalten. Dabei wird dieselbe Syntax wie bei ACL-Sprechakten und AIDs
zugrundegelegt, jedoch beginnend mit dem Wort cont ent und den in Abbildung 24
zusammengefaliten Parametern.

Sprechakttypen

Wie bei den Parametern gibt FIPA auch eine Menge von Sprechakttypen vor, die
weder zwingend noch ausschlief3lich zu verwenden sind. Da deren Semantik auf
einer Modallogik mit einer hoheren Ausdrucksstarke als der CAL zugrundeliegen-
den ternaren Logik beruht, weicht die fiur CASA vorgeschlagene Menge an Sprech-
akttypen (Abbildung 25) teilweise von den in FIPA vordefinierten ab, um nicht von
der originalen semantischen Interpretation abzuweichen. Andererseits ergibt sich
aufgrund der Einbettung samtlicher Sprechakte in Protokolle in CASA die Semantik
eines Sprechakts letztlich aus dem Protokoll, das die intendierte Verarbeitung des
Sprechakts festlegt. Entsprechend ist die in Abbildung 25 angegebene Zuordnung
von Sprechakttypen zu bendtigtem Inhaltstyp eher informativ aufzufassen. Prinzi-
piell ist auch in CASA die Menge der Sprechakttypen und der Sprechaktparameter
nach Bedarf erweiterbar.

Briefe

Letter = (letter :envelope (Paraneter*) :message ACLSpeechAct)

Ein Brief dient dem Versand von Sprechakten und enthélt zusatzliche Informatio-
nen, die nur fur den Versand, nicht aber fur die Verarbeitung des Sprechakts
bendtigt werden. Er besteht aus einem Umschlag und einer Nachricht. Letztere ist
gerade ein Sprechakt. Der Umschlag ist eine offene Liste an Parametern, vorge-
schrieben sind Informationen tber den Absender und den Empfanger (Abbildung
26).

Parameter Beschreibung

:destination AID des Empféangers

:sender-details AID des Absenders

Abbildung 26: Brief-Parameter
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6.9. Zusammenfassung

Die CASA Agent Language (CAL) ist eine Sprache zur Wissensreprasentation, die
samtliche Arten von Wissen umfalit, die fur die in Kapitel 4 spezifizierte Standardar-
chitektur zur Verhaltenssteuerung von Agenten benétigt werden. Sie dient als
logische Beschreibungsebene zur Spezifikation, Programmierung und Analyse von
Agenten und kann in einem geeigneten Format direkt von den Agenten zur Wis-
sensreprasentation verwendet werden.

Die semantische Grundlage von CAL bildet eine dreiwertige Logik, die die klas-
sische Pradikatenlogik um die explizite Bertcksichtigung von unvollstdindigem
Wissen durch den zuséatzlichen Wahrheitswert unbekannt erweitert. Die bezeichnen-
den Symbole werden in Ontologien deklariert. Darauf aufbauend 143t sich in CAL
deklaratives Wissen in Form von Fakten, Zielen und Intentionen, reaktives Wissen
durch Regeln, prozedurales Wissen mit Handlungen und Diensten sowie kommuni-
katives Wissen als Sprechakte und Protokolle ausdricken.

Daruber hinaus bietet CAL dank der Typisierung von Termen Typsicherheit bei
Attributen, Funktionen und Relationen gemaR ihrer Deklaration in Ontologien. Der
formallogische Ansatz wird mit Objektorientierung kombiniert, indem Kategorien
als Schemata zur Repréasentation von Objekten verwendet werden. Funktionen und
Relationen sind Uber eine operationale Semantik zu definieren. Schlielich erlaubt
Metawissen die Erganzung von Informationen uber bestimmte Wissensinhalte auf
einer nicht-logischen Ebene, das bei der Speicherung und Verarbeitung genutzt
werden kann.

Auf der prozeduralen Ebene erlauben Operatoren eine flexible Handlungskon-
trolle aufgrund der formalen Beschreibung ihrer Bedingungen und Effekte und der
Vielzahl verschiedener Arten von Operatoren. Schlu3folgerungen und abstrakte
Operatoren sind Aktionen auf der logischen Ebene. Handlungsprimitive und
Dienste sind grundlegende Aktivitaten, wobei letztere durch Interaktionen unter
Ruckgriff auf Operatoren fur Protokolle und Sprechakte umgesetzt werden. Kom-
plexe Handlungsablaufe lassen sich aus Operatoren zusammensetzen, entweder
durch prozedurale Verknupfung in Skripten oder durch logische Verkettung in
Planen.

CAL ist somit eine umfassende Sprache, die alle wesentliche Aspekte zur Spezifi-
kation von und zur Verwendung durch wissensbasierte Agenten abdeckt. Ontolo-
gien stellen gemeinsam nutzbare Terminologien zur Verfugung, was zur
Interoperabilitat von Agenten unverzichtbar ist. Das deklarative Wissen der Agenten
ist in einem ausdrucksstarken Formalismus ausgedrickt und das prozedurale
Wissen erlaubt eine flexible und autonome Verhaltenskontrolle.
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7. Schluf

Abschlieend wird nun eine Zusammenfassung der beschriebenen Agentenarchitek-
tur CASA gegeben, wobei nochmals deren Besonderheiten herausgestellt werden. Es
folgt ein kurzer Uberblick Giber das am DAI-Labor implementierte Agenten-Toolkit
JIAC 1V, dessen Architekturanteil auf den Konzepten von CASA basiert. Nach einer
kurzen Gegenuberstellung von CASA und JIAC IV mit anderen Agentensystemen
endet diese Arbeit mit einem Ausblick auf deren weitere Entwicklung.

7.1. Zusammenfassung

CASA st eine Architektur fur Multiagentensysteme, die ausgerichtet ist auf den
Einsatz in offenen, dynamischen, verteilten Anwendungsdoménen. Um den beson-
deren Anforderungen derartiger Bereiche gerecht zu werden, basiert CASA auf den
Kernkonzepten Modularitat, Flexibilitdt und Interoperabilitat. Erreicht werden diese
durch einen komponentenbasierten Aufbau, eine wissensbasierte Kontrolle und
durch dienstbasierte Interaktionen.

Bestandteile von CASA

Die Architektur von CASA umfalit die drei Ebenen Komponenten, Agenten und
Gesellschaften (Abbildung 27). Agenten werden gemafR einer Kontrollarchitektur aus
Komponenten zusammengesetzt. Die Abhangigkeiten zwischen den Komponenten
werden uUber Rollen beschrieben und die Interaktion zwischen den Komponenten
geschieht tber den Austausch von Nachrichten. Gesellschaften setzen sich unter
Verwendung der Infrastruktur aus Agenten zusammen. Die Interaktionsmoglichkei-
ten zwischen den Agenten werden Uber Dienste beschrieben und die Interaktionen
Uber den Austausch von Sprechakten durchgeftihrt. Die Wissensreprasentations-
sprache ist angepalit an das Kontrollschema der Standardarchitektur und bildet den
Inhalt von Nachrichten und Sprechakten wie auch der Steuerungsprozesse auf allen
Ebenen.
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Gesellschaften

Infrastruktur _pienste>. Sprechakte

Agenten

Integration
uoipetalu|

Kontroll-

architektur Rollen Nachrichten

Komponenten

Abbildung 27: Designebenen von CASA

Die Komponentenarchitektur von CASA erlaubt einen modularen Aufbau von
Agenten. Diese werden zusammengesetzt aus wiederverwendbaren Komponenten,
die jeweils eine bestimmte Funktionalitat in sich kapseln. Als Schnittstellen der
Komponenten untereinander dienen Rollen, die deren Eigenschaften und Interak-
tionsmoglichkeiten spezifizieren. Auf diese Weise werden die Komponenten
anonymisiert und so voneinander entkoppelt. Die Interaktionen zwischen den
Komponenten geschehen Uber einen Nachrichtenmechanismus relativ zu deren
Rollen, so daR Abhéangigkeiten weder zeitlich noch beziglich der konkreten
Instantiierung einer Rolle entstehen. Daruber hinaus dienen Rollen der Definition
von abstrakten Kontrollarchitekturen, da sich Uber sie deren Struktur und interne
Ablaufe implementierungsunabhangig festlegen lassen. Realisiert ist die Komponen-
tenarchitektur durch besondere Infrastrukturkomponenten, die die Komponenten
verwalten, Interaktionen Uber Nachrichten ermdglichen und die Aktivitaten der
Komponenten kontrollieren.

Zur Steuerung des Verhaltens von Agenten wird ein wissensbasiertes Kontroll-
schema vorgeschlagen, das reaktives, deliberatives und interaktives Verhalten
miteinander verbindet und eine autonome, flexible Kontrolle erlaubt. Dieses Schema
wird Uber eine Menge von Rollen und Nachrichtentypen konkretisiert durch die
Standardarchitektur von CASA, die in mehrere Rollengruppen unterteilt ist. Die
Agentenhulle stellt dabei die Infrastruktur der Komponentenarchitektur bereit. Auf
der Wissensebene dient die Wissensbasis der Speicherung von Wissen und die
Kontrolleinheit der Nutzung dieses Wissens zur Verhaltenssteuerung. In der
Peripherie sind Zusatzfunktionalitaten und der Ubergang zur nicht-logischen Ebene
angesiedelt.

Agenten lassen sich in CASA zu Gesellschaften zusammenfugen, die eine flexible
und dynamische Zusammenarbeit der Agenten untereinander ermdglichen. Dabei
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bietet das Dienstschema eine einheitliche Grundlage zur Planung und Durchfiihrung
von Interaktionen. Die Kommunikation verwendet offene und feste Standards, um
eine flexible Interoperabilitat zu gewahrleisten. Das Metaprotokoll erfaldt generische
Anteile von Dienstnutzungen, wahrend eingebettete Protokolle die Flexibilitat fur
spezifische Aspekte wahren. Dienstoperatoren beschreiben die Interaktionsmdoglich-
keiten und Protokolloperatoren deren Umsetzung durch kommunikative Handlun-
gen. Konstituiert werden Agentengesellschaften durch eine Infrastruktur, die
Agenten und Dienste verwaltet und eine Kommunikationsunterstiitzung bietet.

Mit der Wissensreprasentationssprache CAL lassen sich Agenten tber ihr Wissen
und Verhalten auf einer logischen Ebene beschreiben. Zugleich kann sie von Agen-
ten in einem geeigneten Format zur Wissensreprasentation, Verhaltenssteuerung
und Kommunikation verwendet werden. CAL besteht aus mehreren Sprachebenen
fur Terminologien, fur Aussagen in einer ternaren Pradikatenlogik und fur die
Kommunikation. In ihr lassen sich deklaratives, reaktives, prozedurales und interak-
tives Wissen angepallt an die Mechanismen der Standardarchitektur ausdricken.
Durch die Kombination von logischen Formalismen und Techniken von Program-
miersprachen wie Typisierung, Objektorientierung und Skripte bietet CAL eine
einheitliche und ausdrucksstarke Sprache, die sowohl die Grundlage von Verhal-
tenssteuerung und Interaktionen bildet, als auch die Verbindung zwischen diesen
darstellt.

Konzepte von CASA

CASA beruht auf der Kombination und Integration verschiedener Konzepte, um die
Offenheit, Verteiltheit und Heterogenitat bestimmter Anwendungsfelder beherrsch-
bar zu machen. Zentral sind dabei die Modularitat des Aufbaus, die Interoperabilitat
verschiedener Bestandteile und die Flexibilitat der ablaufenden Prozesse. Diese und
andere Konzepte finden sich in der Regel auf allen Ebenen von CASA - der Agen-
tenstruktur, dem Agentenverhalten und der Agentengesellschaft — wieder.

Die Modularitat erlaubt das variable Zusammensetzen verschiedener wieder-
verwendbarer und anpalbarer Bestandteile je nach Bedarf und Anforderungen.
Erreicht wird sie durch den Komponentenaufbau der Agenten einerseits und die
dynamische Agenteninfrastruktur andererseits, die beide bei der Erstellung wie zur
Laufzeit eine frei wahlbare und veranderbare Konfiguration ermdéglichen. Das
System ist somit skalierbar, da sich die GroRe und der Funktionsumfang von
Agententypen und -gesellschaften an der jeweiligen Aufgabe ausrichten l1a3t. Zudem
sind Anwendungen offen, da sie keine a priori festgelegten Agenten und Funktiona-
lititen zu umfassen brauchen, sondern sich noch zur Laufzeit erweitern und um-
strukturieren lassen. Schlief3lich bildet auch der formallogische Aufbau des Wissens
eine Form von Modularitat aufgrund des Bedeutungsatomismus, nach dem sich die
Bedeutung zusammengesetzter Ausdrucke alleine aus der Struktur eines Ausdrucks
und der Bedeutung der enthaltenen Bestandteile ableiten laft.
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Die Interoperabilitat gewahrleistet die Kompatibilitat der so zusammengesetzten
Bestandteile und damit das Funktionieren des Gesamtsystems, ohne direkte, starre
Abhéangigkeiten zwischen Teilsystemen zu fordern. Sie ist somit eine unabdingbare
Voraussetzung fur die Modularitat. Das formale Wissen dient dabei als einheitliches
Format fur den Informationsaustausch zwischen Komponenten wie zwischen
Agenten, wobei lediglich die Ontologien einen variablen Anteil darstellen, wahrend
die verschiedenen Sprachebenen Uber eine gemeinsam zugrundeliegende Logik
verbunden sind. Die Schnittstellen zwischen den Komponenten werden tber Rollen
spezifiziert, die auf die Funktionalitdit und das Interaktionsverhalten beschrankt
sind. Zwischen den Agenten Ubernimmt diese Aufgabe der Dienst als abstrakte
Beschreibung maoglicher Interaktionen. Die Durchfuhrung von Dienstnutzungen
verwendet standardisierte Kommunikationssprachen, und ihr Verlauf wird durch
Protokolle geleitet.

Interoperabilitait und Modularitdt von Komponentenansatz und Agenteninfra-
struktur unterstitzen zusammen dynamische, verteilte Anwendungen. Die Verteilt-
heit kann dabei sowohl funktional in Form von Kompetenzen und Fahigkeiten, als
auch bei Agentengesellschaften raumlich tGber ein Netzwerk bestehen. Die Dynamik
ergibt sich vor allem aus der Nutzung der Offenheit von Agentengesellschaften
vermittels der Infrastrukturfunktionalitaten, Uber die zur Laufzeit Dienste und
Interaktionspartner nach Bedarf aus dem vorhandenen Angebot ausgewahlt werden
konnen.

Die Flexibilitat ermdglicht es nun den Agenten, diese Offenheit und Dynamik zur
Erfullung ihrer Aufgaben zu nutzen. Das in der Standardarchitektur umgesetzte
wissensbasierte Verhaltensschema erlaubt dabei eine autonome Kontrolle, die sich
an die jeweiligen Gegebenheiten anpalit. Veranderte Situationen kdnnen aufgrund
der Reaktivitat sofort erkannt und behandelt werden. Das zielgerichtete Verhalten
kann durch die logische Verkettung von Operatoren jeweils geeignete Handlungsab-
laufe neu erstellen und dabei das gerade verfugbare Dienstangebot bertcksichtigen.
Bei Interaktionen erlaubt die Auswahlphase des Metaprotokolls eine dynamische
Anbieterauswahl Uber Verhandlungen.

Gegeniberstellung von Komponenten und Agenten

Konzeptuell wie strukturell gibt es in CASA viele Gemeinsamkeiten zwischen dem
Aufbau einzelner Agenten und Agentengesellschaften (vgl. Abbildung 28). Beide
sind zusammengesetzt aus gekapselten Modulen, von denen einige die Infrastruktur
fur die Gbrigen bereitstellen. Die Interaktion zwischen den Modulen geschieht durch
den Austausch von strukturierten Informationen und die Interoperabilitat wird
durch die Verwendung formaler Sprachen gewadhrleistet. Auf einer detaillierteren
Betrachtungsebene werden jedoch die Unterschiede deutlich, aufgrund derer
Agenten mehr Dynamik und Flexibilitat erlauben, wahrend Komponenten eine
mehr klassische Programmierung mit expliziten Kontrollstrukturen unterstttzen.
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Modul Komponente Agent
Rollenspezifikation Nachrichentypen Dienste
Rollenabhéngigkeiten statisch dynamisch
Interaktion Nachrichten Dienstnutzungen
Interaktionsverlauf Nachrichtenschemata Protokolle
Verhéltnis Aufruf / Ergebnis Anbieter / Nutzer
Ausfuhrung kontrolliert autonom

Infrastuktur Agentenhille Agentenplattformen
Verwaltung der Module Agentenkern Agent Management System
Interaktionsdurchfiihrung Nachrichtenzustellung Message Transport System,

Transportkomponent
Interaktionsvermittlung - Directory Facilitator
Ausfuhrungskontrolle Kontrollzyklus -

System Agent Agentengesellschaft
Verhaltensgrundlage Wissen Dienste
Grobstruktur Wissensbasis, Kontrollein- Anbieter, Nutzer, Vermittler

heit, Peripherie
Infrastruktur zentral verteilt
Kontrolle zentral verteilt

Abbildung 28: Gegenuberstellung von Komponenten und Agenten

Die gekapselte Funktionalitdt von Komponenten wie von Agenten wird uUber
Rollen beschrieben, die die jeweiligen Interaktionsmoglichkeiten spezifizieren. Bei
Komponenten sind die Abhangigkeiten der Rollen untereinander jedoch statisch und
schlieBen Redundanzen aus, bei Agenten kdonnen sich die Abhangigkeiten dyna-
misch dndern und erlauben eine Auswahl aus Alternativen. Die Interaktionen der
Komponenten Uber Nachrichten beruhen auf einfachen, statischen Nachrichten-
schemata. Agenten hingegen interagieren Uber Dienste, die Uber flexible und
beliebig komplexe Protokolle genutzt werden. Entsprechend ist das Verhaltnis
zwischen Komponenten analog zu Methodenaufrufen und -ergebnissen, das der
Agenten eines zwischen Anbieter und Nutzer. Wahrend die Ausfuhrung von
Komponenten zentral kontrolliert wird, sind Agenten in ihrer Ausfuhrung autonom.

Die Infrastruktur fir das Komponentensystem wird in CASA durch die Agen-
tenhdlle realisiert, bei der Agentengesellschaft besteht sie aus einer oder mehreren
Agentenplattformen. Die Infrastrukturfunktionalitat erbringen jeweils ausgezeichne-
te Infrastrukturmodule, wobei Agentenkern und Agent Management System mit der
Verwaltung sowie Nachrichtenzustellung und Message Transport System mit der
Interaktionsdurchfiihrung jeweils vergleichbare Aufgaben wahrnehmen. Hingegen
benétigt nur die Agentengesellschaft einen Directory Facilitator zur Unterstiitzung
dynamischer Interaktionen und nur der Agent einen Kontrollzyklus fur die Ausfuh-
rungskontrolle.
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Auf der Systemebene bildet das Wissen der Agenten deren Verhaltensgrundlage,
wahrend in der Agentengesellschaft alleine die Dienste diese Rolle Ubernehmen.
Demgemal gliedert sich die Grobstruktur eines Agenten gemal der Standardarchi-
tektur in Wissensbasis und Kontrolleinheit zur Aufbewahrung und Verarbeitung
von Wissen sowie die Peripherie als Schnittstelle, die Grobstruktur einer Agentenge-
sellschaft in Anbieter und Nutzer sowie Vermittler zwischen diesen. Weiterhin sind
Infrastruktur und Kontrolle eines Agenten zentral und in einer Agentengesellschaft
auf mehrere Plattformen und Agenten verteilt.

Die Komponentenarchitektur von CASA erweitert somit den objektorientierten
Ansatz um die Austauschbarkeit der Module zur Laufzeit, wozu eine starkere
Entkoppelung nétig wird. Die direkten funktionalen Abhéangigkeiten zwischen den
Komponentenrollen und die zentrale Kontrolle bleiben jedoch erhalten. Agenten
hingegen besitzenen einen hdheren Autonomiegrad und keine statischen, direkten
Abhéangigkeiten untereinander, wodurch eine entsprechende Dynamik und Flexibli-
tat im Verhalten des Gesamtsystems erreicht wird.

CASA als Basis fur Dienstplattformen

Eine zentrale Motivation von CASA war die Entwicklung eines Systems, das sich als
Grundlage zur Realisierung von elektronischen Dienstplattformen beispielsweise im
Internet eignet. Wie bereits beschrieben ist CASA aufgrund der Modularitat und
Interoperabilitdt besonders geeignet fur Anwendungen in offenen, verteilten,
heterogenen Umgebungen, wie sie charakteristisch sind fur derartige Dienstplatt-
formen. Daruber hinaus geniigt CASA den in der Einleitung hergeleiteten Anforde-
rungen der verschiedenen Teilnehmerrollen des elektronischen Handels.

Aus der Sicht der Anbieter von Diensten erméglichen die Modularitat und die
sich daraus ergebende Konfigurierbarkeit eine sehr flexible Pflege und Umgestal-
tung ihres Angebots zur Laufzeit, ohne den laufenden Betrieb zu beeintrachtigen.
Zusatzfunktionalitaten lassen sich leicht integrieren und neue Funktionalitaten
durch die Kombination bestehender Dienste schaffen. Uberhaupt verringert die
Wiederverwendbarkeit den Entwicklungsaufwand durch den Ruckgriff auf beste-
hende Komponenten und die einfache Aufristung laufender Systeme mit neu
entwickelten Komponenten. Die Dienstvermittlung kann auf die einheitliche formale
Beschreibung der Dienste zurtckgreifen und so eine effektivere Suche nach Angebo-
ten ermoglichen.

Das Dienstschema erlaubt dem Nutzer eine flexible und dynamische Auswahl
und Kombination von Diensten. Der Agent ist dabei nicht einfach nur der Zugang
zu den Diensten, sondern kann den Nutzer daruber hinaus unterstutzen, indem er
selbstandig als dessen Stellvertreter agiert. Die Flexibilitdt und Autonomie der
Agenten bei der Verhaltenssteuerung und den Interaktionen ermdglicht allen der
genannten Rollen einen hoheren Automatisierungsgrad, da die Agenten auch
komplexere Aufgaben eigenstandig bearbeiten kdnnen. Schliel3lich bietet sich auch
der Dienst als Interaktionseinheit zwischen den Agenten an als Grundlage der
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geschaftlichen Transaktionen, die sich Uber das Dienstkonzept protokollieren und
den jeweiligen Akteuren genau zuordnen lassen.

Besonderheiten von CASA

Ein besonderes Merkmal von CASA ist das durchgingige Baukastenprinzip. Auf
allen Ebenen erlauben Modularitat und Interoperabilitat ein freies Zusammensetzen
und vielfaltiges Kombinieren einzelner Bausteine, so dal? sich unter Ausnutzung von
deren Wiederverwendbarkeit Anwendungen pafigenau und mit geringem Aufwand
erstellen lassen. Dieses Prinzip kommt nicht nur beim Design zum Tragen, sondern
auch noch zur Laufzeit. Dank der Komponentenarchitektur und ihren Schnittstellen-
spezifikationen uUber Rollen kdnnen Agenten und deren Komponenten ohne Unter-
brechung ihres Einsatzes in einer Anwendung umkonfiguriert und so an geanderte
Umstéande und Aufgaben angepal3t werden. Fahigkeiten und Komponenten lassen
sich nach Bedarf hinzufiigen, entfernen und Ubergangslos austauschen.

Auf der Multiagentenebene bietet das Dienstkonzept ein einheitliches Schema fur
Interaktionen zwischen Agenten, indem es eine zusatzliche Standardisierungsebene
oberhalb der Kommunikation bereitstellt. Die Beschreibung von Diensten mit Hilfe
von Planoperatoren bertcksichtigt den deklarativen wie den prozeduralen Aspekt
auf eine bewahrte formale Weise. Sie erlaubt einerseits die Verwaltung von Diensten
durch die Agenteninfrastruktur, andererseits die nahtlose Integration der Nutzung
und Durchfihrung von Diensten in eine wissensbasierte Kontrollstruktur, wie sie
durch die Standardarchitektur umgesetzt wird. Dabei wird ein Dienst analog zu
anderen Handlungen aufgefal3t, so dal? dieselben Mechanismen zur Auswahl und
Verknupfung wie bei allen Operatoren verwendet werden kdnnen, wahrend die
Ausfuhrung an einen anderen Agenten delegiert wird. Die generischen Anteile der
Durchfuhrung von Interaktionen behandelt das Metaprotokoll flir Dienstnutzungen,
in das spezifische Unterprotokolle eingebettet werden. Das Dienstkonzept integriert
auf diese Weise Kommunikation, Verhaltenskontrolle und Agenteninfrastruktur zu
einem Interaktionsschema, das die Balance wahrt zwischen der Flexibilitat fur eine
hinreichende Offenheit einerseits und der Standardisierung zur nétigen Interopera-
bilitat andererseits.

SchlieBlich bietet CAL eine umfassende und strukturierte Wissensreprasenta-
tionssprache fur das Design und die Programmierung von Agenten. Die zugrunde-
liegende terndre Logik dient dabei als einfaches Mittel zur Bertcksichtigung des
unvollstandigen Wissens von Agenten.
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7.2. Das Agenten-Toolkit JIAC IV

Am DAI-Labor der TU Berlin wurde in mehreren Projekten im Auftrag der T-Nova
Deutsche Telekom Innovationsgesellschaft mbH das Agenten-Toolkit JIAC IV (Java
Intelligent Agent Componentware, Version 4) [Fricke et al. 2001] mit der Implemen-
tierungssprache Java [Java] entwickelt. Der Architekturanteil dieses Systems basiert
auf den Konzepten von CASA.

Insgesamt war es die Zielsetzung der Entwicklung von JIAC 1V, eine vollstandige
Umgebung fiur die Entwicklung und den Einsatz von Multiagentensystemen
bereitzustellen. Neben der Agentenarchitektur umfalt das Toolkit deshalb auch eine
Methodologie und Werkzeuge zur Entwicklung von Agentenanwendungen sowie
eine Agenteninfrastruktur als Laufzeitumgebung und Schnittstellen zur Nutzung
und Administration laufender Anwendungen (Abbildung 29).

Architektur

Das Grundgerust von Agenten ist in JIAC IV gemal} der in Kapitel 3 beschriebenen
Komponentenarchitektur realisiert. Die Komponenten Agentenkern, Kontrollzyklus
und Nachrichtenzustellung bilden zusammen die interne Infrastruktur des Agenten,
vermittels derer die Interaktion Uber Nachrichten zwischen Komponenten relativ zu
ihren Rollen mdglich ist. Weiterhin gibt es fur den Zugriff auf diese Infrastruktur
und zur Verwaltung durch den Agentenkern eine abstrakte Komponente, auf deren
Funktionalitat die konkreten Komponenten aufbauen.

Als Basis fur wissensbasierte Kontrollarchitekturen ebenso wie als Inhalt far die
Kommunikation ist die Wissensreprasentationssprache aus Kapitel 6 (mit geringfu-
gigen Anderungen) durch Datenstrukturen in Java realisiert, aus denen sich Inhalte
der verschiedenen Wissenstypen zusammensetzen lassen. Die Umsetzung der
Standardarchitektur aus Kapitel 4 erfolgt durch Klassen fur die entsprechenden

JIAC IV Agenten-Toolkit

Architektur Entwicklung Einsatz
Komponentenarchitektur Methodologie Infrastruktur
= Komponenten * Analyse * Marktplatz
* Rollen * Design * Agentenregister

= Nachrichten

* [Implementierung
* Evaluierung

» Dienstregister
* Migration
» Sicherheit

Kontrollarchitektur

»  Wissenssprachen
* Reaktivitat

= Zielgerichtetheit
* Interaktionen

Werkzeuge

= Sprachkompiler
» Konfiguration

» Debugger

Administration

* Endnutzerzugang
* Monitor

» Konfiguration

Abbildung 29: Uberblick tiber das Agenten-Toolkit JIAC IV
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Rollengruppen, Rollen, und Nachrichtentypen. Fur die spezifizierten Rollen der
Wissensbasis und der Kontrolleinheit sind Komponenten implementiert, wobei in
der Regel eine Komponente der Kontrolleinheit jeweils auch die Rolle der zugeord-
neten Wissensbasis Ubernimmt, so dal} ein effizienter direkter Zugriff zur Verwal-
tung des Wissens maoglich ist.

Auch aus dem Bereich der Peripherie werden Komponenten mit Standardfunk-
tionalitaten Dbereitgestellt. An Protokollen fur den Transport von Sprechakten
werden momentan TCP/IP, das abgesicherte SSL und eine direkte Ubertragung
innerhalb einer JVM durch jeweils eigene Komponenten unterstitzt. Management-
komponenten nutzen die Uberwachung von Wissensdnderungen zur Protokollie-
rung interner Vorgange und erfassen darauf aufbauend Daten zur Verrechnung
kommerzieller Dienste. Die Vertraulichkeit und Authenzitdét der Kommunikation
sowie die Zugriffskontrolle auf Dienste gewahrleisten bei Bedarf Sicherheitskompo-
nenten dber Verschlusselung, Zertifikate und Zugangsberechtigungen.

Entwicklung

Die Entwicklungsmethodologie fur JIAC IV umfalit die vier klassischen Phasen
Analyse, Design, Implementierung und Evaluierung und orientiert sich an beste-
henden Ansatzen [Burmeister 1996, Wooldridge et al. 2000]. Die Analyse ist noch
weitgehend architekturunabhéangig, da sie auf dem allgemeinen Konzept des
Multiagentensystems beruht. Dabei werden zunédchst Agententypen anhand ihrer
Rollen innerhalb der Agentengesellschaft definiert, wozu jeweils deren Aufgaben
sowie Interaktionsbedarf und -angebot fur eine Rolle identifiziert werden. An-
schlieRend werden diese Agententypen zueinander in Bezug gesetzt, indem in Form
von Interaktionsmustern die Organisationsstruktur und die Ablaufe zur Umsetzung
einzelner Aufgaben festgelegt werden. Dazu gehoért auch die Verteiltheit des
Systems tiber mehrere Agentenplattformen sowie die Migration zwischen diesen.

Das Design beinhaltet die Spezifikation der Agenten auf der Wissensebene, wozu
die Wissensreprasentationssprache verwendet wird. Der erste Schritt ist dabei die
Domaéanenbeschreibung Uber Ontologien, um ein einheitliches VVokabular zur Wis-
sensreprasentation und fur Interaktionen zu erhalten. Gemald der Organisations-
struktur und der Agententypen der Analyse werden dann zunéchst die Interaktio-
nen Uber Dienste und Protokolle als Operatoren beschrieben. SchlieR3lich werden aus
den Agententypen konkrete Agenteninstanzen abgeleitet und deren Aufbau aus
Komponenten festgelegt sowie deren Wissen und Fahigkeiten als Fakten, Regeln
und Operatoren bestimmt.

Die Implementierung beginnt mit der Kompilierung des Wissens, wodurch die
Design-Spezifikation auf die Programmiersprachenebene Ubertragen wird. Hierfar
stehen spezielle Kompiler zur Verfugung. Diejenigen Komponenten, fur die keine
vorgefertigten Standardversionen verwendet werden sollen oder kdnnen, werden
als Java-Klassen programmiert. Dies sind vor allem Anwendungskomponenten zur
Umsetzung spezifischer Handlungsprimitive und zur Gewinnung aktuellen Wissens
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Uber die Umgebung. Es folgt das Zusammensetzen der einzelnen Bestandteile zu
einem Multiagentensystem, indem die Konfiguration der Agenten und der Plattfor-
men (d.h. der zugehdrigen Infrastrukturagenten) aufgestellt wird. Dies wird durch
ein graphisches Werkzeug unterstutzt, mit dem sich unter Nutzung der Modularitat
und Wiederverwendbarkeit Komponenten und Wissen aus Bibliotheken den
Agenten zuordnen lassen.

AbschlieBend wird zur Evaluierung aus den einzelnen Konfigurationsangaben
heraus das System gestartet und getestet. Gegebenenfalls sind auftretende Fehler zu
analysieren und ihre Ursachen durch Anderung von Design oder Implementierung
zu beheben. Neben Standardverfahren der zugrundeliegenden Programmiersprache
Java konnen dazu auch spezifische Analysewerkzeuge von JIAC IV verwendet
werden, die besondere Aspekte wie Verteiltheit und Wissensbasiertheit unterstit-
zen. Zum einen gibt es die weiter unten beschriebenen Administrationswerkzeuge,
die eine Uberwachung und Kontrolle des laufenden Systems auch bereits zu Test-
zwecken erlauben. Zum anderen gibt es eine Debugger-Komponente, die per
Konfiguration oder zur Laufzeit in einzelne Agenten eingefugt werden kann, um
dessen Verhalten zu tGberwachen und zu kontrollieren. Sie bietet den Abruf und die
Anderung von Konfiguration und Lebenszykluszustand und ermdglicht die Anzeige
des internen Nachrichtenaustauschs, des Inhalts der Wissensbasis und des Ausfih-
rungszustands von Operatoren. Zudem kann der Agent im Einzelschrittbetrieb
gesteuert werden.

Die beschriebene Methodologie ist bislang nur ein erster Ansatz, der momentan
weiter ausgearbeitet wird. Ziel ist eine detaillierte und vollstdndig durch Werkzeuge
unterstttzte Vorgehensweise, die eine effiziente und strukturierte Entwicklung von
Anwendungen mit JIAC IV erlaubt.

Einsatz

Als Laufzeitumgebung dienen in JIAC IV sogenannte Marktplatze, die durch einen
ausgezeichneten Manager-Agenten konstituiert werden. Dieser verwaltet jeweils
eine Agentenplattform mit den bei ihm registrierten Agenten. Zusammen mit
anderen Agenten realisiert der Manager Uber eine Menge von Diensten die Infra-
struktur fur eine Agentengesellschaft. Diese Agenten sind letztlich normale Agenten
mit der besonderen Anwendungsdoméane Agenteninfrastruktur. Wie die in Kapitel
5.2 beschriebene Infrastruktur orientiert sich auch die von JIAC IV an der FIPA-
Spezifikation, eine volle FIPA-Konformitat ist als optionaler Zusatz vorgesehen.
Dementsprechend unterstutzt die Infrastruktur von JIAC IV die Verwaltung von
Agenten und Diensten sowie einen Standardweg fur den Transport und die Aufbe-
wahrung von Sprechakten. Zudem bietet der Manager-Agent einen Dienst zur
Migration auf einen anderen Marktplatz an.

Zusatzlich zur Agenteninfrastruktur besitzt JIAC IV noch eine Sicherheitsinfra-
struktur. Die Authenzitat von Agenten lalt sich Uber Zertifikate prufen, wobei die
dazu bendtigten Referenzzertifikate Uber Agenten zur Zertifikatsverteilung besorgt
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werden konnen, falls sie der Agent nicht selber kennt. Das Ausstellen von Zertifika-
ten Ubernimmt ein Agent als Zertifikatsautoritat, der in der Regel auf einem eigenen,
besonders gesicherten Marktplatz residiert. Aufgrund von Vertrauensverhaltnissen
zwischen Marktplatzen entscheidet der jeweils andere Manager-Agent, ob bei einer
Migration der Ursprungs- bzw. Zielmarktplatz als sicher anzusehen ist. Fur Ver-
tragsabschlUsse gibt es einen Agenten als Trusted Third Party, Uber den das Beste-
hen von Vertragen sicher nachweisbar ist.

Fur die Interaktion zwischen Agentensystem und menschlichem Benutzer stellt
JIAC IV ein generisches Schema bereit, tber den ein Zugriff auf Agentenfunktionali-
taten auch Uber ein Netzwerk und von unterschiedlichen Endgeratetypen aus
moglich ist. Dabei préasentiert ein sogenannter Alter Ego-Agent, der den Dienstan-
bieter vertritt, jeweils einen oder mehrere kombinierte Dienste tber eine graphische
Oberflache und ubersetzt die von ihm durchgefuhrte Dienstnutzung beim Anbieter-
agenten in eine Interaktion mit dem Benutzer. Die Benutzerschnittstelle wird durch
einen speziellen Navigatoragenten auf einem beliebigen Marktplatz angezeigt, Uber
den auch die Suche und Anforderung von auf diese Weise zuganglichen Diensten
vorgenommen wird. Alternativ ist auch eine Nutzung tber das Internet in verschie-
denen Formaten wie HTML und WML maoglich.

Die Administration des laufenden Systems geschieht Uber besondere Dienste mit
Alter Ego-Schnittstelle, wobei die Zugriffsberechtigung auf den Systemadministrator
oder den Besitzer eines Agenten beschrankt werden kann. Sie ist nur méglich, wenn
die betreffenden Agenten diese Dienste anbieten und sie auch erbringen konnen.
Uber die Administrationsdienste kann die Konfiguration und der Zustand von
Agenten und Marktplatzen abgerufen und verandert werden. Uber den Manager-
Agenten lassen sich auf dessen Marktplatz Agenten erzeugen oder beenden sowie
per Migration auf einen anderen Marktplatz transferieren. Zudem koénnen Agenten
in einen anderen Lebenszykluszustand versetzt und so beispielsweise suspendiert
oder aktiviert werden. Die direkte Administration einzelner Agenten beinhaltet das
Hinzuftgen, Entfernen und Austauschen von Komponenten und Wissen. Auf diese
Weise lassen sich die Fahigkeiten und Dienste von Agenten zur Laufzeit dndern.

Zur Visualisierung von Marktpléatzen gibt es einen Monitor, Gber den ein Mana-
ger-Agent den ihm zugeordneten Marktplatz und die Vorgange auf diesem darstellt.
Er zeigt an, welche Agenten sich momentan auf dem Marktplatz befinden, ob es sich
um den Manager, einen stationéren oder einen mobilen Agenten handelt und in
welchem Lebenszykluszustand sich ein Agent befindet. Zudem wird der Sprechakt-
verkehr der Agenten innerhalb des Marktplatzes wie auch zu anderen Marktplatzen
durch Verbindungslinien zwischen den kommunizierenden Agenten nachvollzieh-
bar gemacht.

Realisierte Anwendungen

Mit JIAC IV wurden bislang vor allem kleinere Test- und Beispielanwendungen
realisiert, die nur isolierte oder einige wenige Eigenschaften des Systems nutzen und
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deren prinzipielle Funktionstauglichkeit zeigen. Diese Anwendungen sind jedoch
nur bedingt aussagekraftig zur Beurteilung von JIAC IV und dem der Architektur
zugrundeliegenden CASA-Konzept, da deren Design auf umfassende, dynamische,
verteilte Anwendungen hin abzielt und erst dann die Offenheit, Skalierbarkeit und
Flexibilitat des Ansatzes zum Tragen kommt.

Die einzige groRere Anwendung ist bislang ein Verkehrstelematikszenario basie-
rend auf Albayrak et al. [1998]. Dabei handelt es sich um eine Portierung einer mit
einer anderen Agentenarchitektur entwickelten Anwendung, weshalb viele der
besonderen Eigenschaften von JIAC IV nicht bertcksichtigt wurden. Da JIAC IV in
mehreren laufenden Projekten am DAI-Labor eingesetzt wird, wird es bald mehr
Erfahrung mit der Realisierung von Anwendungen geben, so dal3 dann eine Beurtei-
lung des Systems anhand des Einsatzes in der Praxis moglich sein wird.

7.3. Gegenuberstellung mit anderen Architekturen

Ein tiefergehender Vergleich zwischen CASA und den in Kapitel 2.6 vorgestellten
Architekturen ist an dieser Stelle sicherlich nicht moglich, da ein solcher neben der
konzeptionellen Ebene auch die praktische Erfahrung im Umgang mit den imple-
mentierten Systemen bei der Programmierung und im Einsatz in Betracht ziehen
mufte. Die folgende Gegenuberstellung beschrankt sich deshalb auf die zentralen
Konzepte und Besonderheiten der Architekturen, wobei die abstrakte Architektur
CASA und das darauf aufbauend implementierte System JIAC IV gemeinsam
betrachtet werden. Abbildung 30 gibt einen zusammenfassenden Uberblick tber
Eigenschaften und Konzepte von CASA / JIAC IV, PRS, INTERRAP, ZEUS und
AgentBuilder.

Samtlichen dieser Architekturen gemeinsam sind die Verwendung symbolischer
Methoden zur Wissensreprasentation und zur Verhaltenskontrolle sowie die Kom-
bination von reaktivem, deliberativem und interaktivem Verhalten, wenn auch mit
unterschiedlicher Gewichtung. Nur JIAC 1V, ZEUS und Agentbuilder bieten dabei
vollstandige Toolkits, die das gesamte Spektrum von Architektur, Anwendungsent-
wicklung und Einsatz abdecken, wahrend PRS und INTERRAP sich vorwiegend auf
die Kontrollarchitektur konzentrieren.

Ein wichtiger Vorteil von CASA ist der offene, modulare Aufbau, der sich tber
alle Ebenen erstreckt und vielfaltige, flexible Gestaltungsmdglichkeiten bei der
Anwendungserstellung wie auch im Einsatz bietet. Das Dienstschema vereinheitlicht
Interaktionen zwischen Agenten hinsichtlich ihrer Beschreibung, Planung, Koordi-
nierung und Durchfihrung. Auf diese Weise ermdglicht es ein hohes Mal} an
Interoperabilitdt und eine enge Integration in die Verhaltenssteuerung, ohne dabei
die Offenheit und Flexibilitdét der Agentengesellschaft einzuschréanken. JIAC IV
besticht zudem auch durch seinen Umfang an Zusatzfunktionen wie der Agenten-
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mobilitat, den Entwicklungswerkzeugen, dem Sicherheitskonzept, den Administra-
tionsmoglichkeiten und dem Endnutzerzugang. Eine Schwéche ist gegenwartig noch
das zu rudimentdre Kontrollmodell der Verhaltenssteuerung, das zwar ein weites
Spektrum abdeckt, dabei jedoch zu unspezifisch verbleibt (vgl. auch den Ausblick in
Kapitel 7.4).

Die Starke von PRS ist die effiziente Kombination von Reaktivitat und Zielgerich-
tetheit, die sich aus dem einfachen, aber effektiven Kontrollmodell ergibt. Die
Metakontrolle erlaubt dabei eine flexible Steuerung, ohne ein aufwendiges Kontroll-
schema vorzugeben, das dafiir jedoch fur jede Anwendung neu entwickelt oder
angepaldt werden muf3. Nachteilig erscheint vor allem der monolithische Aufbau um
einen zentralen Interpreter sowie die mangelnde Unterstlitzung von Interaktionen,
die auf einen statischen Austausch von Nachrichten beschrankt ist.

Die Modularisierung von INTERRAP durch die Unterteilung in Ebenen wie auch
innerhalb der Ebenen ermdglicht die Parallelitat und damit die Unabhangigkeit von
Prozessen, die auf bestimmte Funktionalitdten spezialisiert sind. Interaktionen
werden dabei durch eine eigene Ebene fir Multiagentenplanung und
-koordinierung unterstutzt. Die Verhaltenskontrolle besitzt eine detailliert ausgear-
beitete formallogische Grundlage [Jung 1999]. Es fehlt jedoch eine Einbettung der
Kontrollarchitektur in eine konkrete Infrastruktur fur Agentengesellschaften.

ZEUS besitzt eine stark planungszentrierte Verhaltenssteuerung, in die Kommu-
nikation und Interaktion fest integriert sind. Die Agenteninfrastruktur erlaubt
dynamische Gesellschaften. Die Entwicklung und der Einsatz von Anwendungen
wird durch eine Reihe von Werkzeugen unterstitzt.

Beim AgentBuilder ist vor allem die Erstellung von Agenten aus einer formalen
Spezifikation heraus erwahnenswert, die auf einem allgemeinen Modell der Verhal-
tenssteuerung basiert und vollstandig Uber eigene Werkzeuge erfolgt. Der Interpre-
ter zur Umsetzung dieser Spezifikation ist jedoch recht statisch und vor allem auf
reaktives Verhalten nach festen Regeln hin ausgerichtet. Die vorhandenen Interak-
tionsmechanismen sind nur lose in die Verhaltenskontrolle integriert und erlauben
aufgrund der fehlenden Agenteninfrastruktur nur statische Interaktionen.
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CASA/JIAC IV PRS INTERRAP Zeus AgentBuilder

Methodologie Analyse - - Domanenanalyse Bereichsanalyse

Design Agentendefinition Agentengesellschaft

Implementierung Aufgabendefinition Agentenspezifikation

Evaluierung Organisationsstruktur | Agentengenerierung

Agentenkoordination
Implementierung

Entwicklungswerkzeuge | Sprachkompiler - - Editoren Editoren

Agentenerstellung Kode-Generator Projektmanager
Laufzeitwerkzeuge Visualisierung - - Visualiser Agent Agency-Manager

Debugging Analysewerkzeuge Visualisierung

Konfiguration Konfiguration Debugging
Endnutzerzugang Alter-Ego Agenten - - - -

Navigator-Agent
Wissensreprasentation Ontologien BDI BDI Ontologien Ontologien

ternére Logik Agent-0
Kontrollarchitektur modular, offen zentral hierarchisch modular, fest zentral
Verhaltensspektrum reaktiv reaktiv reaktiv deliberativ reaktiv

deliberativ deliberativ deliberativ interaktiv deliberativ

interaktiv interaktiv interaktiv
Verhaltenskontrolle prozedural prozedural prozedural Planung regelbasiert

Planung Metakontrolle Planung Planung (optional)




253

CASA/JIAC IV PRS INTERRAP Zeus AgentBuilder

Kommunikation Sprechakte Nachrichten Sprechakte Sprechakte Sprechakte

FIPA-ACL KQML, FIPA-ACL KQML
Adressierung direkt, indirekt direkt - direkt direkt
Transport mehrere Protokolle - - TCP-IP -
Interaktionspartner dynamisch statisch dynamisch dynamisch statisch
Interaktion Protokolle - Protokolle Protokolle Protokolle

Verhandlungen Verhandlungen Organisationsschemata

Dienste Multiagentenplanung

Agenteninfrastruktur

Agentenregister (AMS)
Dienstregister (DF)
Kommunikation (MTS)

Name Server (Agenten)
Facilitator (Dienste)

Mobilitat

Agentenmigration

kommerzielle Dienste

Geblhrenerfassung
Gebuhrenkontrolle

Sicherheit

SSL-Kommunikation
Verschlisselung
Zertifikate
Autorisierung
Vertrauensverhaltnisse

Autorisierung

Abbildung 30: Gegenuberstellung von Agentenarchitekturen
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7.4. Ausblick

Den SchluB bildet nun ein Ausblick auf Mdéglichkeiten zur Weiterentwicklung und
Erweiterung von CASA. Ein zentraler Punkt dabei ist eine detaillierte Ausarbeitung
der Komponenten der Standardarchitektur, um eine exakte und aufgabengerechte
Spezifikation des Verhaltens von autonomen Agenten zu ermdglichen. Auf der
Multiagentenebene ist eine weitere Flexibilisierung des Dienstschemas denkbar,
ohne dal durch die zusatzliche Offenheit die gewonnene Interoperabilitat beein-
trachtigt werden darf. Weiterhin kann die Standardarchitektur um weitere Rollen
beispielsweise fur Lernen erweitert werden, alternative Kontrollarchitekturen lassen
sich im Rahmen der Komponentenarchitektur realisieren, und die Voraussetzungen
fur eine Interoperabilitat auch Uber Systemgrenzen hin weg sollten erkundet wer-
den.

Verhaltenskontrolle

Bei der Konkretisierung der Verhaltenssteuerung sind die besonderen Anforderun-
gen zu berucksichtigen, die sich aus dem zugrundegelegten Agentenbegriff als
autonome, interagierende Spezialisten ergeben. In die flexible und eigenstandige
Kontrolle des Verhaltens mul} dabei der Multiagentenaspekt innerhalb einer Gesell-
schaft interagierender Agenten und die Stellvertreterfunktion bei der Erfullung von
Aufgaben fur einen menschlichen Benutzer integriert werden.

Da der Agent autonom handelt, bendtigt er eine entsprechende Entscheidungs-
kompetenz, um sein Verhalten auf seine Aufgabe hin auszurichten und diese
moglichst optimal zu erfullen. Dabei spielen objektive Aspekte im Sinne einer
rationalistischen Nutzenoptimierung eine Rolle, aber auch subjektive Anforderun-
gen und Erwartungen des jeweiligen Benutzers. Insgesamt mufd das Verhalten
verlaRlich, konsistent und effektiv sein, um eine Ubertragung selbstandig zu bear-
beitender Aufgaben an Agenten zu rechtfertigen. Das Entscheidungsverhalten eines
Agenten spiegelt sich dabei vorwiegend in der Auswahl von Zielen und Handlun-
gen sowie in deren Koordinierung wider. Da zu den Handlungen auch die Interak-
tionen gehoren, fallen hierunter auch die Auswahl von Diensten und ihren Anbie-
tern sowie Entscheidungen bei der Durchfihrung von Diensten im Rahmen von
Protokollen.

Far eine differenziertere Handlungsauswahl lassen sich die Operatoren um zu-
satzliche Parameter erweitern, die eine bessere Beurteilung von Alternativen
erlauben. Dazu z&hlen zunéchst die aufzuwendenden Kosten bei der Umsetzung
einer Handlung wie der Verbrauch von Ressourcen oder die Ausfuilhrungsdauer, von
denen jedoch nur wenige vollig doméanenunabhéngig und objektiv zu ermitteln
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sind. Zudem kann die Erfolgswahrscheinlichkeit berticksichtigt werden, mit der eine
Handlung ihr Ziel auch erreicht. Diese und andere Parameter kdnnen dabei fest
vorgegeben sein oder kontextabhangig errechnet werden. Die Nutzung dieser
Informationen geschieht entweder durch die jeweiligen Komponenten direkt, oder
diese verwenden im Sinne einer Metakontrolle die vorhandenen Mechanismen zur
Verhaltenssteuerung auch zur Entscheidungsfindung.

Eine flexiblere Planung und Durchfuhrung von Interaktionen kann durch erwei-
terte Planungsmechanismen erreicht werden. Zur Koordinierung mehrerer Agenten
lassen sich durch Multiagentenplanung Plane erstellen, die die Handlungen mehre-
rer Agenten zugleich festlegen. Explizite, abstrakte Protokollbeschreibungen erlau-
ben mehr Freiheit bei der Umsetzung einer Rolle innerhalb eines Protokolls, wenn
diese als Gerust zur Planung verwendet wird. Dafur wird jedoch eine Représentati-
on von Sprechaktoperatoren bendtigt, die deren Bedingungen und Effekte innerhalb
des Protokolls ausdricken konnen. Auf diese Weise lassen sich auch Verhandlungen
und Verhandlungsstrategien flexibler gestalten.

Besonders hinsichtlich des Einsatzes als Stellvertreter des Kunden beim elektroni-
schen Handel spielt die Anpassung des Agentenverhaltens an die individuellen
Interessen, Praferenzen und Absichten des jeweiligen Auftraggebers eine wichtige
Rolle. Nur durch eine derartige Personalisierung wird der Benutzer durch seinen
Agenten auch adaquat vertreten und besitzt einen entsprechenden Einflu auf
dessen Entscheidungen. Dazu werden die Eigenheiten des Benutzers Uber ein Profil
modelliert, das der Agent dann bei seinen Entscheidungen bertcksichtigt. Umge-
kehrt mul3 der Agent auch im Nachhinein gegebenenfalls unter Bezugnahme auf das
Benutzerprofil autonom getroffenen Entscheidungen erklaren und rechtfertigen
konnen, um so seine Handlungen fur den Benutzer nachvollziehbar zu machen. Nur
so kann das nétige Mal3 an Vertrauen in die Entscheidungen des Agenten und die
Zuverlassigkeit ihrer Umsetzung erreicht werden, das die Uberantwortung auch
komplexer Aufgaben an eigenstandig handelnde Agenten erlaubt.

Dienstschema

Bislang behandelt das Dienstkonzept Interaktionen streng atomar und damit isoliert
voneinander. Deshalb wird die Koordinierung von mehreren voneinander abhéangi-
gen Dienstnutzungen nur unzureichend unterstiutzt, beispielsweise bei Interaktionen
mit mehr als zwei Beteiligten. Um Abhéangigkeiten zwischen Diensten explizit zu
machen, kénnen diese einerseits in einer geeigneten Weise mit in die Dienstbe-
schreibung aufgenommen werden, andererseits kdnnen Protokolloperatoren um
explizite Koordinierungsmechanismen erweitert werden.

Um Dienstnutzungen besser planbar zu machen, kénnen wie bei anderen Plan-
operatoren zusatzliche Parameter aufgenommen werden, die die Umstande der
Ausfuhrung genauer beschreiben. Dazu z&hlen vor allem auch Parameter realer
Dienste wie die Kosten, Bezahlungsmodalitaten, Qualitatsanforderungen, Garantie-
anspruche und rechtliche Grundlagen sowie die spezifischen Aspekte des elektroni-
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schen Handels wie die Absicherung. Bei Diensten kdnnen diese Parameter auch
Gegenstand von Verhandlungen sein und in Vertragsabschlissen festgehalten
werden.

Bei der Kommunikation geben Sprechaktoperatoren innerhalb von Protokollen
ein festes Muster fur die auszutauschenden Sprechakte vor. Dies ist sehr effizient
und fehlersicher, aber oft zu unflexibel. Alternativ werden Ansatze bendtigt, die eine
mehr inhaltlich orientierte Verarbeitung durch logische Interpretation erlauben und
so auch dem Sprechaktgedanken besser gerecht werden.

Andere Erweiterungen

In vielen Anwendungsbereichen ist eine vollstindige Vorgabe der bendtigten
Fahigkeiten eines Agenten nicht moglich, insbesondere wenn sich wie bei Multi-
agentengesellschaften das Umfeld dynamisch @ndern kann. Durch Lernen lait sich
das Agentenverhalten an veradnderte Gegebenheiten anpassen und angesichts von
Erfahrung optimieren. Beispielsweise konnen die Werte fur viele Parameter wie die
Ausfuhrungsdauer oder die Erfolgswahrscheinlichkeit, die als Entscheidungsgrund-
lage bei der Planung dienen, am ehesten statistisch erfal3t werden, da sie stark mit
dem jeweiligen Umfeld variieren konnen. Einmal erstellte Plane lassen sich wieder-
verwenden und gegebenenfalls verallgemeinern, so daf sie in @hnlichen Situationen
nicht erneut erstellt zu werden brauchen. Andere Lerngelegenheiten sind die aktive
Suche und Aktualisierung von Wissen Uber den gegenwartigen Zustand der Umge-
bung und eine adaptive Benutzermodellierung, bei der das Benutzerprofil und
damit das Agentenverhalten anhand des beobachteten Verhaltens des Benutzers
oder expliziter Ruckmeldungen angepaldt wird.

Die vorgeschlagene Standardarchitektur beschreibt nur eine Moglichkeit, aufbau-
end auf der Komponentenarchitektur ein Verhaltensschema fur autonome, interagie-
rende Agenten zu realisieren. Alternative Kontrollarchitekturen kdnnen unter
teilweiser Verwendung der dort definierten Rollen oder mit véllig eigener Modul-
arisierung definiert werden. Beispiele fur alternative Kontrollschemata geben u.a.
die in Kapitel 2.6 diskutierten Architekturen. Durch ein einheitliches Grundgerust
zur Realisierung verschiedener Architekturen lieBen sich auch aussagekraftigere
Vergleiche zwischen diesen durchfiihren und die Kompatibilitat unterschiedlicher
Ansatze ermitteln.

Ein letzter Punkt ist die Interoperabilitdt von Agenten Uber Systemgrenzen hin-
aus, wie sie von der FIPA angestrebt wird (vgl. Kapitel 2.4.1). Auch wenn hierftr
erst noch die Voraussetzungen geschaffen werden mussen, die Uber standardisierte
Sprachen fur den Informationsaustausch hinaus Interoperabilitat auf allen relevan-
ten Ebenen — insbesondere der inhaltlichen — erlauben, ist dies ein wichtiges langer-
fristiges Ziel, damit Agenten sich unter freien Markt- und Wettbewerbsbedingungen
durchsetzen und behaupten kdnnen.
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