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1 Einleitung

In den letzten Jahren bildete sich mit den autonomen Softwareagenten ein viel verspre-
chendes neues Betatigungsfeld der Informatik heraus. Die Entwicklung hin zu diesen
Softwareagenten wurde mafigeblich von den Gebieten der Robotik und der Kinstlichen
Intelligenz vorangetrieben. Zunachst lag das Interesse vor allem daran, Maschinen zu
konstruieren, welche den Menschen in gefahrlichen oder unzuganglichen Umgebun-
gen vertreten konnten. Populére Beispiele fir autonom agierende Roboter prasentiert
die Raumfahrt, denn Raumsonden, welche in der Erforschung des Sonnensystems ei-
ne betrachtliche Distanz zurlickzulegen haben, kdnnen aufgrund der Begrenztheit der
Lichtgeschwindigkeit schon in der Nahe der nachsten Planeten Mars oder Venus nicht
mehr in ,Echtzeit” gesteuert werden, da die Steuersignale minutenlang unterwegs sind
und die entsprechende Rickmeldung ebenfalls diese Zeit bendtigt. Sonden wie der
Sojournerdes Pathfinder-Programms [Sto96, NAS97] sind darauf angewiesen, ihren
Weg auf mdglicherweise unebenem Grund selbstandig zu finden, ohne den Erfolg der
Mission durch einen Unfall zu riskieren.

Das softwaretechnische Pendant zu diesen physischen, autonomen Maschinen stel-
len die so genanntgisoftware-)Agentedar. Softwareagenten sollen in der Lage sein,
einen Auftrag im Namen eines menschlichen Anwenders oder auch eines anderen Pro-
gramms durchzufuhren. Die Eigenschaften eines solchen Agenten wurden Uber die
Jahre hinweg unterschiedlich beurteilt; je nach Betatigungsfeld legten Forscher unter-
schiedliches Gewicht auf verschiedene Aspekte.

Mit Telescript[wWhi94] wurde Mitte der Neunzigerjahre von der Firneeneral
Magicein neuartiges Konzept eingefuhrt, bei dem Code zwischen vernetzten Rechnern
ausgetauscht werden sollte. Die Vorstellung war, mit diesem Code einen bestimmten
JAuftrag" auf entfernten Rechnern zu verfolgen; der Anwendsalite einen so ge-
nanntenmobilen Agentemeauftragen, eine Aufgabe in seinem Namen zu erledigen.
Der Agent wandert von einem Rechner zum nachsten und muss gegebenenfalls eigene
Entscheidungen treffen, um seinen Auftrag zu erfillen.

1Die in dieser Arbeit verwendeten Personenbezeichnungen lassen — sofern nicht explizit angegeben —
keine Ruckschlisse auf das tatsachliche Geschlecht zu.



1 Einleitung

Problembeschreibung

Die Programmierung von Beispielanwendungen im Agentenumfeld folgt bislang be-
kannten Konzepten. Nach der Analyse eines Problems werden Strukturen identifiziert,
welche zum Einsatz kommen sollen, was schlief3lich im Entwurf einer oder mehrerer
Komponenten mindet. Dieses Vorgehen wird fur jedes Projekt im Einzelnen durch-
gefuhrt, womit jede Anwendung fur sich isoliert entworfen und in Betrieb genommen
wird. Leider findet die so genanritéiederverwendungon Code schon im Umfeld der
objektorientierten Programmierung in nur begrenztem Ausmalie statt, was sich durch
die Tatsache, dass die Agentenprogrammierung sich heutzutage der Objektorientierung
bedient, auf diese Ubertragt. Die Fahigkeit von Agenten, zur Erfullung ihres Auftrags
eigenstandig Entscheidungen zu treffen, die mdglicherweise auch die Kommunikation
mit zunachst unbekannten Partnern beinhaltet, wird durch die starre Festschreibung der
Komponenten konterkariert.

Multiagentenanwendungen sind auf die Kooperation der Agenten untereinander an-
gewiesen: Jeder angesprochene Agent muss die ihm Gbermittelten Daten eines anderen
Agenten zu verarbeiten wissen. Bisher vertraute man darauf, dass der Entwurf einer
agentenbasierten Anwendung diese Probleme umgeht, da der Eatwgaidchlossen
ist, es also stets eine genau definierte Menge von maoglichen, interagierenden Kompo-
nenten gibt. Es stellt sich die Frage, ob durch eine solche Strategie nicht ein grol3es
Potenzial des Einsatzes von Agenten verschenkt wird. Gerade im Hinblick auf kinfti-
ge Implementierungen elektronischer Markte erscheint es sinnvoll anzunehmen, dass
Multiagentenanwendungerffen sind, dass Agenten fortwahrend mit bislang unbe-
kannten Partnern kooperieren mussen.

Um diese Beschrankungen zu lockern und den Weg zu offenen Anwendungen zu
ebnen, kann das Konzept dBrpenhilfreich sein. Die Vorteile der Verwendung typi-
sierter Sprachen liegen auf der Hand: Zum einen kann der Compiler bereits vor der
Ausfuihrung eine Prifung des Programms durchfiihren. Dazu wird sichergestellt, dass
den Variablen nur typkonforme Instanzen zugewiesen sowie nur legale Operationen auf
diesen Variablen ausgefuhrt werden. Zum anderen erlauben Klassen, welche die Rol-
le von Typen bei komplexen Datenstrukturen spielen, eine bequeme Wiederverwen-
dung geschriebenen Codes durch das so gendtbiégten was dem Implementierer
die Moglichkeit bietet, Anwendungen erweiterbar zu gestalten. Wahrend des Ablaufs
einer Anwendung wird die Verfligbarkeit eines Objekts einer bestimmten Klasse er-
wartet; an deren Stelle darf eine Erweiterung in Form einer abgeleiteten Klasse treten.
Es ist somit méglich, durch Aggregation von Funktionalitaten eine Wiederverwendung
des Codes zu erreichen; das Objekt prasentiert sich den unterschiedlichen Anfragern
stets mit der von ihnen erwarteten Menge von Funktionalitaten.

Jedoch ist eine bloRe Ubertragung des Klassenkonzepts auf die Agentenwelt nicht
uneingeschrankt sinnvoll: Einerseits konnen Agenteninteraktionen sehr viel komplexer
aufgebaut sein als solche zwischen Objekten; die traditionellen Klient-/Serverrollen
wechseln bestandig, da in der Regel jeder der autonomen Agenten seinen eigenen Auf-



trag verfolgt. Andererseits muss die Unbestandigkeit von Agenten in Betracht gezo-
gen werden, welche gerade eben neu in das System kommen und sogleich wieder ver-
schwinden. Auf dieser Basis kann die tbliche Zuordnung von Namen zu Typen nicht
in allen Bereichen des Systems konsistent erhalten werden.

Ein weiteres Problem betrifft den Endanwender. Der bisherige Aktionsradius ei-
nes Endanwenders beschrankt sich auf die Bedienung einer Anwendung, die er zuvor
erworben hat. Diese Anwendung legt fest, welche Aufgaben vom Anwender mit ihr
geldst werden konnen; dem Anwender obliegt es, seine Ziele entsprechend anzupas-
sen.

Um flr verschiedene Bereiche Agenten einsetzen zu konnen, wirde es erforderlich
sein, eine Reihe von verschiedenen Anwendungen zu erwerben. Die Agenten missten
aulerst flexibel gestaltet werden, um auf die Bedurfnisse des Anwenders anpassbar
zu sein. Eine Gestaltung seitens des Anwenders ist kaum moglich, da die Gestaltung
von Agenten erhebliche Programmierkenntnisse erfordern wirde. Kénnte der Anwen-
der jedoch seine Vorstellungen vdainsatzund Verhaltendes Agenten hinreichend
genau beschreiben, so ist es vorstellbar, dass ihm ein passender Agent etwa aus ei-
nem Katalog empfohlen werden kann. Es wéare damit erforderlich, Agenten mit einer
Beschreibung auszustatten, welche geeignet automatisch ausgewertet werden kdnnte.
Man kann in diesem Falle ebenfalls von ein@&yp sprechen, welchem der gesuchte
Agent angehdren soll.

Diese gerade genannten Probleme kénnen eine der Ursachen fur die schleppen-
de Weiterentwicklung der Agententechnologie darstellen, insbesondere fiir die bislang
nicht erfolgreiche Suche nach der so genaniidler-Applikation, also jene Anwen-
dung, die Uberzeugend die Notwendigkeit autonomer Softwareagenten demonstriert.
Es sollten Anstrengungen unternommen werden, die bisherigen Gepflogenheiten zu
Uberprifen und neue Paradigmen zu akzeptieren, mochte man die Vorziapgeder
tenorientierten Programmierungrfahren.

Ziele der Arbeit

Diese Arbeit prasentiert einen Ansatz fur die Typisierung autonomer Softwareagenten.
Dabei sind folgende Ziele von besonderer Bedeutung:

1. Es muss zunachst eine genaue Begriffsdefinition stattfinden, um eine geeignete
Definition des Begriffs ,Agent* zu erhalten. Welche Entitaten sind in dieser Ar-
beit als Agenten zu sehen und wie unterscheidet sich das Bild von den anderen
Systemen zu Grunde liegenden Sichtweisen?

2. Zum anderen ist es wichtig, das Prinzip der Typisierung in verschiedenen Kon-
texten zu betrachten. Dabei soll klar werden, welche Bedeutung die Typisierung
in hochgradig dynamischen Systemen hat. Was muss unter der Typisierung eines
Agenten verstanden werden?
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3. Die Grundlagen des entwickelten Typsystem miussen ein solides theoretisches
Fundament aufweisen. Der Leser sollte in der Lage sein, die grundlegenden An-
satze nachzuvollziehen. Schnittpunkte mit ahnlichen Ansétzen sind vorzustellen,
um eine Einordnung dieses Ansatzes zu erlauben.

4. Um zu demonstrieren, dass der hier vorgestellte Ansatz praktisch realisierbar ist,
soll aufgezeigt werden, wie die Integration des Typsystem in ein bestehendes
Agentensystem vorgenommen werden kann. Als Beispiel dient das dieser Arbeit
zu Grunde liegende Agentensystem AMETAS, in welches dem Leser ein kurzer
Einblick gewéhrt wird.

5. Neben der Integration in AMETAS ist die Fragestellung, welche Bedingungen
ein Agentensystem erflllen muss, um dieses Typsystem zu integrieren, von ho-
her Relevanz. Das Typsystem darf keine zu hohen Forderungen stellen, da die
Integration des Typsystems in beliebige Agentensysteme das Ziel der Entwick-
lung sein muss.

6. Schlief3lich ist wichtig aufzuzeigen, wie das Typsystem zum Einsatz kommen
kann. Dabei steht im Vordergrund, welche Auswirkungen die Verwendung des
Typsystems auf die Erstellung Agenten-basierter Anwendungen hat. Muss der
Entwurf eines Agenten auf die Verwendung des Typsystems abgestimmt wer-
den?

Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel zwei werden Grundlagen prasentiert,
die fur das Verstandnis der darauf folgenden Kapitel erforderlich sind. Diese betref-
fen insbesondere den Agentenbegriff, welcher anhand zahlreicher Beispiele betrachtet
wird, um einen Uberblick tiber die zurzeit aktuelle Agentenforschung zu gewinnen.

Kapitel drei fuhrt in die Grundlagen von Typen, Klassen und Schnittstellen ein.
Die Bedeutung von Typen wird an einfachen Beispielen illustriert und in Verhaltnis zu
den aus objektorientierten Programmiersprachen bekannten Begriffen wie Klassen und
Schnittstellen gesetzt.

Dem Agentensystem AMETAS, welches an der Professur fur verteilte Systeme und
Betriebssysteme der Universitat Frankfurt entstand, ist das vierte Kapitel gewidmet.
Dieses System entstand parallel zur Forschung an den Agententypen, was sich an zahl-
reichen Eigenschaften des Systems erkennen lasst. Es eignet sich daher in besonderer
Weise fur die Implementierung des vorzustellenden Agententypsystems.

Ein ausfuihrliches Kapitel funf legt die theoretischen Grundlagen des vorzustellen-
den Typsystems dar. Es werden zunachst Uberlegungen angefiihrt, welche Gegebenhei-
ten die Definition eines Typsystems beeinflussen. Dabei wird besonderes Augenmerk



auf die Art der Kommunikation zwischen Komponenten gelegt. Der so genannte Hyb-
ridtyp wird anschliel3end vorgestellt und auf theoretischer Basis untersucht.

Kapitel sechs bespricht die implementationsbezogenen Details. Dabei soll demons-
triert werden, wie die im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Konformitatsbedin-
gungen praktisch umgesetzt wurden. Die Funktion des Mediators wird detailliert be-
schrieben, welcher das Kernstlck der Typsystem-Unterstitzung des Agentensystems
bildet.

Kapitel sieben befasst sich mit der Anwendung des Typsystems und behandelt die
maoglichen Auswirkungen auf die Anwendungsprogrammierung. Die Anwendung des
Typsystems wird dabei aus mehreren Perspektiven betrachtet: Die Sicht des Anwenders
unterscheidet sich naturgemal? von jener des Entwicklers. Es werden anschliel3end ver-
schiedene Entwurfsstrategien daraufhin betrachtet, welchen Einfluss sie auf die sichere
Vermittlung von Agenten auf Basis der Hybridtypen haben.

In Kapitel acht wird ein Blick auf mogliche Erweiterungen des Typsystems gebo-
ten. Es werden Losungsmadglichkeiten skizziert und eine Beurteilung ihrer Realisier-
barkeit im Rahmen des bestehenden Typsystems beziehungsweise einer notwendigen
Erweiterung durchgefuhrt. Schliel3lich werden die Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel
neun ubersichtlich zusammengefasst.

Eine Reihe von Anhéngen bietet Details zu einigen Themen der vorangegangenen
Kapitel; ein ausfihrliches Literaturverzeichnis ermoéglicht dem Interessenten, sich Uber
spezielle Themen weiter zu informieren.
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Die Beschaftigung mit autonomen Softwareagenten ist eine relativ neue Forschungs-
richtung, auch wenn erste Schritte in diese Richtung bereits seit Jahrzehnten unternom-
men werden. In diesem Kapitel werden Grundlagen geliefert, auf denen die folgenden

Kapitel aufbauen werden.

2.1 Objekte und Kommunikation

Die Agententechnologie profitierte in den letzten Jahren insbesondere durch die Ver-

breitung und die allgemeine Akzeptanz der objektorientierten Programmierung. Spra-

chen wie Java, welche dieses Paradigma integriert haben, sind beliebte Implementati-
onssprachen fir mobile Agenten.

2.1.1 Objekte und Aggregate

Es gibt zahlreiche Definitionen des Begrifibjekt Folgende Definition lehnt sich an
der am haufigsten angeftihrten Charakterisierung von@di [Boo91] an:

Definition 2.1  Objekt
Unter einenObjektversteht man eine spezielle Datenstruktur, welche sich durch die
folgenden Grundeigenschaften auszeichnet

» Zustand Dieser setzt sich aus der Gesamtheit der diesem Objekt zugeordneten
Speicherzellen zusammen.

* ldentitdt Ein Objekt besitzt eine eindeutig definierte, unverwechselbare lden-
titat.

« Verhalten Die Reaktion des Objekts auf Anderungen in der Umgebung sind
innerhalb des Objekts definiert.

Neben diesen Merkmalen werden weitere Eigenschaftese&lsdare Eigenschaf-
ten angefuhrt, darunter digkapselung also das Verbergen der Implementierung und
des Zustands des Objekts vor der Umgebung, und/éierbungshierarchieyelche
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Verhalen
Schnittstelle

Zustand

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Objekts

fur die Moglichkeit steht, Eigenschaften von Objekten als von Elternobjei¢enbt
darzustellen.

Abbildung 2.1 zeigt die bekannte, schematische Darstellung eines Objekts. Die
Trennung zwischen Anfragern und der Implementierung des Objekts wird durch die
Schnittstellgyeleistet. Sie beschreibt, welche Funktionen von diesem Objekt angeboten
werden. Der Klient besitzt im Idealfall nur Gber die Schnittstelle des Objekts Kenntnis-
se, wahrend die dahinterstehende Implementierung unbekannt ist und gegebenenfalls
auch ausgetauscht werden konnte [Gri97].

Nicht alle objektorientierten Sprachen sind in der Lage, flr eine strikte Kapselung
zu sorgenSimulabietet beispielsweise beliebigen Zugriff auf Instanzvariab&nt
undJavahingegen erlauben durch die Markierung von Methoden und Feldern mit den
Schlusselworterpublic, privateund protectedin den Objektklassen eine Festlegung
der Schnittstelle durch diexterne Sichtbarkeieser Methoden und Felder. (Abbil-
dung 2.1 symbolisiert die Verborgenheit privater Komponenten durch die dunkle, hin-
tere Halfte.) Java fuhrt Schnittstellen als eigenstandige, von Objekten und Klassen un-
abhangige Entitaten ein.

Diese Grundeigenschaften von Objekten bedingen besondere Vorkehrungen in der
Programmiersprache und in den Programmen, weshalb man gerne auch vo®éinem
jektparadigmaspricht. Die Programmiersprache muss beispielsweise besondere Kon-
strukte anbieten, um solche Objekte zu generieren und ihre Eigenschaften durchzu-
setzen. Der Anwendungsprogrammierer muss das zu behandelnde Problem als eine
Interaktion von Objekten modellieren.

Die erste objektorientierte Programmiersprache Siawrula 67(1967), welche Ob-
jekte, Klassen, Vererbung und dynamische Typen einflhrte. Spater fatgaditalk,
aber die weite Verbreitung gelang erst mit der Sprache C++ (1985), welche ihre Be-
liebtheit der in der Systemprogrammierung weit verbreiteten Sprache C verdankt. Die
Sprache Java vereinfachte einige der C++-typischen Konstrukte und findet seit Mitte
der Neunzigerjahre des 20. Jahrhunderts Anwendung/orid Wide Wepaufgrund
der Plattformunabh&ngigkeit zunehmend auch in der Implementierung von systemun-
terstitzenden oder infrastrukturellen Anwendun(iddleware).

Prozeduren, wie sie aus dem traditionellen, prozeduralen Programmierparadigma
bekannt sind, sindustandslosDie Abarbeitung der Unterroutine wird in der Regel
nicht von vorangegangenen Aufrufen beeinflusst. Die objektorientierte Programmie-
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Abbildung 2.2: Aggregation von Objekten

rung fuhrt mit den Objekten neue Konstrukte ein, deren wesentlicher Unterschied zu
den bekannten Prozeduren ist, dass Objekte edmstandhaben. Ein erneuter Aufruf

einer zum Objekt gehdrenden Prozedur kann nunmehr eine andere Wirkung haben als
bei einem vorangegangenen Aufruf. Die einem Objekt zugehdrigen Prozeduren werden
(Objekt-)Methodemgenannt; sie gleichen in ihrer Anwendung den Prozeduren, wobei
der Aufrufer jedoch angeben muss, auf welches Objekt er sich bezieht.

Die Eigenschatft, einédentitat zu besitzen, ist eine Grundforderung an Objekte.
Eine festgelegte Identitat ist Grundvoraussetzung dafir, dass eine Komponente fortge-
setzt mit demselben Objekt kommuniziert. Dies ist umso wichtiger, da ein Objekt einen
Zustand besitzt und somit mit anderen Objekten, welche strukturell gleich sind, nicht
ausgetauscht werden kann.

Mehrere Objekte kdnnen einen Verbund UBggregationbilden Abbildung 2.2
zeigt die Darstellung einer Aggregation in der Modellierungsspraidfie [OMG99];
rechts wird angedeutet, wie sich die Aggregation in der Praxis darstafifrager
referenzieren in diesem Beispiel gewohnlich diglinstanz, welche ihrerseits auf
die Ubrigen Instanzen zugreift. Die Anfrager kdnnen, missen aber nicht Referenzen
auf die aggregierten Objekte besitzen. Die einzelnen Komponenten dieser Aggregation
verfigen weiterhin Uber ihre eigene ldentitat.

DasVerhalteneines Objekts wird durch die Implementierung seiner Methoden fest-
gelegt. Objekte kommunizieren mit der Umgebung durch die Annahme und Riickgabe
von Werten durch Aufruf inrer Methoden. Die Art und Weise der Verarbeitung der
Daten reprasentiert demgemal das Verhalten des Objekts.

2.1.2 Kommunikation

Im Paradigma deprozeduralen Programmierurgiehen — wie der Name schon sagt —
Prozeduren im Mittelpunkt. Eine Prozedur ist ein syntaktisch besonders gekennzeich-
netes Fragment des Programmcodes, das von beliebigen Teilen des Programmcodes

LUML erlaubt auch weitere Varianten der Reprasentation von Objektfeldern. Siehe dazu [OMG99].
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synchron asynchron

I
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programm Methode programm

Abbildung 2.3: Synchroner und asynchroner Programmablauf

aufgerufen werden kann und die Programmkontrolle nach seiner Abarbeitung wieder
zum aufrufenden Teil zurlckgibt, welcher mit der n&dchsten Anweisung nach dem Auf-
ruf fortfahrt. Ein wichtiges Merkmal einer Prozedur ist die Moglichkeit, Parameter an
sie zu Ubergeben.

Im Umfeld der verteilten Systeme wurde das Prozeduraufrufparadigma erweitert,
sodass Prozeduren auf Rechnern angeboten werden kénnen, die von einem Programm
auf einem anderen Rechner aufgerufen werden. Dieses VerfahreRevrdte Proced-
ure Call [Sri95] genannt. Die entfernten Prozedurserver kapseln den Zustand jedoch
nicht wie Objekte; mittels so genannt€ontext handlekann eine Wiederherstellung
eines friheren Zustands erreicht werden.

Prinzipiell kann ein Prozeduraufruf wie eik®mmunikatiorewischen Hauptpro-
gramm und der Unterroutine angesehen werden. Das objektorientierte Programmier-
paradigma suggeriert durch die Modellierung von Komponenten als abgeschlossene
Einheiten die Vorstellung kommunizierender Entitaten. In C++ oder Java findet diese
Kommunikation in Form vorMethodenaufrufestatt, welche sich lediglich durch die
Angabe des referenzierten Objekts von den traditionellen Prozeduraufrufen unterschei-
den.

Prozedur- und Methodenaufrufe haben Ublicherw&gachronitdtgemein. Das
heil3t, dass der Programmablauf des aufrufenden Programms so lange unterbrochen
ist, bis die Prozedur oder Methode beendet ist (siehe Abbildung 2.3). Durch den Un-
terprogrammaufruf gibt das Hauptprogramm die Kontrolle ab; es wird fuir den in der
Abbildung angedeuteten Zeitraum nicht weiter ausgefuhrt. Im Falle eines asynchronen
Aufrufs wird das aufrufende Programm weiterhin ausgefuhrt, wahrend das zweite, auf-
gerufene Programmparallel zum ersten lauft und sich zu irgendeinem Zeitpunkt selbst
beendet. Die Vorstellung détebenlaufigkeitst somit eng mit der Asynchronitéat ver-
bunden [And91].

Der Begriff Synchronitat stammt daher, dass der Aufrufer annimmt, dass keine Zeit
vergeht, wahrend die Anfrage vom Aufgerufenen verarbeitet wird; in dieser Zeit ist
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der Aufrufer angehalten, kann also keine Aktionen durchfiihren. Im asynchronen Fall
hingegen konnen weitere Ereignisse nach dem Aufruf stattfinden, ohne dass die Verar-
beitung zum Abschluss gebracht worden ist [Mat89]. Die synchrone Verarbeitung ist
bei den verbreiteten Programmiersprachen als Standard gegeben; um eine asynchrone
Verarbeitung zu erreichen, muss durch eigene Kontrollflisse (Threads) eine Nebenlau-
figkeit erzeugt werden.

Bei einer zweiseitigen Kommunikation kdnnen die beiden beteiligten Instanzen als
Klient undServef unterschieden werden:

« Ein Klient ist jene Komponente einer Kommunikation zwischen zwei Parteien,
welche die Verbindung zum Gegenuber aktiv aufbaut, diesem Daten zusendet
und gegebenenfalls Ergebnisse tbernimmit.

» Ein Server ist jene Komponente, welche die Kommunikation zwischen zwei
Komponenten passiv aufbaut, vom Gegenlber Daten Gbernimmt und diesem ge-
gebenenfalls Ergebnisse zuschickt.

Man beachte, dass die Eigenschaft, Klient oder Server zu sein, von der jeweiligen Art
der Kommunikationsaufnahme abh&ngt. Man spricht daher bevorzugt vdlider
tenrolle und derServerrolle.Ein Objekt, das bislang als Server auftrat, kann ebenso
gut als Klient eines anderen Servers auftreten, um den Dienst zu verrichten, den es
dem Klienten anbietet.

Der Betrieb von eigenen Serverprozessen zur Entgegennahme und Verarbeitung
von Prozedur- oder Methodenaufrufen ermoglicht den Betrieb des Dienstes aul3erhalb
des Klientenprogramms in einem eigenen Adressraum. So kénnen Klienten und Ser-
ver sogar auf verschiedenen Rechnern eines Netzwerks betrieben werden; die Anfra-
gen des Klienten miussen dann tber eine Infrastruktur wie DCE [OG97] oder CORBA
[OMGO00a] an den entsprechenden Server geleitet werden.

Auch im verteilten Falle wird zwischen einesgnchronen Aufrutind einemasyn-
chronen Aufrufunterschieden; in ersterem Falle wird der Klient so lange angehalten,
bis der Aufruf durch den Server vollstdndig abgearbeitet ist, was das Entgegennehmen,
das Verarbeiten sowie die Ricksendung eines Ergebnisses umfasst. In letzterem Falle
fahrt der Klient mit der Verarbeitung fort, ohne Informationen Uber die erfolgreiche
Zustellung und Verarbeitung zu bekommen. Eventuell vorhandene Ergebnisse missen
zwischengespeichert werden, bis der Klient diese Ergebnisse abholt.

2.1.3 Nachrichten

Die Kommunikation zwischen verschiedenen Komponenten einer Anwendung kann
durch gemeinsamen Speich@hared memorydrganisiert werden [Tan92]. In Pro-

2Wahrend das deutsche Watlient unmissverstandlich auf das englische Welient verweist, exis-
tiert keine allgemein akzeptierte, unzweideutige Ubersetzungeover
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grammiersprachen wie C++ wird dies durch die Einfuhrung globaler Variablen geleis-
tet. Der Zugriff auf gemeinsamen Speicher durch unabhangige Komponenten muss
jedoch geregelt werden, um Inkonsistenzen zu vermeiden; dabei finden Verfahren des
gegenseitigen Ausschlusses Anwendung (etwa Monitore oder Semaphore). Die Zu-
standanderungen sind stets unmittelbar und werden nicht gepuffert. Ferner eignet sich
ein solcher Austausch nur fur Anwendungskomponenten im gleichen Adressraum.

Eine leistungsféahigere Alternative ist der Austausch von Nachricfitessage
passing).Eine Nachricht ist eine als Einheit begriffene Zusammenstellung von In-
formationen, welche in einer vorgegebenen Weise strukturiert sind und als Ganzes
zwischen den Komponenten einer Anwendung verschickt werden kénnen. Der Sen-
der nimmt dabei an, dass der Empfanger in der Lage ist, die der Nachricht zu Grunde
liegende Struktur zu erkennen, um den Inhalt der Nachricht in einer definierten Wei-
se zu verarbeiten. Prozeduraufrufe sowie Aufrufe von Objektmethoden kénnen als ein
Austausch zweier Nachrichten verstanden werden, namlich

 einer Eingangsnachricht, welche die Parameter beinhaltet, die der Methode zur
Verarbeitung Ubermittelt werden sowie

» einer Ausgangsnachricht, welche die Parameter beinhaltet, welche die Methode
als Ergebnis an den Anfrager liefern soll.

Nachrichten werden Ubéfanaletransportiert; das empfangende Objekt kann anhand
des Kanals, Uber welchen die Nachricht eintrifft, entscheiden, in welcher Art diese
Nachricht zu verarbeiten ist. Dieses eher abstrakte Bild konkretisiert sich bei Objek-
ten einer objektorientierten Sprache in der Art, dass den verschiedenen Kanalen die
Methoden entsprechen, welche sich auf dem Objekt aufrufen lassen. Kandle werden
dabei mit Namen versehen, welche in diesem Bild den Methodennamen entsprechen.
Die Kapazitat des Kanals bestimmt wesentlich die Kommunikationsart [And91]:

» Kann der Kanal beliebig viele Nachrichten aufnehmen, so ist eine asynchrone
Kommunikation moglich.

e Kann der Kanal nur hochstens eine Nachricht aufnehmen, welche durch den
Empfanger quittiert wird, so kann man eine synchrone Kommunikation errei-
chen.

In der Praxis kann ein Kanal nicht unbegrenzt viele Nachrichten aufnehmen, sodass je-
de asynchrone Nachrichtentbermittlung synchronisiert wird, wenn kein Platz im Kanal
mehr vorhanden ist.

Methoden und Prozeduren abstrahieren von den Vorgdngen des Nachrichtenaus-
tauschs; sie verbergen den eigentlichen Mechanismus. Im Falle lokaler Kommunika-
tion sind Methodenaufrufe sehr 6konomisch in Bezug auf den Verwaltungsaufwand.
Zwischen entfernt liegenden Objekten sind Methodenaufrufe nicht mehr méglich; es
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kénnen Hilfskonstrukte zur Verfigung gestellt werden, die die Kommunikation wie
einen Methodenaufruf aussehen lassen, tatséchlich aber eine entfernte Kommunikation
durchfihren.

Die Verwendung von Nachrichten karmxplizit realisiert werden. Zum Abschi-
cken einer Nachricht sieht das Betriebssystem oder die Verteilungsplattform einen spe-
ziellen Befehl vor (beispielsweisgend, welcher im synchronen Falle so lange blo-
ckiert, bis der Absender eine Bestatigung erhalt, dass die Nachricht beim Empfanger
angekommen ist. Der Befehl zur Entgegennahme von Nachrichten (etexg blo-
ckiert so lange, bis eine Nachricht in der Eingangswarteschlange auftauchiséfotd
nicht-blockierend implementiert, so fahrt der Absender mit der Verarbeitung fort, ohne
Kenntnis Uber den Verbleib der abgesendeten Nachricht zu erlangen. In diesem Fal-
le liegt eine asynchrone Kommunikation vor. Ein synchroner Methodenaufruf, wie er
oben beschrieben wurde, I&sst sich demnach durch die Hintereinanderausfuhrung eines
blockierendersend-und eineseceiveBefehls erreichen.

Anstatt mehrere Kanale anzunehmen, entlang derer die Nachrichten ihren Bestim-
mungsort erreichen, ist es auch mdglich, nur einen Kanal vorzusehen, die Nachrichten
aber entsprechend zu erweitern, sodass der Empfanger die Nachrichten selbstandig
den geeigneten Verarbeitungskomponenten zuleiten kann. Solche Mechanismen wer-
denDispatchergenannt und sind Bestandteil der meisten Architekturen auf Basis ver-
teilter Komponenten.

2.2 Softwareagenten

Es gibt unzéhlige Definitionen von Softwareagenten; praktisch jede Forschergruppe
hat im Laufe ihrer Forschung eine spezifische Sichtweise entwickelt. Eine der weithin
akzeptierten Definitionen stammt von M.0@LDRIDGE [W0097]:

An agent is an encapsulated computer system that is situated in some en-
vironment and that is capable of flexible, autonomous action in that envir-
onment in order to meet its design objectives.

Fur die in dieser Arbeit vorgestellten Belange mége folgende Definition gelten, die sich
weitestgehend an der wooldridgeschen Definition orientiert:

Definition 2.2  Softwareagent

Unter einem Softwareagenten versteht man eine Software-Entitat, welche als abge-
schlossene Einheit verstanden wird und wahrend ihres Lebenszyklus eine eindeutige
Identitat besitzt. Sie ist in der Lage, mit aul3eren Entitaten (ldregebungzu inter-
agieren, indem sie Informationen von diesen bezieht oder an diese weitergibt. Sie ist
SO gestaltet, dass sie in Folge der Interaktionen mit inrer Umgebung an dieser Um-
gebung selbstandig Modifikationen durchftihrt, welche als Ergebnis eines in ihrem
Verhalten definierten Plans betrachtet werden kénnen.
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Der Lebenszyklugines Agenten umfasst die Entstehung, die Interaktion mit der
Umgebung sowie innere Zustandsanderungen, moégliche Verlagerungen auf andere Lo-
kationen und die Terminierung. DAbgeschlossenhdiezieht sich darauf, dass es stets
eine gewisse Menge von Objekten geben muss, welchriaisAgenten gehoérigen-
tifiziert werden kdnnen. Agenten sind kein einzelner Bestandteil einer sie umfassenden
Menge von Objekten, sondern kdnnen ohne diese bestehen und ausgeftihrt werden.
Mit der Selbstandigkeiterbindet sich die Vorstellung, dass der Agent keine einfache
Weiterleitung von Aktionen des Anwenders vornimmt, sondern Aktionen von sich aus
vornimmt, welche vom Anwender initiiert, aber nicht im Einzelnen bekannt sein mis-
sen. Schliel3lich wird das gesamte Handeln des Agentdtlaisnodelliert; der Agent
soll eine bestimmte Aufgabe erflllen.

Dieses Modell induziert eine Analogie zum menschlichen Verstand, der eigenstan-
dig Schlisse aus den ihm im Gedachtnis zur Verfligung stehenden Informationen zie-
hen kann. Entsprechend bendtigt der Agent — wie der Verstand — Verbindungspunkte
zur Umgebung, mit deren Hilfe er Informationen gewinnen und Manipulationen durch-
fuhren kann; diese Vorrichtungen werdgansoremnd Aktorengenannt.

Diese Charakterisierung eines Agenten ist, wie viele andere, nicht so prazise und
pragnant, wie man es von vielen Definitionen aus der Informatik gewohnt ist. So bil-
deten sich wahrend der letzten Jahre zahlreiche Sichtweisen heraus, wann man einen
Agenten, wann ein Objekt und wann ein Programm vorliegen hat. Der Grund fir diese
Unterschiede in der Sichtweise liegt darin, dass bereits der Bégyghtan sich we-
nig aussagekraftig ist. Aus dem Lateinischen stammeadensfir handelnd- trifft
dieser Begriff recht viele Strukturen, gerade in der Informatik. Jedes Programm, das
ausgefuhrt wird, flihrt eine Reihe von festgelegten Operationen durch. Andererseits
mussjede Art von Programmcod#urch einen Prozessor ausgefiihrt werden; auch ein
Agent kann sich nicht selbst ausfuhren. Viele Forscher glauben daher, dass eine exakte
Festlegung des Begriffs des Agenten in ebenso weiter Ferne liegt wie eine Definition
fur kunstliche IntelligenfNwa96]. Der Begriff Agentist kein originarer Begriff der
Informatik wie etwaFuzzy Logicsondern taucht in der Alltagssprache allgegenwartig
auf. Eine interessante Diskussion findet man in [FG97]; auch die OMG (Object Mana-
gement Group) hat mit der MASIF-Spezifikation eine eigene Sichtweise [MBR
Einen Agenten anhand seiner Kommunikationsformen festzulegen ist, was nicht ver-
wundert, ein Bild, das im Umfeld der Erforschung von Agentenkommunikationsspra-
chen verbreitet ist [FW91].

2.2.1 Typologie von Softwareagenten

Softwareagenten tauchten zuerst im Kontext Marti-Agenten-Systemen (MA&)T,

welche eines der drei groRen Hauptgebiete der Forschung aerdeitten kiinstlichen
Intelligenz(VKI) darstellt, neberverteiltem Problemldsenndparalleler KI. Carl He-

witt pragte 1977 das Konzept déstorsin seinemActor-Modell[Hew77]. Ein Actor

ist ein in sich abgeschlossenes, interaktives und parallel abgearbeitetes Objekt. Es be-
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Softwareagenten

. Kollaborative
Hybride
Agenten
Schnittstellen Agenten Heterogene
agenten Agenten

Informations
agenten

Abbildung 2.4: Typologie von Softwareagenten

sitzt einen internen Zustand und reagiert auf Nachrichten gleichartiger Objekte.

Die VKI-Forschung brachte Ende der Siebziger- und Anfang der Achtzigerjah-
re den Begriff degdeliberativen Agentehervor, welcher einen bestimmten Auftrag
zu erfillen versucht. Dazu bedient er sich eisgmbolischen Modells der Welhd
stutzt seine Aktionen awsymbolische Schlussweisen (symbolic reasoriwgp95].

Der Agent ,kennt* das Ziel seines Handels und konstruiert einen geeigneten Hand-
lungsplan, um das Ziel zu erreich@ntentionalitat) Diese Sichtweise ist nach wie vor
grundlegend fir die Betrachtung eines Agenten im VKI-Umfeld. Wooldridge fasst in
[WJ95] einige Grundeigenschaften von Agenten zusammen: Der Agergwgotiom
handeln (ohne menschliche Interventiosyzial (in Interaktion mit anderen Agenten
treten kdnnen)eaktiv(aul3ere Einflisse beachten) yprdaktivsein (Ziele planmallig
verfolgen).

Es bildeten sich fortan zahlreiche Spezialisierungen des Beggtésatheraus, wel-
che in Abbildung 2.4 zu sehen sind (nach [Nwa96]):

Kollaborative Agenten beruhen einerseits auf der Wahrung ihrer Autonomie, arbei-
ten aber mit anderen Agenten zusammen, untersttitzen also Kooperation. Sehr
viele Ansatze zahlen sich zu dieser Klasse von Agenten.

Schnittstellenagenten sind durch Autonomie und Lernfahigkeit gekennzeichnet. Sie
kénnen insbesondere zur Unterstlitzung von Anwendern bei der Bedienung von
Programmen oder bei deren Weiterbildung helfen. Viele Arbeiten wurden von
Pattie Maesn diesem Gebiet durchgeflhrt; siehe auch [Mae94, Mae95].

Mobile Agenten sind Agenten, welche ihre Ausfiihrung an einen anderen Ort verla-
gern kénnen, also von Rechner zu Rechner wandern kdnnen. Der Agentenbe-
griff wird gerade in diesem Umfeld extrem ausgeweitet, da meist auf andere
Agenteneigenschaften vollig verzichtet wird. Agenten werden haufigrmoit
bilen Objektergleichgesetzt. Ein erster Vertreter mobiler Agentensysteme war
General Magic mifTelescriptfWhi94].
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2 Grundlagen

Informationsagenten dienen dem Zusammentragen von Informationen, die sie Ubli-
cherweise in sehr grof3en Netzen bis zum gesamten Internet vorfinden. Es gibt
Uberschneidungen mit dem Begriff der kollaborativen Agenten und den Schnitt-
stellenagenten. Ein Beispiel fur diese Art von Agenten wurde von@&ni und
WELD vorgestellt, detnternet SoftbofEW94].

Reaktive Agenten verarbeiten Informationen, welche sie von der Umgebung erhalten
(Stimuli)und antworten durch spezielfktionen.Sie mussen jedoch dazu kein
symbolisiertes Modell der Welt zu Grunde legen. Der Fokus liegt in moéglichst
einfach gestalteten Agenten, welche im Verein mit anderen reaktiven Agenten
zu einem maoglicherweise komplexen Gesamtverhalten des Systems beitragen
[Bro86, Bro91].

Hybride Agenten vereinigen mehrere der bislang genannten Charakteristiken, so zum
Beispiel Reaktivitat und Intentionalitat [Mae91], aber auch Mobilitat und Schnitt-
stellenunterstitzung.

Heter ogene Agentensysteme beheimaten Agenten aus verschiedenen Klassen. Be-
sonderes Augenmerk liegt auf der gegenseitigen Kommunikativitat, weshalb
eine einheitliche Kommunikationssprache sinnvoll ist. Vorschlage zu diesem
Ansatz liefern GNESERETHUNd KETCHPEL in [GK94], indem sieKQML als
Agentenkommunikationssprach&gent communicatiotanguage, ACL) pro-
pagieren. Eine andere verbreitete ACL ist FIPA ACL [TOHOO, FIPOO].

Eine weithin bekannte Entwurfsstrategie fur Softwareagenten verbirgt sich hinter dem
Kurzel BDI, welches fuBeliefs (Glaube), Desires (Winsche), Intentions (Absichten)
steht. Die Modellierung orientiert sich an philosophischen Erkenntnissen tiber mensch-
liche Schlussweisen und versucht, auf deren Basis die Implementierung von Agenten
zu stutzen [BIP88]. Das BDI-Modell wird allerdings in der aktuellen Forschung als
nicht mehr zeitgemal angesehen [GB8)]; dasPECSModell (fir Physis, Emotion,
Cognition, Statusist einer der neueren Vorschlage, welcher sich aktuelle Erkenntnisse
der Kognitionswissenschaften zu Nutze macht [Urb00]. Bemerkenswert ist die Hinzu-
nahme des Aspekts dEmotionenyelche von einigen Wissenschatftlern als Schlissel-
begriff fur das Verstehen der menschlichen wie der kunstlichen Intelligenz verstanden
werden. In [RTLOO] wird beispielsweise eine Agentenarchite BEMA (emotionally
motivated agentyorgestellt, welche demonstriert, wie ,,Gefuhle” wie Scham, Schuld,
Stolz, Frohlichkeit oder Langeweile zur Gestaltung eines Handlungsplans herangezo-
gen werden.

2.2.2 Mobile Agenten

Mit dem wachsenden Grad der Vernetzung zwischen den Rechnern wuchs das Interesse
an der Erforschung von Systemstrukturen, welche tber mehrere Rechner verteilt vorlie-
gen, aber zusammenarbeiten sollen. Gerade die Verbreitung der Programmiersprache
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Javasorgte fir einen Aufschwung in diesem Bereich. Mitte der Neunzigerjahre wurden
so genanntenobile Agenterals neue Softwarestruktur eingefiihrt, welche von einem
Rechner zum néchsten reisen konnen. Die Idee ist, die Verarbeitungslogik zu den Da-
tenquellen zu bewegen anstatt die Daten der Datenquelle Uber das Netzwerk zu trans-
portieren, was zu einem Verbrauch von Bandbreite fuhren wirde. So kénnen mobile
Agenten besonders nutzbringend im Netzmanagement eingesetzt werden, um die Netz-
last zu minimieren, welche durch Kontrollnachrichten der Standardnetzmanagement-
Protokolle entstehen [ZHG99a, ZHG99b].

Der Einsatz mobilen Codes lasst sich nach [FPV98] in drei grundlegende Katego-
rien einteilen:

Code On Demand Der Nachfrager verfugt iber die Ausfiihrungsressourcen, aber nicht
Uber den auszufuihrenden Code. Gewohnlich wird dieser von einem Server her-
untergeladen. Ein Beispiel fur diese Technik sinddlea-Applets.

Remote Evaluation Der Nachfrager verfligt tiber den auszufiihrenden Code, aber nicht
Uber die Ausfuhrungsressourcen. Er transferiert diesen Code zu einem Server
zum Zwecke der Ausfihrung. Dies findet sich etwa im Unix-Umfeld bei entfern-
ter Shellskript-Ausfiihrung oder bei der Auswertung von SQL-Datenbankab-
fragen.

Mobile Agents Im Prinzip liegt eine ahnliche Situation wie bei der entfernten Aus-
fuhrung vor, jedoch verfigen Agenten Uber einen eigenen Zustand und die Fa-
higkeit zu autonomem Handeln.

Die Notwendigkeit autonomen Handelns ergibt sich fir mobile Agenten daraus, dass
sie auf einem anderen Rechner ausgefihrt werden und der Benutzer sich vom Netzwerk
abkoppeln méchte, wahrend der Agent seine Aufgabe verrichtet. Mégliche Anwendun-
gen lassen sich leicht im Bereich der Telekommunikation finden [KRR98].

Zentraler Bestandteil der meisten Agentendefinitionen im Bereich der Erforschung
mobiler Agenten ist didutonomieEin mobiler Agent sollte demnach in der Lage sein,
eigenstandig einen Auftrag auszufiihren, der ihm von einem Auftraggeber — dies kann
ein Anwender, aber auch ein Programm sein — gegeben wurde, wobei er gegebenenfalls
den Ausfuihrungsort wechseln kann. Die weiteren Eigenschaften wie geringer Band-
breitenverbrauch oder intelligentes Verhalten sind dabei weitere, mogliche Attribute.
Die Forschung im Bereich der mobilen Agenten hat hierzu zahlreiche, unterschiedli-
che Anséatze hervorgebracht:

« Systemnahe, mobile Komponenten, welche als dem Betriebssystem zugeho-
rig betrachtet werden (so genaniessengerdBFD96, FBDM98, WBD" 98)).
Diese einfachen Agenten kdnnen in einem System bei Bedarf verbreitet werden,
verursachen nur geringe Netz- und Systemlast und erweitern die Funktionalitat
der Lokationen, an denen sie installiert werden.
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2 Grundlagen

» Abgeschlossene, eigenstandigemponenten einer Anwendung, welche sich
in das bekannte Objektmodell einordnen lassen, meist unter Hinzunahme des
Mobilitatsbegriffs. Hier finden sich zahlreiche Systeme, etwa Mole [BER,
Aglets [LO98, AO98], Voyager [SSD98, Obj01] und auch AMETAS, welches
die Grundlage des in dieser Arbeit vorgestellten Typsystems liefert (siehe Kapitel
4.1).

* Agenten als Pakete ein@¢WW-basierten Systemsvon entsprechend erweiter-
ten HTTP-Servern widfMain [LD98] oder Wasp[Fun97, Fin98]. Dabei wird
ausgenutzt, dass einerseits die Infrastruktur fur http-basierte Kommunikation be-
kannt und verbreitet ist sowie Anwender getbt im Umgang mit Webbrowsern
sind, welche ihnen die Kommunikation mit den Agenten ermdglichen.

» Theoretische Ansitze wie Mobile Ambient$CG98, CG99], welche sich als Er-
weiterung des traditionellen Datentypbegriffs verstehen.

Alle Systeme unterstitzen in unterschiedlichem Ausmal3e das Konzept der Autono-
mie. Agenten sollen Auftrage im Namen eines Auftraggebers durchfiihren. Dabei soll
die Erfullung der Aufgabe von der Interaktion mit dem Auftraggeber entkoppelt statt-
finden. Die BegriffeSensorerund Aktoren welche aus der VKI-Forschung stammen,
lassen sich im Bereich der verteilten Systeme als Interaktion zwischen Agenten, Be-
nutzern und Systemkomponenten wiederfinden.

2.2.3 Konsistenz und Migration

Die fur eine Zusammenarbeit erforderliche Kommunikation unter Agenten wird recht
unterschiedlich organisiert. Verbreitete Ansatze sind die aus den traditionellen Pro-
grammierparadigmen bekannterozedur-oderMethodenaufrufeder Datenaustausch
tiber gemeinsamen Speicher oder die Ubertragung von Nachr{dhéssage passing)
welche asynchron geschehen kann. Neuartige Konsistenzprobleme treten jedoch auf,
wenn die untereinander kommunizierenden Partner mobil sind. Dies tritt insbesondere
ein, wenn ein Objekt von zwei mobilen Agenten gemeinsam referenziert wird und einer
der Agenten migriert, also seinen Ausfuhrungsort wechselt. Je nach Implementierung
verliert einer der Agenten die Referenz auf dieses Objekt oder jeder Agent erhalt eine
eigene Kopie des Objekts. In ersterem Falle kann die Verarbeitung durch den die Refe-
renz verlierenden Agenten nicht fortgesetzt werden, es kommt zu Fehlern. In letzterem
Falle werden Daten repliziert, geraten also bei fortwahrender Modifikation in Inkonsis-
tenz. Die Vermeidung solcher Anomalien kann durch Verzicht auf die Propagation von
Objektreferenzen oder aufwandige Mechanismen zum Abgleich von Inkonsistenzen
gelingen.

Grundsétzlich unterscheidet man zwei Arten der Migration sdlevachaund die
starke MigrationDie schwache Migration bietet dem Agenten die Mdglichkeit, seinen
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Ausfuhrungsort zu wechseln, erzwingt aber einen Neustart des Agenten an einer fes-
ten Position in seinem Code. Die starke Migration hingegen erlaubt es dem Agenten,
nach der Migration an jener Stelle im Code fortzufahren, an der seine Ausfiihrung un-
terbrochen wurde. Wéhrend die schwache Migration insbesondere in Java problemlos
zu implementieren ist, da Java die Rettung und Wiederherstellung des Objektzustandes
erlaubt, erfordert die starke Migration spezielle Vorkehrungen im ausfihrenden System
(bei Java in der virtuellen Maschine), um den Ausfihrungszustand wieder herzustel-
len. In [Fin98] und [IWKKO0OQ] werden mdgliche Ansétze aufgezeigt, um eine starke
Migration zu erreichen oder zumindest zu approximieren.

Eine weitere Charakterisierung der Mobilitdt kann durch die BegakKeve und
passive Mobilitagetroffen werden [Zap97]. Bei aktiver Mobilitat wird die Migration
durch den Agenten selbst bewirkt; der die Migration auslosende Befehl ist Teil des
Agentencode. Diese Art der Mobilitat passt zum Bild des Agenten als einer autonomen
Instanz, welche einen gegebenen Plan verfolgt und zu diesem Zwecke Migrationen
durchzufiihren hat. Passive Migrationen hingegen geschehen ohne Absicht des Agen-
ten. Der Agent wird wahrend der Ausflihrung seines Auftrags an eine andere Lokation
transportiert.

Offenbar erfordert die passive Mobilitat die Bereitstellung einer starken Migration,
da der Agent im ungunstigen Falle inmitten einer Aktion unterbrochen und von neu-
em gestartet wird. Die Vorkehrungen im Code, diesen Fall bei schwacher Migration zu
behandeln, erfordern hohen Aufwand. Passive Mobilitat kann erwiinscht sein, um eine
Lastbalancierung zwischen verschiedenen Lokationen zu erreichen. Jedoch ist dieses
Mobilitatskonzept nur schwer in der Modellierung eines autonomen Agenten zu repra-
sentieren; der Agent musste jederzeit mit einem Wechsel seiner Umgebung rechnen.
So ist zu erwarten, dass passive Mobilitat eher im Kontext systemnaher Agentenarchi-
tekturen von Interesse ist.

Die Adressierung von Agenten ist bei mobilen Agenten ein weiterer kritischer
Punkt. Wahrend stationére Agenten leicht iber Mechanismen der Programmiersprache
oder der Infrastruktur Zugriff aufeinander erlangen und sich so Daten zuschicken kon-
nen, ist die Lokalisation von mobilen Agenten erheblich schwieriger [AO98]. Im All-
gemeinen muss davon ausgegangen werden, dass feste Referenzen (wie tber Speicher-
zellen) nicht vorliegen und dass der Agent nicht einmal an derselben Netzlokation wie
ein anderer Agent verweilt, der mit diesem zu kooperieren wiinscht. Es sind Hilfsme-
chanismen erforderlich, welche entweder Nachrichten an den entsprechenden Agenten
weiterleiten oder eine Vermittlung zwischen Agenten ermdglichen. Diese Mdglichkeit
wird in dieser Arbeit genauer untersucht.

2.2.4 Standardisierungen

Die oben genannten Aspekte zeigen, dass es schwierig ist, ein konsistentes Bild von
Agenten zu definieren. Standardisierungsbemihungen sind bislang wenig erfolgreich
gewesen, da das Modell eines Agenten viel zu stark zwischen verschiedenen For-
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schungsrichtungen divergiert. Eine Standardisierung bedeutet meist die Adoption eines
fremden Agentenmodells unter Aufgabe der eigenen Vorstellungen.

Zudem sind einige der Aspekte einander widersprtchlich. Die Implementierung
aufwandiger Kommunikationsmechanismen lauft einer effizienten Betriebssystemer-
weiterung zuwider. Die Systemnahe mancher mobiler Agenten lasst sich nicht in das in
der VKI-Forschung definierte BDI-Agentenmodell einpassen. Passive Mobilitat sowie
synchrone Methodenaufrufe lassen sich nicht mit der Autonomie des Agenten verein-
baren.

Die Object Management Group (OM@®gte 1998 einen Entwurf fir die Standar-
disierung von Agentensystemen vor, der als MASIF-Spezifikation bekannt \{Miade
bile Agent System Interoperability Facilitf@®MG97, MBB*98]. In dieser Spezifikati-
on werden Anforderungen an Agentensysteme gestellt, welche bis zu einem gewissen
Grade interoperabel sein sollen; Grundlage fir diese Interoperabilitat soll CORBA sein.
Der MASIF-Standard wurde bereits von Agentensystemen@vasshoppeflKV01]
tibernommen, ist jedoch nicht unumstritten, da einige der Forderungen zu starke Ande-
rungen am Agentenbild erfordern.

Eine weitere Standardisierungsbemuhung stammt voral@ndation for Intelli-
gent Physical Agents (FIPAFIPO1]. Die Standardisierung der FIPA bezieht sich auf
folgende Punkte:

* Interoperabilitat des Nachrichtentransports. Dies betrifft die Mechanismen wie
Socketkommunikation, RMI, IIOP und andere.

» Unterstlitzung verschiedener Reprasentationen von Agentenkommunikationsspra-
chen. Ein konkretes Beispiel ist FIPA ACL [FIPOQ], ein Derivat von KQML.

« Unterstlitzung verschiedender Formen der Kommunikationsinhaltssprache. Eine
solche muss in der Lage sein, Vorschl§gmpositions) Aktionen (actions)und
Namen von bestimmten Entitaté@erms)zu reprasentieren.

» Unterstutzung mehrerer Verzeichnisdienstreprasentationen. Verzeichnisdienste er-
moglichen die Lokalisation von Agenten.

Es werden jedoch keine Festlegungen in Bezug auf den Lebenszyklus des Agenten,
seine Mobilitdt, Domanen, Richtlinien der Kommunikation sowie Agentenidentitat ge-
troffen. Die FIPA-Spezifikation versteht sich als abstrakte Grundlage zur Realisierung
konkreter Agentenplattformen.

2.2.5 Auswirkungen des Modells

Die in Definition 2.2 und den folgenden Bemerkungen induzierte Sichtweise auf Agen-
ten wirkt sich in der praktischen Umsetzung aus. Die Eigenstandigkeit von Agenten,
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das vom Benutzer ungesteuerte Verfolgen des Plans erfddéednlaufigkeitEben-

so scheint die Festlegung eines spezifischen Plans einer Sichtweise von Agenten als
mobile Objekte, welche ihre Funktionalitdt anderen Objekten zur Verfugung stellen,
zuwiderzulaufen. Bei Beachtung der Objektorientierung als Modellierungsgrundlage
erhalt man aus den oben genannten Charakteristiken eine Basis fur den Entwurf eines
autonomen Softwareagenten (siehe auch [Zap97]):

Entwurfsmuster eines autonomen Agenten

1. Ein Agent verfugt Uber genau eine ldentitat, welche die gesamte Aggregati-
on der ihm zugeordneten Objekte referenziert. Diese ldentitat ist wahrend des
gesamten Lebenszyklus konstant.

2. Jeder Agent erfordert einen von anderen Agenten unabh&ngigen Kontrollfluss.
Dies kann Uber eigenstandige Prozesse oder Threads sichergestellt werden.

3. Agenten sollten keine Referenzen auf ihre Bestandteile an andere Agenten wei-
tergeben.

4. Agenten mussen in der Lage sein, ihren Auftrag jederzeit eigenstandig zu ver-
folgen und dirfen von anderen Agenten nicht an der Ausflihrung gehindert
werden.

5. Andere Agenten, Benutzer und sonstige Einrichtungen sind Bestandteile der
Umgebung eines Agenten. Die Interaktion zwischen Agent und Agent oder
Agent und Benutzer ist ein Spezialfall der Interaktion eines Agenten mit seiner
Umgebung.

In den oben genannten zahlreichen Agentensystemen werden durchaus sehr un-
terschiedliche Entwurfsmuster zu Grunde gelegt, die mit diesem hier vorgestellten
nicht Ubereinstimmen. Einige der genannten Punkte fihren bei strikter Anwendung
zu scheinbaren Einschrankungen im Entwurf des Agentensystems und der Agenten.
Wird beispielsweise die Kommunikation zwischen Agenten auf Basis von Methoden-
aufrufen organisiert, so ist eine strenge Eigenstandigkeit (Punkt 4) kaum zu erreichen.
Ein moglicher Ausweg ist der Ersatz der direkten (synchronen) Kommunikation durch
eine vermittelte Kommunikation via asynchroner Nachrichten. Dies erlaubt zudem die
Zusicherung der Abgeschlossenheit (Punkt 3).

Auch wenn ein direkter Methodenaufruf auf einem Objekt eines anderen Agenten
verhindert wird und man somit die Klient/Server-Rollenverteilung zumindest auf der
Ebene der Objektinteraktion aufhebt, heil3t das nicht, dass die Agautistischsind.

Die Rollenverteilung Klient/Server findet sich auf einem héherem Abstraktionsniveau
wieder, ganz so, wie ein Mensch einen Dienst verrichten kann ohne seine Eigenstan-
digkeit zu verlieren. Die Kooperation findet dann auf dem Niveau der Plane der einzel-
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nen Agenten statt, nicht auf der Kommunikationsebene. Soll also Kooperation erreicht
werden, missen dies die einzelnen Agenten tatsachlich vorsehen.

Die Adressierung des empfangenden Agenten erfordert die in der Folgerung ge-
nannte, eindeutige ldentitat des Empfangers. Das Ablegen der Nachrichten in der Um-
gebung und das selbstéandige Abholen derselben impliziert eine asynchrone Kommu-
nikation. Eine mogliche Implementierung einer solchen Kommunikationsinfrastruktur
bietet der so genannfeipleSpacelesLINDA-Systems [CG89].

Natirlich kbnnen Agenten so programmiert werden, dass sie die klassische Klient-
Server-Sichtweise realisieren; ein Agent wartet mit der Fortsetzung seines Auftrages
so lange, bis er die Daten von einem anderen Agenten erhalten hat. Dieser wiederum
besitzt den WunsctDesirein der BDI-Sichtweise), Anfragen anderer Agenten zu be-
antworten. Eine solche Gestaltung missachtet viele Fahigkeiten eines Agenten und gibt
andererseits Anlass zur haufig geaul3erten Kritik, dass Softwareagenten keine prinzipi-
ell neuen Losungen boten. Interessant ist, dasSidimellationeines Server-artigen Ver-
haltens zeigt, dass es — in der Sichtweise der Verarbeitung — moglich ist, Agenten nicht
als spezielle Objekte, sondern Objekte als spezielle Agenten aufzufassen [Zhu00], wel-
che ihre Interaktionen an einem einfachen Anfrage-Antwort-Schema ausrichten.

2.3 Andere agentenartige Strukturen

Schon die Vielzahl der genannten Agententypen zeigt, wie mannigfaltig der Begriff
des Agenten belegt ist. Es sollte nicht verwundern, dass der Agentenbegrifivauch
bewirksameingesetzt wird — so wie es mit den meisten aktuellen Schlagworten ge-
schieht, ohne dass eine sorgféaltige Analyse stattfand, ob das so betitelte Objekt tat-
sachlich Agenteneigenschaften aufweist. Hinzu kommt, dass gerade mit dem Begriff
des mobilen Agenten viele weitere Strukturen unter der Vorstellung umherstreifender
Programme unberechtigterweise als Agenten gesehen werden. Diese Strukturen wer-
den in dieser Arbeit nicht als Agenten angesehen.

2.3.1 Viren und Wurmer

Weit bekannt ist der Begriff deSomputervirusauch ist vielen der BegriffVurmbe-

kannt. Hierbei handelt es sich um Programme, welche zum Angriff auf einen fremden
Rechner oder ein fremdes Netzwerk eingesetzt werden. Das Virus wird in der Regel
durch die Ausfiihrung von Programmen in ein System eingebracht, ohne dass dies der
Anwender bemerkt. Sie verandern die Funktion einer oder mehrerer Systemkompo-
nenten so, dass sie unerkannt repliziert werden und durch Datenaustausch mit anderen
Rechnern auf dessen System ubergreifen kénnen. Viren tauchen meist auf Personal-
computern auf und haben destruktive Wirkung, was von der Loschung von Daten bis
zur Beschadigung des Rechners durch Léschung des BIOS-ROMs gehen kann.
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Wiarmer sind Programme, die sich in Netzwerken unbegrenzt auszubreiten trach-
ten. Sie modifizieren dabei gewisse Systemkomponenten ahnlich, wie es Viren tun,
sind aber in der Regel nicht dazu gedacht, die Rechner oder die auf ihnen gespeicherten
Daten zu beschadigen. Ein mdgliches Motiv des Einsatzes von Wirmern ist das Ver-
hindern eines ordnungsgemafRen Betriebs des angegriffenen Netzes durch Uberlastung
(Denial of servicepder die Ausspahung vertraulicher Daten. Bekannte Beispiele von
Wirmern sind der Internet-Wurm von Robert Morris im Jahre 1988 [HM95] oder der
ILOVEYOUWurm aus dem Jahre 2000, welcher durch E-Mail-Nachrichten verbreitet
wurde.

Wiarmer kénnten nach obiger Definition nicht als Agenten gesehen werden: Sie
nutzen bestimmte beabsichtigt oder unbeabsichtigt angebotene Replikationsvorkehrun-
gen, um sich zu klonen; ein Wurm beendet seine Existenz in der Regel nach seiner
Ausbreitung zum nachsten Rechner, wo er durch seine Klone ersetzt wird. Wirmer
tragen keine Informationen in sich, die einem bestimmten Auftraggeber zugute kom-
men sollen. Ahnliches gilt fur Viren, die sich ebenfalls nur ausbreiten und keine feste
Identitat aufweisen.

2.3.2 Netzmanagement- und E-Mail-Benutzeragenten

Im Bereich des Netz- und Systemmanagements ist ebenfalls ein Agentenbegriff gepragt
worden, welcher nur teilweise mit dem hier behandelten Begriff in Deckung zu bringen
ist. DasSimple Network Management Protocol (SNNIBFSD90, Ros91, Sta93] sieht

den Einsatz eines so genanntanagerssowie zahlreicheAgentervor. Die Agenten
dienen dazu, dem Manager auf Anfragen Daten der von ihnen verwalteten Gerate zur
Verfugung zu stellen; umgekehrt fihren sie Anweisungen des Managers aus. Die hinter
diesem Konzept stehende Idee eines Agenten ist die aushrenden Organdes
Managers. Der Agent vertritt in dieser Sichtweise den Manager an der Stelle, wo er
installiert ist. Ein solcher Agent fiihrt jedoch keine komplexen eigenen AktioneR aus,
sondern tut das, was der Manager im Augenblick von ihm verlangt. Er muss dazu nicht
Uber einen eigenen Zustand verfligen.

Der so genannte E-Mail-Benutzerag@viail User Agentspielt eine &hnliche Rol-
le; er vertritt den Benutzer vor dem E-Mail-Verteiler (vaendmail. Eine solche De-
finition als User agenttaucht in zahlreichen Architekturen auf, wann immer es um
Programme geht, welche eine Schnittstelle zwischen System und Benutzer darstellen
sollen. Auch hier erwartet man von einem solchen Agenten keine eigenen Aktionen,
sondern die geeignete Weiterleitung der Benutzeraktionen sowie die Prasentation von
Daten gegenuber dem Benutzer.

SVersion 2 des SNMP-Protokolls versucht hier Abhilfe zu leisten. Aufgrund der geringen Verbreitung
ist es von untergeordneter Bedeutung.
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2 Grundlagen

2.3.3 Webroboter/Webcrawler

Unter einem Webroboter versteht man ein Programm, welches Seité/orfd Wide

Web (WWWhpbsucht und dabei in der Lage ist, nach bestimmten Daten zu suchen.
Webroboter (auchVVebcrawlej machen sich Verweise auf den Seiten zu Nutze, um auf
weitere Seiten zu stol3en und damit sukzessive grof3e Bereiche des WWW zu durchsu-
chen.

Solche Programme, welche haufig in Suchmaschinen Anwendung finden, fihren
einen bestimmten Auftrag, namlich die Recherche im Namen eines Benutzers, durch.
Sie sind jedoch keinesfalls mobil, sondern automatisieren lediglich den Vorgang des
fortgesetzten Springens zu weiteren Seiten (populdattenbezeichnet); sie selbst
verbleiben aber auf demselben Rechner.

Hier sto3t man erneut auf eine Grauzone der Charakterisierung von Agenten; so
werden Suchmaschinen immer wieder mit Agenten in Verbindung gebracht. Allerdings
treffen nur wenige Eigenschaften auf sie zu. So kann man kaum von einem autonomen
Verhalten reden, moéchte man nicht jedes Programm als Agenten bezeichnen; aul3erdem
treffen sie ihre Entscheidungen nach festgelegten Schemata und kénnen nur begrenzt
auf Umgebungseinflisse reagieren. Auch eine Modellierung nach BDI-Muster lasst
die relativ einfache Struktur der Verarbeitung nicht zu. Es existieren zwar Ansatze der
Jintelligenten” Recherche (Stichwortenowbotsoder Softbotswie in Abschnitt 2.2.1
beschrieben), jedoch nutzen die gebrauchlichen Suchprogramme keine derartigen auf-
wandigen Strategien bei der Zusammentragung geeigneter Referenzen.

2.3.4 Applets

Die Programmiersprache und -umgebung Java fiihrt das Konzeppgétsein. Hier
handelt es sich um Programme, welche in der Regel in eine Webseite eingebettet sind
und zur Ausgestaltung der Seite mit leistungsfahigen Bedienelementen, mit speziellen
Oberflachen oder Animation dienen.

Applets werden der Code-on-demand-Strategie geman bei Bedarf von jenem Rech-
ner heruntergeladen, von dem die anzuzeigende Seite stammt. Nach dem Transfer auf
den lokalen Rechner fuhrt dieser ihren Programmcode aus. Als Java-Objekte sind App-
lets als eigenstandige Einheiten zu begreifen; allerdings existiert inre Instanz nur genau
auf dem Klientenrechner, welchen sie nie verlasst. Die Technik der Ubertragung von
Applets ahnelt damit eher einem verteilten Dateisystem, von dem man ein Programm
ladt und startet, als einem System mobiler Agenten.

2.4 Agentensysteme

Ahnlich wie die Ideen zum Wesen mobiler Agenten auseinandergehen, sind Implemen-
tierungen solcher Systeme teilweise recht unterschiedlich. Grundlegend gilt:
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2.4 Agentensysteme

Ein System mobiler, autonomer Softwareagenfiemrz: Agentensystem)
ist die Gesamtheit aller zum Betrieb mobiler, autonomer Softwareagenten
notwendigen Softwarekomponenten.

Allen Systemen gemein ist das Problem, dass keines der Ublichen Betriebssysteme ei-
ne direkte Unterstitzung von Agenten aufweisen kann. Diese Unterstiitzung ist vor
allem fur mobile Agenten notwendig, damit diese zwischen den Rechnern umherreisen
konnen. Das Agentensystem beinhaltet des Weiteren Mechanismen fir die Agenten,
um sich gegenseitig Nachrichten zuzusenden oder in Kontakt mit der Umgebung (bei-
spielsweise mit Benutzern) zu treten.

2.4.1 Java-basierte Mobile-Agenten-Systeme

Die Sprache Java, welche urspriunglich fir den Betrieb von so genannten Set-Top-
Boxen vorgesehen war, verdankt ihren Aufstieg dem explosionsartigen wachsenden In-
ternet und dem darin betriebendéforld Wide Web (WWWIDie wichtigste Eigenschaft

von Java ist didPlattformunabhéngigkeitEin Java-Programm kann auf jedem Rech-

ner ausgefuhrt werden, der Gber eine so genadaa-virtuelle Maschingerfugt. Es

handelt sich dabei um einen Interpreter, der den Java-Programmcode ausfiihren kann;
dieser wird somit nicht direkt von Prozessor ausgefiuhrt. Die Plattformunabhangigkeit

ist fir mobile Agenten eine sehr wichtige Eigenschatft, erlaubt es ihnen doch, von ei-
nem Rechner zum nachsten zu wandern, ohne dass Anpassungen ihres Codes oder eine
Neuubersetzung notwendig waren.

Offenbar ist Java nicht primar fur die Erstellung mobiler Agenten entworfen wor-
den. Dies wird daran deutlich, dass Elemente wie die Zustandsrekonstruktion erst mit
der Einfithrung der RMI-Technfknutzbar wurden, welche fiir den Betrieb von Agen-
ten wesentlich sind. Ferner fehlt die Unterstitzungstarken Migrationvollig; hier
gibt es zahlreiche Ansatze, dies auf Umwegen zu realisieren [FUn98]. Auch existie-
ren keine Vorrichtungen zur Verwaltung asynchroner Nachrichten. Diese Mechanismen
mussen die Agentensysteme selbst zur Verfigung stellen.

Das Agentensystem AMETAS, welches die Infrastruktur zur Erforschung des Typ-
systems fur autonome Agenten liefert, ist ebenfalls Java-basiert und wird in Kapitel 4
genauer betrachtet. Unter der Vielzahl von Java-basierten Agentensystemen seien die
folgenden Systeme herausgegriffen.

Mole

An der Universitat Stuttgart entstand 1995 rivlble [BHR"97] das erste Mobile-
Agenten-System in Deutschland auf Basis des damals noch im Betastadium befind-
lichenJava Development Kit

4Remote Method Invocatiodas Aufrufen von Methoden von Objekten auRRerhalb des eigenen Aus-
fuhrungskontextes.
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2 Grundlagen

Mole ist ein in Java 1.1 implementiertes System, das als Betriebssystem-Erganzung
betrieben wird. Spezielle Prozeg&ngineshehmen Mole-Agenten entgegen und sen-
den sie zu anderen Prozessen weiter. Diese Prozesse betreiben so daviaatiteen
an welchen sich Agenten zusammenfinden kdnnen. Mole definiert zwei Kategorien von
Agenten:

* Benutzeagentersind vom Benutzer eingesetzte Agenten, welche einen bestimm-
ten Auftrag erledigen sollen. Sie kdnnen untereinander kommunizieren und von
einer Ausfiihrungsumgebung zur nachsten wechseln.

» Systemagentebieten Dienste an, welche die Benutzeragenten zur Erledigung
ihres Auftrags nutzen kdnnen. Sie bekommen spezielle, erweiterte Privilegien,
um auf Systemkomponenten zugreifen zu kénnen.

Zur Erstellung eines Mole-Agenten ist es erforderlich, die KladdeerAgentoder
SystemAgergbzuleiten, um entsprechend einen Benutzeragenten oder Systemagenten
zu erhalten. Die Benutzeragenten bewegen sich von einer Lokation zur nachsten mit-
tels eines speziellen BefeHimigrateTo);die Adressierung der Lokationen &hnelt dem
Namensschema d&omain Name Syste(®NS).

Aglets

Das IBM-Forschungslabor in Tokio bietet eine eigene Java-Implementierung eines
Agentensystems an, welchAglets Software Development Kjenannt wird [LO98,
AO098, Pap01]. Wie der Name schon andeutet, sd\gletsals Pendants zu den bereits

in Java vorhandenen Applets verstanden werden. Das Aglet-System definiert folgende
Konzepte:

» Aglets: Mobiles Java-Objekt, das von einem Rechner zum nachsten wandern
kann und autonom und reaktiv agiert.

» Proxy: Stellvertreter eines Aglets; dient der Abschottung des eigentlichen Aglets
vor fremden Zugriffen und der Lokationstransparenz.

» Kontexte:Arbeitsumgebung fur Aglets; entspricht den aus vielen Agentensyste-
men bekannteBtellen.

* Nachrichten:Spezielle Objekte, welche zum synchronen und asynchronen Da-
tenaustausch zwischen Aglets vorgesehen sind.

« Zukunftige AntwortNachricht, welche bei asynchroner Verarbeitung als Platz-
halter fur die spéater eintreffende Antwort dient.

« Identitat: Unveranderlicher Bezeichner eines Aglets, systemweit eindeutig.
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2.4 Agentensysteme

Aglets entstehen durch Ableiten der Klagsglet,ihr Verhalten wird in Form derun-
Methode implementiert. Die Migration zu anderen Kontexten wird Giber URLS spezifi-
ziert, wobei als Protokoktp angegeben wird. Die Verwendung von URLSs erlaubt die
Nutzung von vorhandenen Java-Mechanismen zur Verarbeitung von TCP-Nachrichten.
Aglets konnen nur auf schwache Migration zurtickgreifen. Bemerkenswert ist die zum
dispatchBefehl symmetrischeetract-Anweisung, welche einen mit ersterem Befehl
verschickten Agenten wieder zurtickholt.

Grasshopper

Anfangs bei GMD Fokus in Berlin entwickelt, wir@rasshoppeflKV01] heute von

einer eigenstandigen Firma als Produkt vertrieben. Grasshopper ist eines der wenigen
Agentensysteme, das die MASIF-Spezifikation der OMG umsetzt; laut Vertreiber wird
es in zahlreichen Projekten, insbesondere in der Europaischen Union, eingesetzt.

Es handelt sich hier ebenfalls um ein System, welches in der Architektur zwischen
Stellen und Agenten unterscheidet, welche zwischen diesen Stellen migrieren. Grass-
hopper unterstitzt nur die schwache Migration, da die starke Migration eine Modifika-
tion der zu Grunde liegenden Java-Plattform erfordert, was der Plattformunabh&angig-
keit zuwiderlauft.

Die Erzeugung eines mobilen Agenten erfolgt durch AbleitenMebileAgent-
Klasse. Die Abarbeitung eines Agenten findet durch AufrufiderMethode statt. Die
Kommunikation zwischen Agenten findet Gber Methodenaufrufe statt, welche entwe-
der lokal oder Gber Proxys und einen CORBA-ORB vermittelt realisiert sind.

Voyager

Die Firma ObjectSpacsstellt mit Voyagerein System vor, das sich eher als System
mobiler Objekte denn als Agentensystem begreift. Voyager implementiert @ben
ject Request Brokeauf Java-Basis, welcher von CORBA-Objekten verwendet wer-
den kann, denen Eigenschaften wie diebensdaueund Mobilitat verliehen werden
kann. Jedoch kdnnen Anwendungen das Voyager-System als Basis nutzen, um wei-
tere notwendige Vorkehrungen fir den Betrieb eines Agentensystems zu liefern. Ein
Beispiel istAgentSpacg§SSD98].

In Voyager konnen Objekte zu Agenten werden, indem sie die S0 genagerndéen-
Fassette (Agent Facet) IAgemtr Laufzeit dynamisch binden. Dieses Objekt liefert
eine Schnittstelle, welche das Primarobjekt mit Agentenfahigkeiten ausstattet:

» Migration ibermmoveTo;

» setAutonomoubefreit den Agenten von der automatischen Instanzentsorgung,
ermdoglicht also eine eigenstandige Verarbeitung, auch wenn keine Referenzen
auf ihn mehr existieren;
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2 Grundlagen

» getHomdiefert die Heimatposition.

Nach der Migration wird die Ausfuhrung in einer vom Programmierer fur den jewei-
ligen Migrationsvorgang anzugebenden Methode fortgesetzt; es handelt sich somit um
eine —wenn auch flexible — schwache Migration.

2.4.2 Intelligente-Agenten-Systeme

Auch im Bereich der intelligenten Agenten gibt es eine Reihe von Entwicklungen, von
denen drei kurz angefuhrt sein mogen.

Java Agent Template Lite

An der Universitat von Stanford entstand disra Agent Templatevelches zurzeit
als JATlite 0.4 frei verfugbar ist [JAT98]. JATlite ist ein Java-Klassenpaket, das die
Erstellung von autonomen Agenten erlaubt, wobei die Inter-Agent-Kommunikation re-
lativ frei gewahlt werden kann. Das System sieht KQML als Standard vor und bietet
geeignete Klassen zur Unterstiitzung der Implementierung an.

Agenten kdnnen auf einer dedizierten Infrastruktur odeAglslet-Agentern ei-
nem WWW-Browser betrieben werden; sie kénnen auch ihren Ausfihrungsort wech-
seln. Die Architektur ist in finf Schichten unterteilt:

 die abstrakte Schichtind die Basisschichtwelche abstrakte Klassen zur Im-
plementierung der grundlegenden Kommunikation bieten sowie die moglichen
Ein-/Ausgabekanale definieren;

» die KQML-Schichtzur Unterstiitzung der KQML-basierten Kommunikation;

 die Routerschichtwelche den Nachrichtenaustausch zwischen Agenten regelt
und

« dieProtokollschichizur Unterstiitzung héherer Protokolle wie HTTP, FTP, SMTP.

JATlite wurde unter anderem in den Bereich@AD, Rapid prototypingund Finanz-
analysezum Einsatz gebracht.

AgentBuilder

Bei AgentBuildefAB99] handelt es sich um eine Entwicklungsumgebung fir intelli-
gente Agenten, wobei besonderen Wert auf das BDI-Entwurfskonzept gelegt wird. Die
Entwicklung von Agentenanwendungen wird in Stufen eingeteilt (Analyse, Entwurf,
Entwicklung, Einsatz), welche jeweils durch das System unterstitzt werden. Die Ent-
wicklung auf Basis des BDI-Konzepts wird durch grafische Oberflachen unterstitzt.
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2.4 Agentensysteme

Die Ausfuhrung von Agenten erfolgt durch ein spezielles, interpretierendes Lauf-
zeitsystem. Agenten kdnnen einer in Betrieb befindlichen Anwendung dynamisch hin-
zugeflugt werden. Multi-Agenten-Anwendungen bestehen aufgrund der Fixierung auf
das vollstandige BDI-Modell nur aus wenigen Agenten; die Erstellung erfordert gute
Kenntnisse in der Logikprogrammierung [RDOO].

Jack

Bei Jack[AOSO01] handelt es sich um ein weiteres BDI-zentriertes Agentenentwick-
lungssystem. Diese Umgebung basiert auf epreprietar erweiterten Java-Sprache,
deren Programme durch einen Compiler in gewdhnlichen Java-Code Ubersetzt werden.
Das Gewicht liegt hier auf der Entwicklungsphase; Analyse und Entwurf werden nicht
explizit unterstitzt.

Jack richtet sich vor allem an Entwickler, die mehrere Multi-Agenten-Systeme zur
Kooperation bringen wollen. Voraussetzung ist dabei die durchgangige Verwendung
des BDI-Modells und eine Analyse der Korrespondenz von Grundelementen (wie Ziele
oder Interaktionen) [RDOO].

2.4.3 Andere Agentensysteme

Es finden sich zahlreiche Versionen von Agentensystemen oder Infrastrukturen fir den
Betrieb von Agenten, die nicht primér auf Java basieren. Meist wesllgpteverwen-

det, also textbasierte Programme, welche von einem Interpreter ausgefiihrt werden. Ein
wichtiges Beispiel isgentTc[Gra96], das eine Erweiterung decl-Sprache darstellt.

Telescriptist — kdnnte man sagen — der Urahn der Mobile-Agenten-Systeme. Es
wurde von der amerikanischen Firma General Magic 1994 ins Leben gerufen und war
explizit fur die Erstellung mobiler Agenten vorgesehen [Whi94]. Bei Telescript han-
delte es sich um einen Aufsatz, der die Programmierung auf Basis einer interpretierten,
objektorientierten Sprache realisierte. Viele Konzepte von Telescript wurden in andere
Agenten-Plattformen Ubernommen, etwa das Konzept der mobilen Agenten, der Stel-
len, auf denen die Agenten ausgefiihrt werden sowie die von den Agenten initiierte
Migration.

Telescript wurde von General Magic hauptsachlich wegen der starken Verbreitung
von Java aufgegeben, welches den Vorteil hatte, dass keine proprietare Sprache erlernt
werden musste. An die Stelle von Telescript trat das Java-basierte S@stessepe
welches allerdings mittlerweile ebenfalls eingestellt wutde.

Das AgentensysterfiMain [LD98] basiert seine Kommunikation auf dehttp-
Protokoll, sodass Webserver mit der Fahigkeit ausgestattet werden kénnen, Agenten
zu verwalten. Die verwendete Sprache, in der die Agenten geschrieben ist, hangt von
dem jeweiligen Server ab; Beispiele gibt es Rérl oderTcl .

SGeneral Magic hat das Betatigungsfeld vollstandig gewechselt und bietet keinerlei Informationen zu
Telescript oder Odyssee an.
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2 Grundlagen

DasWASPSystem(Web agent-based service providifgM99] integriert Agen-
tenfunktionalitat in WWW-Servern mittels spezieller Servererweiterungen (so genann-
terJava-Servlefs Dabei werden an Webservern ankommende Agenten in die jeweilige
Ausfuhrungsumgebun@AE, Server Agent Environmeunthgeleitet. Die Agentenpro-
grammierung basieren auf Java, allerdings werden automatisierte Eingriffe in den Code
vorgenommen, um eine Migration weitestgehend transparent, also stark, zu gestalten.
Details hierzu sind in [Fin98] zu finden.

2.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel gab einen kurzen Uberblick tiber die Grundlagen von Agentensyste-
men, Agenten und den ihnen zu Grunde liegenden Konzepte der Objektorientierung.
Dieses Umfeld wird in der einschléagigen Literatur ausfuhrlich behandelt, sodass auf
die entsprechenden Literaturstellen verwiesen sei.

Die Betrachtung verschiedener Auffassungen des Begyiféntsowie die Struktur
von Agentensystemen ist wichtig, um Aussagen uber die Méglichkeit der Definition
von Typen fur Agenten treffen zu kdnnen. In den vergangenen Jahren sind zahlreiche
Systeme entstanden, sodass ein Uberblick (iber aktuelle Agentensysteme sowohl im
Bereich der mobilen als auch der intelligenten Agenten, wie er abschlielend geboten
wurde, nur einen groben Eindruck vermitteln kann. Fur weiter gehende Informationen
sei auch hier auf die Literatur sowie Informationen im WWW verwiesen.
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3 Typen und Klassen

In diesem Kapitel werden Grundlagen zur Theorie der Typen angefuhrt. Haufig wird
unter einem Typ lediglich das Konzept der Datentypen verstanden; in objektorientier-
ten Sprachen kennt man als Erweiterung die Klassen, welche als Schablonen zur Er-
zeugung von Instanzen dienen. Es ist hingegen maoglich, den Typbegriff wesentlich
allgemeiner anzuwenden.

3.1 Typen

Der Begriff desTypswird meist in Verbindung miDatentypergebracht. Die intuitive
\orstellung eines solchen Datentyps ist, dass Objekte eines bestimmten Datentyps

* Elemente einer bestimmten Menge von Entitaten sind, welche mit einer festen
Bedeutung versehen sind,;

* eine genau definierte Menge von Operationen erlauben, daséalsuipfungen
definiert sind;

* mit einer bestimmten Menge von Grundaussaffexiome)versehen sind, aus
denen weitere Aussagen konstruiert werden kénnen.

3.1.1 Einfache Typen

Die naturlichen ZahlerN werden haufig verwendet, um die Kardinalitat einer Menge
zu beschreiben. Neben den Elementef,@,... sind auch gewisse Verknipfungen
wie +, —, -, = zwischen ihnen definiert. Die Darstellung

101105110

ist als naturliche Zahl zu identifizieren, sofern man eine Konversion zwischen der Zahl
und der hier gezeigten Darstellung definiert hat (implizit wird hier vorausgesetzt, dass
die Darstellung im Dezimalsystem vorgenommen wird). Eine andere Konversion kdnn-
te diese Darstellung jedoch als Bild der Zeichenkette

ein
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definieren: Die so genannfSClI-Kodierung bildet Zeichen auf zugehoérige Bytewer-
te ab; so steht der Wert 101 fur das kleine E, mithin entsteht die oben genannte Zahl
durch die Konkatenation dieser Werte. Die Korrespondenz zwischen der Darstellung
des Wertes und dem Wert selbst ist von seinem Typ abhangig. Dies gilt ebenso fir
die Reprasentation des Wertes innerhalb des Computerspeichers: Aus 0-/1-Werten zu-
sammengesetzt ist die Bedeutung der im Speicher abgelegten Daten nicht eindeutig
festgelegt.

Typisierte Programmiersprachesorgen dafir, dass den Speicherinhalten eine be-
stimmte Bedeutung zugeordnet wird. Dies erfolgt dulgipdeklarationenSo wird
durch

inti;

im Falle eines Java-, C- oder C++-Programms festgelegt, dass die im folgenden Pro-
grammtext auftauchende, niiteferenzierte Speicherzelle Werte des Typdeinhal-
tet. Die Semantik voint wird dabei so definiert, dass es sich um eine Teilmenge der
natdurlichen Zahlen handelt, welche durch eine festgelegte Zahl von Binarstellen re-
prasentiert werden kann (meist 32). Ferner sorgt die Programmiersprache dafur, dass
Werte dieses Typs durch bestimmte Operatoren miteinander verknipft werden kénnen
und legt auch den Typ des Ergebnisses (welcher nicht gleich den Argumenttypen sein
muss) fest. DiKorrektheitvon Ausdriicken — also die Tatsache, dass die Operatoren
nur mit Datentypen zusammentreffen, die fur sie vorgesehen sind — kann bereits durch
den Compiler nachgewiesen werden. Der Ausdr{ick3)/10 < 5 ist korrekt, wenn
i alsint-Variable deklariert wurde, da die auftauchenden Operatoren fur den Datentyp
int erklart sind.

Gleich lautende Operatoren kénnen bei unterschiedlichen Typen eine unterschied-
liche Semantik aufweisen. Ein Beispiel liefert Java mit der Zeichenkettenverknipfung:

String s =s1 + s2;

Das Ergebnis ist die Verkettung der zwei Zeichenket##mnd s2 Hatte man eine
ASCII-Darstellung der Zeichenketteninhalte gewéhlt, ohne derStsipgzu deklarie-
ren, so bestinde eine Zweideutigkeit in Bezug auf die Bedeutung des Operators:

1011051106+ 101114

Der Compiler kann nicht entscheiden, welche Semantik dieser Ausdruck aufweist. Der
Operator+ konnte die Addition der Zahlen oder die Verkettung der Zeichenketten
zur Folge haben. Aus diesem Grunde werden in Programmiersprachen die Typen der
Literale (Darstellungen von Werten) kenntlich gemacht, beispielsweise durch Anfligen
oder Voranstellen bestimmter Marken oder Einfassen in Anfihrungszeichen.

Die Verwendung von Typen hat daher die wichtige Aufgabe, die in Berechnungen
auftauchenden Werte mit ein8emantikzu belegen und dadurch die Menge der zu-
geordneten Operationen genau zu definieren. Es gibt@obltypisierteodertyplose
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Sprachen wie beispielsweis¢SP oder Skriptsprachen. Diese fuhren jeden Speicher-
inhalt auf denselben Typ, meist die Zeichenkette zuriick; umgekehrt missen sie daftr
sorgen, dass jede Information korrekt und eindeutig als Zeichenkette reprasentiert wer-
den kann. Da es textuelle Reprasentationen selbst numerischer oder logischer Werte
gibt, ist die alleinige Verwendung von Zeichenketten keine Einschrankung; jedoch dir-
fen dann Operatoren nicht zweideutig definiert sein. Die Korrektheit eines Programms
lasst sich in der Regel erst wahrend des Ablaufs nachweisen.

Smalltalkist eine objektorientierte Programmiersprache, welche die Modellierung
von Daten als Objekte anders als C++ auch fir elementare Datentypen vorsieht. Dieser
Sichtweise zufolge sind Operatoren keine Verknipfung zweier Werte, sondern Nach-
richten, welche von den Objekten akzeptiert und verarbeitet werden. Daher sieht man
die Rechnug 1 + 2 inSmalltalk so:

Das Objekt 1 empfangt tiber den Kanal namens ,+* das Objekt 2 und ant-
wortet Uber den Ergebniskanal mit einer Nachricht mit dem Objekt 3.

Dies mag auf den ersten Blick Uber die MalRen umstandlich klingen, bietet jedoch eine
zweckmaligere Sichtweise in Bezug auf die Typisierung: Neben einer Menge gultiger
Werte muss die Menge giltiger Methoden angegeben werden oder — in der Sprache der
Nachrichten-orientierten Kommunikation — die von einer Instanz dieses Typs akzep-
tierten Nachrichten.

3.1.2 Typen als Menge von Werten

Typen kdnnen als Menge von Werten aufgefasst werden, wiRDELLI in [Car97]
oder MITCHELL in [Mit96] darlegen. Diese Werte sind aber nicht alleine die Bele-
gung einer Variablen, sondern umfassen auch Aussagen tiber die Menge der mdglichen
Operationen, ohne die sich die Typen nicht unterscheiden liel3en.

Mengen lassen sich im Allgemeinen so charakterisieren, dass ihre Elemente ein
gemeinsameBradikaterfullen. Dies nennt man d&ddengenbildungsprinzip:

xeM < E(x) oderM = {x|E(X) }

wobei E ein logisches Pradikat ist. Man beachte, dass diese Definition y»oiT@QR
nach RISSEL [Rus03] nicht widerspruchsfrei ist (so genannisselsche Antinomijg
dieses und ahnliche Paradoxien sind jedoch fir die Betrachtungen in dieser Arbeit un-
erheblich, da sie lediglich auftauchen, wenn Aussagen Uber Elemente unterschiedli-
cherMengenbildungsstufegetroffen werden. Im Zusammenhang mit Typen interes-
siert man sich fir Mengen von Instanzen, sodass ma# dis Menge aller moglichen
Typinstanzen annehmen kann, ohne sich in die Gefahr der Paradoxien zu begeben.
Eine Typinstanz ist ein Element einer Menge, die einen Typ beschreibt. Sie ein-
fach als Wert in gewohnlicher Weise zu erklaren ist jedoch nicht ausreichend, wie das
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B = {wf};xyeB
x.met) O {und(B)— B, oder(B) — B, nicht() — B}
xundly) =w & x=y=w
xodeny)=f & x=y=f
x.nicht() =w < x=f

Abbildung 3.1: Beschreibung des Typsolean

BeispielB = {w, f} nahe legtB besitzt hier zwei Element& und f, Gber deren Se-
mantik nichts bekannt ist. I8 = {t, f}, so lasst sich ohne weiteres keine Aussage
Uber das Verhaltnis zwischéhund B’ angeben. Erst durch die Ausformulierung des
Pradikats wird klar, dass es sich woolesche Werteandelt; diese ist in Abbildung

3.1 dargestellt. DaPradikat erhalt man nun durch die konjunktive Verknipfung al-

ler Aussagert.Jede andere Beschreibung voooleansollte dieser Beschreibung im
Wesentlichen gleichen oder sich durch logische Umformungen in diese Uberfuhren las-
sen. Fuhrt marm’ mit den oben gegebenen Werten ein und setzt die Menge der Me-
thoden als{and(B") — B', or(B') — B/, not() — B’} fest, so ergibt sich direkt eine
Entsprechung der Methodaicht() undnot(). Die anderen Methoden lassen sich ein-
ander nicht eindeutig zuordnen, ohne die Definition der Methoden zu Rate zu ziehen.
Schliel3lich erkennt man, dass die Pa@veund) und( f, oder) miteinander vertauscht
werden kénnen, eine Eindeutigkeit also nur modulo dieser Paarbildung mdoglich ist.
Legt man entweder die Wertezuordnung oder die Methodenzuordnung fest, so kann
einlsomorphismugeide Typen aufeinander abbilden.

Liegt also eine Instanz vor, welche einen von zwei Werten annehmen und die an-
gegebenen drei Methoden kennt, so kann man sie (vermdge des Isomorphismus) als
Instanz des Typboolean also als Element der vdmooleandefinierten, zweielemen-
tigen Menge ansehen. Die Instanz kann durchaus weitere Methoden kennen, die von
booleanlaut Abbildung 3.1 nicht erwartet werden; daher ist die Menge der Methoden
in der Definition eine Obermenge der drei genannten Methoden. Wird das Pradikat
weiter verscharft, gelangt man zu Untermengen der Menge, die den Typ beschreibt;
diese Untermenge beschreibt selbst wiederum einen Typ, deisuaiayppdes gegebe-
nen Typs nennt.

3.1.3 Rekursive Typen

Viele Typsysteme erlauben die Einsetzung des zu definierenden Typs, beispielsweise
im Falle einer Liste:

IWobei hier gleich in Anlehnung an die Schreibweise bei Methodenaufrufen die Teilpradikate wie
Methoden formuliert werden. Die Préadikate seien als totale Abbildungen erklart, um die hier nicht
genannten Beziehungen zu implizieren.

2Sinnvollerweise sollte das Pradikat eine widerspruchsfreie Verscharfung erlauben, sonst erhalt man
den trivialen Typ: die leere Menge.
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type liste = {
el ement : Qbj ekt ;
naechstes: *liste;

}

In diesem Falle wirde eine solche Liste durch Entlangschreiteaechstesurchlau-

fen werden; das Ende wirde durch einen speziellen Wert, meggnannt, markiert.

Man spricht hier vorrekursiven TypenDiese Art von Typen ist recht nitzlich, wenn
aus einer bestimmten Menge von Typen komplexe Typen beliebiger Struktur erzeugt
werden sollen, wie in diesem Beispiel Listen oder Baume.

Formal werden rekursive Typen durch einen Tt A spezifiziert, welcher die
Losung derTypgleichung X= A(X) darstellt. Dieser Formalismus ist eine Weiterfuh-
rung des Lambda-Kalkuls auf die Ebene der Typvariablen und gibt Anlass zur Defi-
nition so genanntefypsysteme zweiter Ordnungelche die Mdglichkeit vorsehen,
Typvariablen in Termen zu verwenden und diese damit durch Typg@ammetrisie-
ren. Im Gegensatz hierzu erlauben Typsystesngter Ordnungdediglich Terme aus
Variablen, welche Instanzen von Typen beinhalten kénnen.

Rekursive Typen werden bei der Definition des Agententypsystems keine Rolle
spielen; fur weiter fihrende Details in Bezug auf rekursive Typen und Ordnungen von
Typsystemen sei auf [Car97] und [Mit96] verwiesen.

3.2 Klassen und Schnittstellen

Typsysteme kdnnen als Gegenstande der theoretischen Informatik rein formal betrach-
tet werden. Sollen sie Anwendung in Programmiersprachen finden, missen entspre-
chende Implementierungen von Typsystemen vorgenommen werden. Eine besondere
Form wird im Kontext der objektorientierten Programmierung eingefuhrtkitssen-

und Schnittstellenkonzept

3.2.1 Klassen

Um Objekte in objektorientierten Programmiersprachen zu erzeugen, wird das Konzept
der Klassenbenutzt. Eine Klasse lasst sich als Schablone sehen, die als Vorlage zur
Bildung von Instanzen der genannten Klasse dient. Diese Klasse definiert folgende
Komponenten einer Instanz:

e Menge der Methoden, welche die Instanz anbietet;
e Implementierung der Methoden;
* Typen der Datenfelder;

e Abstammung.
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Da Instanzen erst wahrend der Laufzeit eines Programms entstehen, kann ein Anwen-
dungsprogrammierer lediglich Klassen erstellen, die wahrend der Laufzeit instantiiert
werden, nicht die Instanzen selbst.

Klassen dienen in ihrer Eigenschaft als Implementationsschablonen auch als Re-
ferenz fir den Typ der Instanz. So lassen sich Objekte danach einteilen, von welcher
Klasse sie stammen. Dies ist gerechtfertigt, da Klassen in den verbreiteten Program-
mierumgebungen aus statischem Programmcode bestehen, der wahrend der Laufzeit
nicht veranderbar ist. Damit erhalt man die Aussage:

Jede Klasse definiert einen Typ, der alle von ihr erzeugten Instanzen um-
fasst.

Diese Aussage ist nicht umkehrbar. Typen werden durch ein Pradikat beschrieben, wel-
ches Bedingungen beinhalten kann, die nicht durch die Implementierung widergespie-
gelt werden kénnen.

Es gibt Typen, welche nicht durch eine Klasse implementiert werden kon-
nen.

Klassen definieren die Menge der Methoden sowie deren Implementierung; auch die
den Zustand definierenden Felder werden in der Klasse festgeschrieben. Bedingungen,
die beispielsweise an Werte des Zustands geknuipft sind, werden damit nicht wiederge-
geben; es ist nicht mdglich, eine Klasse zu schreiben, welche dem Typ der irrationalen
Zahlen entspricht.

3.2.2 Schnittstellen

Mochte der Implementierer keine Aussagen Uber die Implementierung der Methoden
treffen, so konnerschnittstellerdefiniert werden. Diese beinhalten lediglich die Na-
men der Methoden sowie die Datentypen der Eingangs- und Ausgangsparameter. Eine
Klasse kann eine Schnittstellaplementierenywenn sie fur alle in der Schnittstelle ge-
nannten Methoden Implementierungen anbietet. Eine Schnittstelle definiert — wie eine
Klasse — einen Typ anhand der von ihr deklarierten Methoden:

Jede Schnittstelle definiert einen Typ, der alle Instanzen umfasst, die die
aufgefuhrten Methoden anbieten.

Wiederum gilt nicht die Umkehrung; nicht jeder Typ ist durch eine Schnittstelle ein-
deutig beschreibbar. Schnittstellen geben keinerlei Auskunft Gber Details, wie die Me-
thoden implementiert sind.

Schnittstellen spielen eine wichtige Rolle insbesondere bei Infrastrukturen, welche
eine Verteilung von Objekten oder Prozeduren erlauben. Sie kénnen verwendet werden,
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um Codestrukturen vorzubereiten, in welche die entsprechende Implementierung ein-
zusetzen isDie Objekte oder Prozedurserver bieten die Methoden/Prozeduren anhand
der von ihnen implementierten Schnittstellen an. Klienten, die einen passenden Server
suchen, konnen sich in einem speziellen Verzeichnis (bei CORBA namentigface
Repositoryund Implementation Repositorynach einer geeigneten Implementierung
erkundigen.

Das offenkundige Problem ist, dass zwar einerseits die Implementierung nicht das
entscheidende Kriterium sein sollte, wenn es um die Frage der Kompatibilitdt geht, dass
aber die Schnittstelle alleine zu wenige Informationen bietet, um eine Kompatibilitat
entscheiden zu konnen. Daher wird bei Schnittstellenienpéizite Semantikn Bezug
auf die Methoden vorausgesetzt: Gleich benannten Methoden wird unterstellt, dass sie
das Gleiche leisten. Umgekehrt wird bei unterschiedlich klingenden Methodennamen
eine unterschiedliche Semantik angenommen. Dies erzwingt eine fir das jeweilige Sys-
tem eindeutige Festlegung auf die Benennung von Methoden fir bestimmte Funktio-
nalitdten; so musste per Konvention eine Methode zum Ausdruck auf einem Drucker
immerprint heilRenputputwirde als unpassend erachtet.

3.2.3 Schnittstellenbeschreibungssprachen

DasDistributed Computing Environment (DCE)G97] definiert eine spezielle Schnitt-
stellenbeschreibungsspractieterface Definition Language, IDLWelche program-
miersprachenunabhangig gehalten ist, sich jedoch in der Struktur an die Syntax der
Programmiersprache C anlehnt. Ein Beispiel einer DCE-IDL-Beschreibung kdnnte so
aussehen:

[
uui d(56482a9c- 1298- 120b- 87ce- ba712c0ef 120),

version(1.0)
]
interface UserRegistration {
Il Registrieren
voi d Regi sterUser(
[in, string, ptr] char *Name,
[out] long id
)
Il Deregistrieren
voi d Unregi sterUser (
[in] long id
);
}

Die Schnittstellenbeschreibung listet alle Methoden auf, welche von dem Objekt zu
implementieren sind. Dabei dienen Attribute der genaueren Bestimmung der Parame-
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ter: in und out stellen klar, ob es sich um Eingabe- oder Ausgabeparameter handelt,
wahrendptr einen Zeiger undtring eine Zeichenkette kennzeichnet. Die so genannte
UUID lasst eine Referenzierung dieser Schnittstelle auf Basis dieser eindeutig vergebe-
nen Kennzeichnung zu. Eine Schnittstellenspezifikation auf Basis von DCE-IDL kann
nicht als Parametertyp eingesetzt werden.

Eine weitere Schnittstellenbeschreibung liefert @G IDL [OMGO00a]. Die No-
tation von Schnittstellen in dieser Sprache orientiert sich an der Syntax der Program-
miersprache C++. Ein Beispiel fur eine in OMG IDL formulierte Schnittstelle ist:

interface Konto {
readonly attribute float kontostand;
voi d einzahlen(in float betrag);
voi d abheben(in float betrag);

}

I nterface Bank {
Kont o erzeugen(in string nane);
voi d entfernen(in Konto a);

Zum einen erlaubt OMG IDL die Definition von Attributen, welche wie in diesem
Falle alsnur lesbardeklariert werden kbnnen. Ferner ist es mdglich, Schnittstellen als
Argumente einzusetzen.

Soll eine IDL-Schnittstelle implementiert werden, bedient man sich dibés
Compilerswelcher geeignete Aufrufweiterleitungs-Objek&ubsund Skeletonsyind
bei Bedarf auch Codeschablonen zur Erleichterung der Implementierung liefert (siehe
auch Abschnitt 8.3). Die jeweilige Umsetzung in die Implementierungssprache (Sprach-
abbildung odet.anguage mappingst entsprechend normiert; die in der IDL definier-
ten Felder und Methoden kénnen in einer Weise realisiert werden, die in der jeweiligen
Programmiersprache verfligbar sind. So werden Feldekavieostanddurch Zugriffs-
methoden realisiert, welche sich aus dem Feldnamen mit vorangestg#temd set
ergeben.

Auch die Programmiersprache Java definiert ein Schnittstellenkonzept, das jedoch
nicht sprachunabhangig ist, sondern fester Bestandteil der Java-Sprache ist. Schnitt-
stellen kbnnen prinzipiell als Parameter Gbergeben werden und entsprechen der Struk-
tur von Java-Klassen. Als Signaturen dienen die Methodendeklarationen, wie sie in
einer Klasse auftauchen, die Methodenriimpfe bleiben leer. Ein Beispiel fir eine Java-
Schnittstelle ist in Abbildung 3.5 zu sehen.
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Polymorphismu universelli inklusionsbasie
parametrisch
ad—hoc Uberladung
Konvertierung

Abbildung 3.2: Polymorphismusarten

3.3 Polymorphismus und Vererbung

Ein wichtiges Konzept der objektorientierten Programmierung istederverwen-
dung (Re-useyon Komponenten. Dies wird in Form d¥ererbung von Klassen und
Schnittstellemealisiert.

3.3.1 Polymorphismus

Polymorphismuggrch. Vielgestaltigkeitpezeichnet die Eigenschaft, dass Variablen
und Werte unterschiedlichen Typen angehoren kdnnen. Im Gegensatz hierzu lasst sich
beimonomorphen Programmiersprach&ets der Typ einer Variable oder eines Werts
genau angeben. Es gibt zahlreiche Versionen des Polymorphismus, wie Abbildung 3.2
zeigt.

ParametrischePolymorphismus taucht bei Funktionen auf, welche in ihren Argu-
menten einen Bereich von Typen zulassen. Im Falle von Java kdnnte man eine Methode
schreiben, welch@va.lang.Objecials Argumenttyp angibt. Die geeignete Verarbei-
tung muss innerhalb des Codes der Methode sichergestellt sein; so sollte zun&chst der
Typ des aktuellen Arguments bestimmt werden.

InklusionsbasiertePolymorphismus liegt vor, wenn ein Objekt verschiedenen Klas-
sen angehort, wobei diese nicht disjunkt sein missen. Eine Klasse kann also Instanzen
generieren, von denen alle oder ein Teil auch als Instanzen einer anderen Klasse aufge-
fasst werden kdonnen. Dies fuhrt zum Begriff der Subtypen oder Subklassen, der spéater
genauer erklart wird.

Diese beiden Arten von Polymorphismus werdenversellgenannt; Methoden
oder Funktionen, welche universell polymorph sind, verwenden denselben Code fur
Argumente zulassiger Typen. Im Gegensatz hierzu ist es AdimocPolymorphismus
moglich, unterschiedlichen Code zu verwenden.

Beim Uberladenvon Funktionen oder Methoden wird derselbe Name verwendet,
aber die Argumentlisten weisen unterschiedliche Typen auf. Je nachdem, welche Typen
die aktuellen Argumente haben, wird die entsprechende Funktion oder Methode aufge-
rufen. Dies kann zur Ubersetzungszeit oder zur Laufzeit (apékes Bindegenannt)
geschehen.

Eine weitere Form des Ad-hoc-Polymorphismus besteht in der automatischen Kon-
vertierung von ArgumenttypegKoerzion):Es wird vor dem Aufruf versucht, die Argu-
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menttypen in die erwarteten Typen umzuwandeln. So kdnneniatwaerte inlong-
Werte verwandelt werden. Auch dies kann sowohl zur Ubersetzungs- als auch zur Lauf-
zeit geschehen.

3.3.2 Ableitung von Klassen

Die Modellierung in Form abgeschlossener Komponenten erlaubt es, Funktionen in ab-
geschlossenen Einheiten zu isolieren, sie mehreren Stellen einer Anwendung zugéang-
lich zu machen oder auch in verschiedenen Anwendungen zum Einsatz zu bringen.
Objekte kdnnen wie in einer Bibliothek zusammengestellt und weiteren Anwendun-
gen zur Verwendung angeboten werden. Insbesondere der Implementierungsaufwand
soll durch diese Wiederverwendung vermindert werden — es miussen weniger Klassen
geschrieben werden.

Wie bereits erwahnt dienen Klassen als Schablonen zur Instantiierung von Objek-
ten. Sie bestehen dabei

« aus den Methoden, welche das Objekt anbietet und

e aus den Feldern, welche den Zustand des Objekts umfassen.

Mdochte man eine Klasse in verschiedenen Anwendungen verwenden, so mussen die
Mengen der jeweils benotigten Methoden und Felder vereinigt werden. Neu hinzu-
kommende Anwendungen mussen so entworfen werden, dass sie mit den bestehenden
Methoden und Feldern arbeiten kénnen.

Um dies zu vereinfachen, bieten objektorientierte Sprachen wie C++ oder Java das
Ableitenvon Klassen an. Dabei bezieht man sich bei der Definition einer Klasse auf
eine bereits existierende Klasse und erweitert diese um weitere Methoden und Felder.
Abbildung 3.3 zeigt ein Beispiel. Das Feldwelches in der KlassKlasseldefiniert
wird, wird in Klasse2verwendet, ebenso die Methodeethl. KlasseZerfligt somit
Uber zwei Felder und zwei Methoden, von denen sie je einelasselibernimmt
(erbt). In Java wird die Ableitung einer Klasse von einer anderen durch das Schlus-
selwortextendserklart. Dem Compiler und dem Laufzeitsystem missen bekannt sein,
wie sie die Definition der vererbenden Klasse finden. In der Regel wird dabei auf einen
Zusammenhang zwischen Dateiname und Klassenname zuriickgegriffen.

Wenn eine Klasse von mehreren anderen Klassen erbt, spricht man von Mehrfach-
vererbung. Dieses Konzept wird von Sprachen wie C++ unterstiitzt, nicht jedoch von
Java. Eine von zwei Klassen abgeleitete Klasse tragt die vererbbaren Merkmale beider
Klassen. Dabei kann es jedoch zu Konflikten kommen; etwa, wenn beide Elternklassen
gleichnamige Methoden weitergeben.

SWaertlich aus dem Englischen {bersetzt — und sinngemaR zutreffender -Medidachbeerbung;
Ublich ist jedoch der BegrifMehrfachvererbung
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class Klassel {
int i; Il Feld
void nmethl(int n) { /' Met hode

}
}

class Klasse2 extends Kl assel {

float k;

void neth2() {
i =1; Il Feld aus Kl assel
met h1(i); /'l Methode aus Kl assel

Abbildung 3.3: Ableitung einer Klasse

Die in obigem Beispiel vorKlasselabgeleitete KlassKlasse2wird auchUnter-
klasseoderSubklass&on Klasselgenannt. Eine Instanz vdflasse2ist immer auch
eine Instanz voKlasselSie besitzt lediglich weitere Methoden und Felder, welche die
Definition der geerbten Merkmale nicht beeinflussen; sie kbnnen also ignoriert werden.
Die Menge aller Instanzen vdflasselwird also nicht alleine voiKlasselproduziert,
sondern von beliebig abgeleiteten Subklassenkiassel

Eine weiter MAglichkeit der Modifikation einer Basisklasse ergibt sich beim Ablei-
ten durchUberschreiben (overridingDabei wird eine Methode der Basisklasse durch
eine Methode der Subklasse ersetzt, welche eine gleiche Signatur aufweist. Ein Bei-
spiel einer Uberschreibung ist in Java in fast jeder Klasse zu finden: Die Methode
toString()wird von einer Klasse so uiberschrieben, dass sie eine fur diese Klasse geeig-
nete Ausgabe liefert. Das Verhalten der vermeintlich geerbten Methode unterscheidet
sich jedoch von jenem der Methode der Basisklasse; die abgeleitete Klasse reagiert in
dieser Hinsicht anders als die vererbende Kldsse.

3.3.3 Subklassen und Subtypen

Jede Klasse gibt Anlass zur Definition eines Typs; dieser erklart durch sein Pradikat
alle Instanzen der Klasse als zu diesem Typ gehdrig. Instanzen von Subklassen sind
aber immer auch Instanzen einer Klasse, von der die Subklasse abgeleitet wurde. Der
Typ, welcher der Subklasse zugeordnet ist, definiert somit eine Teilmenge des Typs,
welcher der urspriinglichen Klasse angehort. Man spricht daher von &abtyp

Da sich die Menge der Instanzen des Typs durch ein Pradikat definiert, ist die Men-

4Die Sprache Java ermdglicht den Aufruf der Methode der Superklasse ritpesmethode().
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Person naturliche Zahlen

Student  Angestellter durch 2 teilbardurch 3 teilla

VY

studentische Hilfskraft durch 6 teilbar

Abbildung 3.4: Subtyphierarchien

ge der Instanzen des Subtyps durch eine Verschéarfung des Pradikats erklart. Man un-
terscheidet dabei zwei Arten von Subtypbildung [LW93]:

» Einschrankung des Wertebereichs (Einschrankungssubtyp)

» Aggregation weiterer Methoden und Felder (Erweiterungssubtyp)

Abbildung 3.4 zeigt den Zusammenhang grafisch. Beide Graphen stellen eine Sub-
typbildungshierarchie dar. Links wird eine allgemeine Person durch die Eigenschaft
Studenterweitert; alternativ kann sie zu einefimgestelltererweitert werden. Beide
Eigenschaften treffen sich im Begrstudentische HilfskrafiAuf der rechten Seite ist
erkennbar, wie eine Menge durch Subtypbildung in ihren Werten eingeschrankt wird.

Um den Unterschied beider Subtypbildungen zu erkennen, muss man sich die Im-
plementierung in Form von Klassen vergegenwartigen. Die Klasse earsonkann
Felder wieName, Alter, Geschlecht, Nationalithhd andere beinhalten. EBtudent
besitzt dartiber hinaus Informationen tGlsudienfach, Semesterzainid Hochschule.

Ein Angestellterschlie3lich definiert Angaben wi&ehalt, Dienststelle, Vorgesetzter.
Klassen, welche diese Typen reprasentieren sollen, werden durch Ableitung gebildet.
Je tiefer in die Ableitungshierarchie hinabgestiegen wird, umso mehr Felder werden
hinzugefugt.

Der rechte Typ ist in seiner Subtypbildung nicht ohne weiteres durch Klassen re-
prasentierbar. Das Pradikat eine naturliche Zahhird schrittweise durch Hinzufiigen
weiterer Pradikate verschari$t durch 2 teilbarsowieist durch 3 teilbarBeide Pradi-
kate konjunktiv verknipft ergeben die Teilbarkeit durch 6.

Beurteilt man jedoch die Subtypbildung nach dem zu Grunde liegenden Pradikat
und dessen Verscharfung, so bietet sich ein einheitliches Bild: Jeder Student ist ei-
ne Person; jeder Angestellte ist eine Person. Die Menge der Personen umfasst diese
verschiedenen Subklassen. Jede studentische Hilfskraft verfugt tber alle Merkmale,
welche in der UrsprungsklasBersonfestgelegt wurden, also etwa tber einen Namen.

Das Hinzufligen weiterer Methoden und Felder in eine Klasse schréankt die
Menge der moglichen Instanzen ein.
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public interface AMETASPI aceUserDriverlf {

AVETASMessage[]| get Messages(bool ean bDel ete);

}

public interface AVETASAgentDriverlf extends
AVETASP| aceUserDriverlf {

void go(String sPlace, long nRelayTime) throws ...;

Abbildung 3.5: Schnittstellenvererbung

Die beiden vorgestellten Arten von Subtypbildung unterscheiden sich damit lediglich
in der Weise, wie die grundlegende Menge eingeschrankt wird. Eine Klasse definiert
somit nur dieMindestmengan Methoden und Feldern, die eine Instanz haben muss,
um der Klasse anzugehoéren. Analog verwendet ein Typdawachste Pradikatller
seiner Subtypen. Man erhalt unmittelbar die Aussage:

Regel 3.1  Erwartungsprinzip des Subtyps
Eine Instanz eines Subtyps verhéalt sich jederzeit so, wie man es von einer Instanz des
Typs erwartet.

Eine durch sechs teilbare naturliche Zahl kann immer verwendet werden, wenn ir-
gendeine naturliche Zahl benétigt wird. Ebenso kdnnen studentische Hilfskrafte stets
als Personen gewahlt werden. Diese Charakterisierung — welche gerade die Verschar-
fung des Pradikats umschreibt — ist wesentlich fur alle weiteren Betrachtungen von
Subtypen in dieser Arbeit.

3.3.4 Schnittstellenvererbung

Anstatt die Vererbung auf die Wiederverwendung einer Implementierung festzulegen,
ist es vor allem bei Systemen verteilter Objekte oder Prozeduren von Interesse, ledig-
lich eine Schnittstelle wiederzuverwenden; man spricht auch voiscanittstellena-
bleitung Die Implementierung, welche die abgeleitete Schnittstelle implementiert, gibt
eine Zusage, neben der Implementierung der Methoden der Ableitung auch die Metho-
den der vererbenden Schnittstelle zu implementieren. Abbildung 3.5 zeigt ein Beispiel
einer in Schnittstellenvererbung in Java.
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Fur eine Implementierung VOAMETASAgentDriverlist es notwendig, die Me-
thode getMessagegu implementieren, da diese Methode in der Elternschnittstelle
auftaucht. Andererseits muss ein Objekt, AAETASPIlaceUserDriverlimplemen-
tiert, nicht diego-Methode bereitstelleh.Schnittstellenvererbung ermdglicht groRere
Spielraume in der Implementierung von Objekten, welche ihre Dienste anderen, mog-
licherweise entfernten Objekten anbieten, da die konkrete Implementierung nicht fest-
geschrieben ist. Im Gegenzug kann sich der Klient aber nicht sicher sein, dass die
Implementierung sich wie erwartet verhalt, auch wenn sie seine Nachrichten wie zu-
gesagt akzeptiert. Schnittstellen abstrahieren von der Implementierung, liefern jedoch
einunterspezifizierendes Pradikatahrend Klassen eirgberspezifizierungewirken
[Wz88, Gru97].

3.4 Vergleich von Typen

Die bislang vorgestellten Typen sind einfache Datentypen oder Typen, welche durch
Klassen definiert sind. Subtypen reprasentieren Teilmengen der von den Typen defi-
nierten Mengen. Programmiersprachen wie C++ oder Java erklaren Subklassenbezie-
hungen ausschliellich auf Basis eines Schliisselwortesxteadsyas streng genom-

men den Umfang der moglichen Subklassen erheblich einschréankt: Wirde die Sub-
klasse die Methoden und Felder der Klasse selbst auffihren, ohne ihre Abstammung
zu deklarieren, so wirde sie nicht als Subklasse erkannt.

Sollen Typen miteinander auf Subtypbeziehungen verglichen werden, so interes-
siert weniger die Abstammung als vielmehr @gnungdes aktuellen Typs, an die
Stelle eines anderen Typs zu treten. Dies kann anhand des Pradikats entschieden wer-
den; ist das gegebene Pradikat eine Verscharfung des erwarteten Pradikats, so kann die
zugehorige Instanz akzeptiert werden.

Schwierig ist es, diese Pradikate algorithmisch zu vergleichen, da ihre Struktur be-
liebig kompliziert sein kann und moglicherweise nicht einmal berechenbar ist. Daher
ist es wichtig, Pradikate so zu formulieren, dass eine Auswertung einfach zu implemen-
tieren ist. Dies gelingt insbesondere fur Datentypen: Wenn ein Pradikat Aussagen Uber
Datentypen beinhaltet, lassen sich Regeln definieren, wie diese zu vergleichen sind.
Voraussetzung aller Vergleiche ist eine Korrespondenz zwischen der Reprasentation
der Datentypen und den Datentypen selbst. Beispielsweise muss eindeutig festgelegt
sein, in welcher Weise der Datentippoleanreprasentiert wird, etwa als Zeichenkette
.poolean” oder ,bool".

Im konkreten Falle implementieAMETASAgentDrivedie entsprechende Schnittstelle; da diese
Klasse VOPAMETASPIlaceUserDriveaibgeleitet ist, erflllt sie die Anforderungen, ARIETASPIa-
ceUserDriverdie Methoden seiner Schnittstelle implementiert.
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3.4.1 Vergleich von Datentypen

Die den Feldern eines Objekts zugehdrigen Informationen sintNderedes Feldes

und deDatentypalso etwanti odervar i:int, je nach Syntax der Programmiersprache.

Die Programmiersprachen definieren Subtypbeziehungen zwischen diesen Basistypen.
Dies betrifft insbesondere die numerischen Typen

* long > int > short

¢ double> float.

Ein boolescher Wert kann keiner numerischen Variablen zugewiesen werden — es sei
denn, die Sprache sieht eine explizite Konversion vor. Jedoch kantoeig¥ariable
stets mit einenshort\Wert belegt werden.

3.4.2 Typen fur Methoden und Prozeduren

Auch Methoden (oder Prozeduren in nicht-objektorientierten Kontexten) kénnen einen
Typ aufweisen. Dies ist fur den Vergleich zweier Objekte wichtig, da ein Kriterium
existieren muss, nach dem Methoden miteinander verglichen werden kénnen. Da Me-
thoden im Allgemeinen einen Riickgabewert liefern, liegt nahe, dass der Rickgabewert
den Typ der Methode beeinflusst. So ist

int meth1()>- short methl(),
was mit der Vorstellung konform ist, dass vermoge
int j=meth1();

der int-Variablenj nur ein Subtyp vorint zugewiesen werden kann. Fur die Ein-
gangsparameter drehen sich jedoch die Verhaltnisse um. Da ihnen beim Aufruf Werte
zugewiesen werden und sie keine Werte entgegennehmen, stehen sie auf der linken
Seite einer (impliziten) Wertzuweisung. Demnach ist

void meth2(int)- void meth2(long),

was wiederum verstandlich wird, wenn man sich Uberlegt, dass der Eingangsparameter
des Typdong stets alle Werte entgegennehmen kann, die oi+Bereich angehdren.
Diese beiden Bedingungen sind kombinierbar, da sie voneinander unabhangig sind. Sie
ergeben das Prinzip d&o- und Kontravarianz:
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Definition 3.2  Kovarianz und Kontravarianz
Der einer Methodenethlzugeordnete Typ ist genau dann Subtyp des einer Methode
meth2zugeordneten Typs (geschriebemethl < mett2), wenn gilt:

. eing < eing' Vi = 1,...,n (Kontravarianz der Eingaben),

« ausd < ausd (Kovarianz der Ausgaben),

Wobeieingj der Typ deii-ten Eingabevariable der Methodeettj und ausd der Typ
des Riuckgabeparameters der Methouah darstellt.

3.4.3 Syntaktischer Typvergleich

Die in verteilten Infrastrukturen gebrauchlichen Schnittstellenbeschreibungssprachen
(siehe Abschnitt 3.2.3) definieren jeweils eigene Regeln fir den Vergleich von Schnitt-
stellen. Von Interesse ist, ob ein Objekt konform zu einer Schnittstelle ist, das heil3t der
Objekttyp konform zum Schnittstellentyp ist. In diesem Falle wird davon gesprochen,
dass das Objekt die Schnittstelle implementiert. Syntaktische Typvergleiche kénnen
gewohnlich nur zwischen Beschreibungen derselben Sprache stattfindser Bibt

in [Pud97] ein Verfahren an, einen Vergleich von Beschreibungen verschiedener Spra-
chen unter Zuhilfenahme eines Zwischenformats zu realisieren.

DCE

Im Falle von DCE IDL sind die Bedingungen an die Konformitat recht strikt. Eine
Typkonformitét basiert in DCE auf dem Inklusions-Polymorphismus, wobei die Rei-
henfolge der Signaturen nicht gedndert werden darf. Dies bedeutet, dass din Typ
welcher zu einem Tyd, konform sein soll, alle Signaturen van in unveranderter
Reihenfolge auffihren muss, aber bei Bedarf weitere Signaturen anfligen kann. DCE
ermdglicht somit eine Schnittstellenvererbung, erlegt aber der Implementierung keine
Bedingungen auf. Die Austauschbarkeit zur Laufzeit hangt von der Gleichheit der ver-
wendeten UUIDs ab; ferner muss die Versionsnummer der Erweiterung héher sein. Der
Inklusions-Polymorphismus von DCE wird daher auchv@ssionierungoezeichnet.

OMG IDL

Anders als DCE erlaubt CORBA, dass die Methoden in einer OMG IDL beliebig per-
mutiert werden kénnen, ohne die Konformitét zu stéren. Die Konformitat hangt somit
von folgenden Faktoren ab: Zu jeder Methddedes Typsl, muss es i, eine Me-
thodef; geben, sodass

* die Methodennamen vofi und f; identisch sind;
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« die Anzahl der Eingabeparameter sowie deren entsprechende Typen bei beiden
Methoden gleich sind und

» die Anzahl der Ausgabeparameter sowie deren entsprechende Typen bei beiden
Methoden gleich sind.

Die Typkonformitat ist von der Spezifikation einer Schnittstellenableitung unabhangig.
In CORBA kommen Schnittstellen ohne UUID oder Versionsnummer aus; sie werden
zur Laufzeit in einem Schnittstellenverzeichnis angeboten [OMGO00a].

Java

Die Schnittstellenkonformitat von Java fallt gegentber den anderen Versionen aus dem
Rahmen, da Java-Schnittstellen Teil der Java-Sprachumgebung sind und zur Laufzeit
als eigenstandige Entitaten existieren. Ahnlich wie in OMG IDL spielen die Reihenfol-
ge der Methodensignaturen bei Java keine Rolle, die Signaturen missen aber paarweise
gleich sein.

Java definiert die Schnittstellenableitung durch das Schllissebxtaghdsin der
Schnittstellendeklaration. Diese Ableitungsbeziehung ist von der Typkonformitat un-
abhangig. Allerdings existiert zur Laufzeit eine strenge Bindung von Objekten zu den
von ihnen implementierten Schnittstellen: Ein Objekt kann nur genau jene Schnitt-
stellen implementieren, die in denplementslausel seiner Klassendeklaration auf-
gefuhrt sind, einschlief3lich aller in der Vererbungshierarchie vorangehenden Basis-
schnittstellen. Die Tatsache, dass zwei Schnittstellen einander syntaktisch gleichen, ist
somit fUr die Laufzeit unerheblich, wenn das Objekt eine der beiden Schnittstellen
nicht explizit implementiert.

3.4.4 Typubersetzung

Der in der Definition von Abschnitt 3.4.2 erklarte Vergleich von Methoden ist nur dann
sinnvoll, wenn es eine eindeutige Zuordnung zwischen den Methoden des gegebenen
Typs und des zu vergleichenden Typs gibt. Diese Zuordnung wird anhamdedleo-
dennamervorgenommen. Zwei Methoden gelten dann als einander zugehoérig, wenn
ihr Methodenname identisch ist.

Analoges gilt fur die Felddeklarationen. Ein Feld eines Objekts kann ahnlich einer
Methode gesehen werden, welche gerade den Typ des Feldes als Rickgabeparameter
oder bei Zuweisungen als Eingangsparameter aufweist. Daher werden Felder ebenfalls
anhand ihrer Namen zugeordnet. Daraus ergibt sich fir den Vergleich zweier Objekt-
typen folgende Bedingung fir die Subtypbeziehung:

1. Alle Feldnamen des Typs miussen im Subtyp verflgbar sein.

2. Alle Methodennamen des Typs miussen im Subtyp verflgbar sein.
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3. Jedes Feld des Subtyps, das mit einem Feld des Typs korrespondiert, muss den
gleichen Typ beinhalten.

4. Jede Methode des Subtyps, die mit einer Methode des Typs korrespondiert, muss
Subtyp dieser Methode gemal3 den Ko-/Kontravarianzregeln sein.

Die dritte Bedingung resultiert unmittelbar aus der Analogie eines Feldes zu einer Me-
thode. Der Typ des Feldes muss mindestens so grol3 sein, dass er jeden Wert des Feldes
aufnehmen kann, das der Typ deklariert. Umgekehrt darf das Feld keine Werte liefern,
die als Inhalt des Feldes des Typs nicht erwartet sind. Diese Vergleichsvorschrift ent-
spricht gerade der durch ODP [ITU95] definierten Vorschrift.

Liskov und WING beschreiben in [LW93] eine Verallgemeinerung dieser Ver-
gleichsvorschrift. Dabei wird die Bedingung der Namensibereinstimmung gelockert:
Definiert wird eineKorrespondenzabbildungA, R E), welche eineAbstraktionsab-
bildung A eineUmbenennungsabbildung$wie eineErweiterungsabbildung be-
inhaltet.

* Die Abstraktionsabbildung bildet Werte (in diesem Sinne Objektzustande) des
Subtyps auf jene des Typs ab. Sie muss total und surjektiv sein, kann jedoch
mehrere Subtypwerte auf denselben Typwert abbilden.

* Die Umbenennungsabbildung stellt eine Korrespondenz zwischen den Namen
von Feldern und Methoden des Subtyps zu jenen des Typs her. Sie ist in der
Regel partiell und muss bijektiv auf dem definierten Bereich sein.

» Die Erweiterungsabbildung ordnet jeder Methode eines Subtyps, die neu hinzu-
kommt, in Abhangigkeit zum Argument und der Instanz des Typs ein Programm
zu, welches die Wirkung der neuen Methode als Komposition der im Supertyp
bekannten Methoden erklart.

Die Erweiterungsabbildung ist laut Liskov und Wing notwendig, um das Verhalten ei-
nes Subtyps zu erklaren, wenn Methoden ausgeftihrt werden, welche der Typ nicht
kennt. Wenn man beispielsweise ein Objekt erwartet, das einen Stapelspeicher imple-
mentiert und die Methodgmushundpopkennt, dann wére es sehr Uberraschend, wenn

in Folge einer neuen Methodenptyeines Subtyps der Stapel pl6tzlich geleert wiirde.
Diese Funktionalitat wirde die Erweiterungsabbildung als wiederpolpeOperation
erklaren.

Anders sieht der Fall einer Menge aus, welche stetig wachst, da sie keine Opera-
tion zum Ldschen anbietet. Wirde man nun einen Subtyp an deren Stelle setzen, der
ein Léschen ermdglicht, so kdnnte diese Operation mit keiner Verkettung bekannter
Operationen erklart werden. Laut [LW93] kann man in diesem Falle nicht von einem
Subtyp reden:
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Wenn [der Subtypp Methoden hinzufiigt, welche zu keiner Methode von
[dem Typ]t korrespondieren, missen wir einen Weg finden, diese neuen
Methoden zu erklaren ... Wir missen einen Weg aufzeigen, wie das Ver-
halten der neuen Methoden durch das Verhalten der berettg@finierten
Methoden erklart werden kann.

Jedoch muss man sich vor Augen fiihren, dass die Annahme, dass diese Menge nicht
schrumpfen kann, eine aus der Verfugbarkeit der Methoden des Typs hergeleitete Aus-
sage ist. Das dem Typ zugehorige Pradikat ist sinnvollerwecte so zu wahlen, dass

es die Anfligung weiterer Eigenschaften verhindert; daher wurde in Abbildung 3.1 auch
nur ein Teilmengensymbol und keine Gleichheit verwendet. Das Pradikat sollte nur
aussagen, dass diese Art von Objekt eine Hinzufiigung erlaubt; dass deshalb ein An-
wachsen der Menge fir jeden Vertreter des Typs angenommen werden kann, impliziert
das Nichtvorhandensein einer Loschmethode in einem Subtyp. Die Erweiterungsabbil-
dung wird aus diesem Grunde keine weitere Rolle in der Betrachtung von Subtypen in
dieser Arbeit spielen.

Die Umbenennungsabbildung ist hingegen von grol3er Bedeutung: Ohne sie muss
es eine feste Zuordnung zwischen Namen einer erwiinschten Funktionalitdt geben. Um
einen speziellen Dienst von einem Objekt erbracht zu bekommen, muss der Name des
Dienstes bekannt sein, auch wenn die Ubergebenen Parameter oder der Aufbau der
Schnittstelle eine eindeutige Zuordnung bereits implizieren. Dies ist vor allem wichtig,
wenn Nachrichten an das Objekt Uber einen einzigen Kanal geleitet werden, wie es bei
der asynchronen Ubertragung von Nachrichten zwischen Agenten geschehen kann.

Laut Definition der Abstraktionsfunktion muss der Zustand des Subtyps auf einen
entsprechenden Zustand des Typs abgebildet werden kdnnen. Dies ist einsichtig, wenn
man den Zustand durch direkte Abfrage der Felder vergleichen kann: Die zusatzli-
chen Felder werden einfach ignoriert, wenn die Instanz des Subtyps wie eine Instanz
des Typs behandelt wird. Die Abbildung muss aber keine reine Projektion sein; die
Aufgabe der Ubersetzung tibernehmen die Methoden, welche auf den entsprechenden
Teil des Zustands zugreifen. Damit wird jedoch auf die Implementierung dieser Me-
thoden Bezug genommen; zumindest muss die Semantik tbereinstimmen. Anschau-
lich beschrieben wird gefordert, dass nach einer Reihe von Operationen d&keetbe
bei einer Zustandsabfrage geliefert wird. Wenn auch diese Information in vielen Zu-
sammenhangen wichtig ist, so ist sie fur die Frage der Kommunikationskompatibilitét
unerheblich.

3.5 Wissensreprasentation
Jegliche Beschreibung eines Objekts stellt eine ReprasentatioWigserdar, sofern

Wissen im Sinne voinformationverstanden wird. So wird aus einer Schnittstellenbe-
schreibung ersichtlich, welche Methoden ein Objekt anbietet, ohne dass dies durch Ver-
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suche herausgefunden werden misste. Eine textuelle Beschreibung kann Aufschluss
Uber den vorgesehenen Einsatz geben.

Eine Wissensreprasentation im engeren Sinne, wie sie hier zu verstehen ist, soll
semantischénformationen Uber das betreffende Objekt wiedergeben. Syntaktische Ei-
genschaften des Objekts betreffen Boem der Kommunikation mit dem Objekt sowie
der Erzeugung und Entsorgung des Objekts. Sie treffen keine Aussagen tb@ralen
der Nachrichten sowie derdedeutungDiese nicht-syntaktischen Merkmale kdnnen
von entscheidender Bedeutung sein: Bewirkt der Aufruf einer bestimmten Methode
die beabsichtigte Zustands&nderungen und Aktionen? Ist das Objekt fur den geplanten
Einsatz Uberhaupt vorgesehen?

3.5.1 Semantische Information

Die nicht der Syntax (also der Form) zugehdrigen Informationen zu einem Objekt wer-
den dessesemantikzugeordnet. Die Reprasentation semantischer Informationen ist
sehr viel schwieriger als im Falle syntaktischer Informationen, weil sie einer formali-

sierten Darstellungsweise von ursprunglich nicht-formalisierter Information bedarf.

* Diese Methode dient dem Ausdruck des Zustands des Objekts in Tabellenform.

» Dieses Objekt sammelt Werte von einem SNMP-Agenten und berechnet die mitt-
lere Netzbelastung.

* Dieses Feld beinhaltet den Namen des Anwenders.

Diese Beispiele zeigen, dass @edeutunginer Entitat, sei es ein Objekt oder eines
seiner Teile, mannigfaltig beschrieben sein kann. Es fallt sehr viel leichter, mittels der
menschlichen Sprache eine Beschreibung zu liefern, da die Objekte (zumindest der-
zeit) von Menschen erschaffen werden, welche die genannte Semantik von vornherein
kennen und die Komponente entsprechend gestalten.

Soll diese Information weiteren Anwendern zugute kommen, muss sie so formuliert
sein, dass diese die Information erfassen kénnen. Dabei ist insbesondere auf die Ziel-
gruppe zu achten: Anwender haben meist eine andere Sichtweise auf dasselbe Objekt
als ein Implementierer. Dieselbe Beschreibung kann somit unterschiedlichen Nutzen
haben; sie muss geeigneterpretiertwerden kdnnen. Voraussetzung ist

1. die Formulierung in einer Sprache, die der Adressat versteht, insbesondere unter
Verwendung eines ihm gelaufigen Vokabulars;

2. der Bezug auf Sinnzusammenhange, die der Ersteller und der Empfanger der
Information teilen.
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Es kann namlich vorkommen, dass der Empféanger die der Beschreibung zu Grunde lie-
gende Information mangels Fachwissen nicht erschliel3en kann, obwohl er jedes Wort
der Beschreibung versteht. Die Begriffswelt, insbesondere die Bedeutung der in ihr
vorhandenen Begriffe, legt eine so genardteologiefest.

Der menschliche Verstand geht zur Erkennung der Bedeutung einer Beschreibung
intuitiv, aber meist korrekt vor, da die Erzeugung einer solchen Beschreibung gerade
auf den gleichen Mechanismen beruht, die spater bei der Rezeption bendtigt werden.
Die erforderlichen Mechanismen zur Abstraktion von Information sind offenbar bei
allen Menschen gleich, sind den meisten Menschen aber vollig unbewusst. (Eine ge-
nauere Darstellung der Konzeptionalisierung von Informationen auf unterschiedlichen
Ebenen der Abstraktion — so genanh&el-Bands- ist beispielsweise in [Min85] zu
finden.)

Eine Verwendung solchen Wissens in einer Anwendung erfordert eine explizite
Formalisierung. Es muss maoglich sein, die den Beschreibungen zu Grunde liegenden
Informationen so zu formulieren, dass diese Beschreibungen in gleicher Weise interpre-
tiert werden. Eine der viel versprechenden Mdglichkeiten stammt aus dem Gebiet der
Wahrnehmungspsychologie, die so genanKiemzeptgraphefSow84] Diese werden
unten genauer vorgestellt.

3.5.2 Zeichenketten

Eine Moglichkeit, Wissen zu reprasentieren, ist die Verwendundeazeichnernvor-
aussetzung ist, dass es einen Konsens gibt, welche Semantik welchem Bezeichner zu-
geordnetist. Die Zuordnung solcher Bezeichner, welche als Zeichenketten reprasentiert
werden, basiert auf dem Prinzip dassoziationalso dem VerkniUpfen von weiteren
(semantischen) Informationen an eine bestimmte Schlisselinformation, dem Bezeich-
ner:

* Eine Methode zur Ausgabe des Zustands eines Objekts wird in Java in der Regel
mit toString()bezeichnet.

* Ein Agent, welcher die Netzbelastung feststellen soll, koiNgavorkLoadMo-
nitorAgentgenannt werden.

¢ Ein Feld mit dem Namen des Benutzers k&@anutzernamaheifien.

Offenbar sind zahlreiche Vorbedingungen notwendig, soll die Semantik auf dieser Ba-
sis reprasentiert werden. Beispielsweise ware eine einheitliche Sprache (meist Eng-
lisch) festzulegen, um eine Diskrepanz zwiscBemutzernamandUserNamezu ver-
meiden.

Die Moglichkeiten der Formulierung innerhalb der menschlichen Sprache sind al-
lerdings so zahlreich, dass ohne weitere Ubereinkommen viele Ubereinstimmungen
Ubersehen werden. Die Methode zur Ausgabe des Zustands eines Objekts kdnnte auch
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dumpStategenannt werden; der Agent kbnnte audbtLoadAgenteil3en. Anderer-

seits liefert die Angabe ,den Zustand ausgeben® keine eindeutige Beschreibung des
folgenden Vorgangs. Es ist somit nicht zu erreichen, dass es eine 1-zu-1-Abbildung
zwischen Bezeichnern und der Semantik eines Objekts gibt; man muss sogar verschie-
deneDeutungemiteinander identifizieren, um tberhaupt eine Abbildung zu erhalten.
Diese Identifizierung kann eine Beurteilung der Kompatibilitat vereiteln, da sich be-
stimmte Eigenschaften wie die Kommunikation mit einer bestimmten Komponenten
nur begrenzt abstrahieren lasst.

Zeichenketten kdnnen einerseits fir ellassevon Dingen stehen (wie die eben
genannten Beispiele) oder konkrete Werte tragen wie ,WebSucher:Suchagentl”. Die
Unterscheidung ist letztlich eine Frage der Interpretation, welche vom Anwender, aber
nicht vom System durchgefiihrt wird. Sie ergibt sich daraus, dass eine ,Bestellung”
im gewohnlichen Sprachgebrauchterspezifizierist, also weiterer Informationen be-
darf, um identifiziert werden zu kdnnen. Hingegen ist eine ,Abbruchnachricht® fir die
meisten Kontexte genau genug spezifiziert.

Bereits diese ersten Beispiele offenbaren die gréf3te Schwache einer zeichenketten-
basierten Représentation: Die Reprasentation selbst unterliegt einer externen Interpre-
tation. Eine Zeichenkette kann selbst nur eine bestimmte Gegebéenhemnendie
im jeweiligen Kontext sinnvoll ist, sie aber nichtklaren Deutlich wird dies an den
zahlreichen zweideutigen Begriff§Homonymengler menschlichen Sprache wie

» Bahn im Personentransport — aber auch in der Astronomie, Physik;
* Bank im Kreditwesen — aber auch in der Innenarchitektur;

» Aufgabedie Niederlage — aber auch der Auftrag.

Umgekehrt kénnen mehrere unterschiedliche Begriffe dieselbe Entitat kennzeichnen.
Man spricht dann vorsynonymenBeispiele sindProgrammund Code Lampeund
Leuchteoder Licht, Computeroder Rechney BahnoderZug® Die unterschiedlichen
Spracherithren fur praktisch jede Entitéat ein Reihe von Synonymen ein, welche durch
Ubersetzung ineinander Ubergehen.

Die semantischen Angaben sind also nur dann brauchbar, wenn sie interpretiert
werden und dabei insbesondere Synonyme erkannt werden sowie der jeweilige Kon-
text spezifiziert ist. Je grofRer der Wortschatz zur Verwendung in den Angaben ist, umso
aufwandiger wird die Auswertung, die im Allgemeinen nur vom Menschen selbst ge-
leistet werden kann. Soll die Auswertung aber algorithmisch erfolgen, so bleibt nur die
Einschrankung des verfugbaren Vokabulars.

Wichtig ist auch hier der jeweilige Kontext; vor einem Fernseher sitzend betrachtet man eher selten
einenCode
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Mdchte man eine semantische Information mittels einer einfachen (struk-
turlosen) Zeichenkette reprasentieren, so muss entweder der Giltigkeitsbe-
reich der Information oder die Menge mdglicher Informationen beschrankt
werden.

In ersterem Falle wirde man eine bestimmte Bezeichnung als zu nur einer bestimm-
ten Anwendung zugehorig erachten, also beispielsweise ,AS1Kaufagent‘. Mdglich ist
dies, wenn es sich um eirgeschlossen@nwendung handelt. Die Interpretation der
Bezeichnung liegt dann implizit durch die Implementierung der Anwendung vor.

Die Verwendung von Bezeichnern ist nur in geschlossenen Systemen empfehlens-
wert, die eine Propagation der Bedeutung dieser Bezeichner erlauben. Offene Systeme
— wie sie gerade bei mobilen Agenten diskutiert werden — erlauben schon aufgrund der
Eigenschaft, dass standig neue Komponenten auftauchen kénnen, keine verlassliche
Propagation solcher Informationen: Offene Anwendungen, an denen auch urspring-
lich unbekannte Komponenten teilnehmen kdnnen, erfordern die Bekanntgabe aller
verwendeten Begriffe im Voraus, damit Gberhaupt eine Formulierung von akzeptablen
Reprasentationen moglich wird und Verwechslungen minimiert werden. Neue Agenten
kénnten sich schneller im Netz als ihre zugehérigen Beschreibungen verbreiten.

Eine andere Moglichkeit, die Aussagekraft von zeichenkettenbasierten Beschrei-
bungen zu erhdhen, ist die Definition eirgtrukturauf den Zeichenketten. Prinzipiell
lassen sich auf diese Weise alle Reprasentationen realisieren, welche Uber ein lineares
Format verfugen, etwa KIF [GF92, Gen95], eine LISP-&hnliche Notation oder auch
XML [W3CO0Q]. Klar ist, dass jede Komponente des Systems, welche Nutzen aus den
Annotationen ziehen soll, eine Méglichkeit haben muss, diese strukturierten Zeichen-
ketten auszuwerten.

3.5.3 KIF

DasKnowledge Interchange Format (KISt eine Wissensreprasentationstechnik, wel-
che im Zusammenhang mit der Erforschung von Agentenkommunikationssprachen
entstand. Insbesondere findet sie Beachtung als Inhaltssprackealeledge Query
and Manipulation Language (KQMUFW91, Lab96] Abbildung 3.6 zeigt ein Bei-
spiel einer KIF-basierten Beschreibung aus [Gru95]. Sie beschreibt eine physikalische
Grol3e als eine Klasse, deren Instanzen sowohl einen(iivagnitudepeinhalten, wel-
cher vom Datentymlouble-floatist, als auch eine Einheit aus den Sl-Basiseinheiten.
Die Notation?qbezeichnet in KIF freie Variablen.

Wie der Name schon sagt, ist KIF in erster Linie zMissensaustausalorgese-
hen, nicht jedoch zum Speichern von Wissen [GF92, Gen95]. Objekte, die via KIF-
Nachrichten kommunizieren, miissen dementsprechend eine Ubersetzung des Wissens
in ihre internen Représentationen zu KIF und zurtick leisten.

Die Darstellung hat groRe Ahnlichkeiten mit Programmen, die in der Sprache LISP
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3 Typen und Klassen

(defrel ation PHYSI CAL_QUANTI TY
(<=> (PHYSI CAL_QUANTI TY ?q)
(and (defined (quantity.nmagnitude ?q))
(doubl e-float (quantity.mgnitude ?q))
(defined (quantity.unit ?q))
(member (quantity.unit ?q)
(set-of neter second kil ogranm
anpere kelvin mole)))))

Abbildung 3.6: Beispiel in KIF

geschrieben sind. Die umstandlich anmutende Wissensformulierung als Pradikatenkal-
kil tragt sicherlich dazu bei, dass die Sprache KIF relativ gering verbreitet ist.

3.5.4 Konzeptgraphen

Aus dem Forschungsgebiet der Wahrnehmungspsychologie stammt ein interessanter
Ansatz, der in dieser Form zuerst voo\8A in [Sow84] aufgegriffen wurde. So deu-
ten viele Phanomene darauf hin, dass der menschliche Verstand die Welt als ein System
wahrnimmt, das audingenbesteht, die untereinander in ein®erhaltnisstehen. Die-
se Dinge konnen konkrete Gegenstande, aber auch abstrakte Vorstellungen sein. Einen
Hinweis liefern menschliche Sprachen: Die Grammatik ist selbst in recht unterschied-
lichen Sprachfamilien so beschaffen, dass &ubjektdurch einPradikat mit einem
oder mehrere®bjektenn Verbindung gebracht wird.

Sowa entwickelte, wie er in [Sow84] beschreibt, eine Reprasentation, welche er
Konzeptgraphemennt. Es handelt sich dabei um eine grafische Reprasentation von
Informationen, die gleich Mehrfaches leistet:

» Sie reprasentiert Assoziationen.
» Sie reprasentiert Abstraktion und Spezialisierung.

 Sie verbindet so genannkonzeptemit Relationenuntereinander und spiegelt
damit die im menschlichen Verstand angenommene Wissensrepréasentation wi-
der.

Konzeptgraphen sind — formal beschrieben — bipdr@ephen. Die Knotentypen hei-
RenKonzepteund Relationen Konzepte stellen die Objekte der Wahrnehmung dar,
seien sie abstrakt oder konkret. Relationen bringen solche Konzepte in eine wechsel-
seitige Beziehung. Konzeptgraphen eignen sich, Sachverhalte zu erklaren. Sie kbnnen

’Es gibt eine Partition der Knoten in zwei Klassen, wobei keine Kante zwei Knoten derselben Klasse
verbindet.
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Abbildung 3.7: Konzeptbaum

Objekte des Vorgangs sowie Agenten (im Sinne von Ausflihrenden) oder auch Charak-
teristiken bezeichnen. Die Beschreibungen kdnnen zudem beliebig verfeinert werden,
indem weitere Teilgraphen angehangt werden.

Konzeptgraphen kdnnen im Allgemeinen eine beliebige Struktur aufweisen, solan-
ge die Grundeigenschaften bewahrt sind. Allerdings wird sowohl die intuitive Deutung
als auch die algorithmische Auswertung eines solchen Graphen sehr aufwandig. Eine
mogliche Vereinfachung von Konzeptgraphen erhélt man durch die Modellierung als
Baum(Konzeptbaum)Abbildung 3.7 zeigt hierzu ein Beispiel.

Wichtig ist die Idee deAbstraktion Es ist ein besonderes Merkmal des menschli-
chen Verstands, Abstraktionen durchfiihren zu kénnen [Min85]. Dadurch wird es ihm
ermoglicht, eine Menge von Objekten als gleichartig zu erkennen. So weil3 man, dass
man Holz zum Feuermachen verwenden kann, ohne diese Erfahrung mit jeder Baumart
einzeln machen zu missen (auch wenn sich manche Arten besser eignen). Die umge-
kehrte Richtung ist diSpezialisierungSo werden aus einer Menge wilenschendie
sich auf einem Platz begegnen, ein paautscheEnglander Franzosenbei genauerer
Betrachtung sind edeutsche Kindeundenglische Erwachsenend so weiter.

Konzeptknoten beinhalten eine Zeichenkette, welche ein so genaturiesptoe-
zeichnet. Dieses Konzept kann durch eine Auflistung h@tanzengenauer spezifi-
ziert werden, &hnlich wie es bei den einfachen Zeichenketten definiert werden kann; in
diesem Falle kdnnen sogar mehrere Instanzen genannt werden:

Person:{Peter,Maria}

Dieses Konzept bezeichnet genau zwei Entitaten, wéleterundMaria genannt wer-
den undPersonersind. Die Bedeutung des Begriffersonmuss systemweit eindeutig
sein und es darf keine Doppeldeutigkeiten geben.
Formal lassen sich Konzeptgraphen so darstellen (eingeschrankt auf Baumstruktu-
ren):
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Definition 3.3  Konzeptgraphenreprasentation
Ein Konzeptgraplkgist eine Struktur mit folgender Definition:

* kg=(k, I, {rg1, rgz,..., rgn}) mit Relationsteilgraphen rgKonzeptnamen &
Nk, Instanznamen iindn > O;

* rg=(r, coi, CW, ..., CGn) Mit Konzeptgraphen ¢gindRelationsnamen& Nr
undm> 1.

Die Mengel der Instanznamen kann leer sein; fit= O liegt ein Blatt des Konzept-
graphen vor. Die Zahhwird Stelligkeitder Relation genannt.

Man beachte, dass verschiedene Konzeptgraphen und Relationsteilgraphen gleiche
Konzeptnamen beziehungsweise Relationsnamen aufweisen kdnnen ohne identisch zu
sein. Konzept- und Relationsknoten wechseln sich auf jedem Weg von der Wurzel zu
einem Blatt in der Abfolge ab; die Wurzel und jedes Blatt sind Konzeptknoten. Wéah-
rend die Relationsteilgraphen ungeordnet an einem Konzeptknoten hdngen, gibt es eine
Ordnung der Konzeptgraphen an den Relationsknoten.

Konzeptgraphen kennen eili@eare Repréasentatioiicine genaue Darstellung kann
der Syntax der Typbeschreibung in Anhang A oder [Sow84] sowie [Pud97] entnommen
werden. Anschaulich gilt fir die textuelle Darstellung:

e Der Konzeptbaum wird mittels einer Tiefensuche (DFS) traversiert.

» Ein Konzeptknoten wird al¥fonzeptnamieotiert. Sind Instanzen des Konzepts
angegeben, so schreibt méfohzeptnaméa,b,d] bei Zeichenketten,lKonzept-
name Zahl) bei Zahlen. Relationsknoten werden d@Re{ationsnamyenotiert.

» Geschwister-Teilbaume werden durchf und ,.. “ eingeschlossen; die Teilbau-
me selbst sind durch Kommas getrennt.

* Relationen werden durch 3* an Konzepte gebunden, ebenso Konzepte an Re-
lationen.

Diese Vorschrift GUberfiihrt den Konzeptgraphen von Abbildung 3.7 in folgende lineare
Form:

[Auto]- ->("ist ein”)->[Nutzfahrzeug]-
->(transportiert)->[ Personen],
->(transportiert)->[Lasten].,

->(hat)->[ Farbe: {rot}],
->(hat)->[Marke: {...}].
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3.5 Wissensreprdsentation

Eine Schwache der Konzeptgraphen ist, dass Relationen ihrerseits Entitdten unserer
Wahrnehmung sind. Als solche kdnnen sie von Konzepten repréasentiert werden. Die
Struktur des Konzeptgraphen ist somit nicht eindeutig festlegbar. So konnte im Beispiel
von Abbildung 3.7 dag\utodurch die RelatiorMarke mit einemBezeichnewrerbun-

den sein. Wenn auch keine Losung dieses Problems, so doch zumindestseioh
Ordnung zu schaffen, ist Sowas Vorschlag: Mit einem SatzGamdrelationerkann
jegliche Art von Relation zumindest anndhernd beschrieben werden [Sow84]. Diese
Grundreéationen sind in der Regiyyadisch verbinden also genau zwei Konzepte mit-
einander.

3.5.5 Ontologie

Der Begriff Ontologieist ein philosophischer Terminus und beschreibtlddare vom
Sein, von den Ordnungs-, Begriffs- und Wesensbestimmungen des S@barafi].
Die Ontologie macht Aussagen uber das Wesen der Existenz von Dingen in der Welt.
Nach Gruber [Gru95] ist eine Ontologie eieeplizite Spezifikation einer Konzeptiona-
lisierung Von dieser Vorstellung abgeleitet ist der Begriff einer Ontologie als Samm-
lung von Informationen, auf denen Aussagen definiert werden kdnnen. Sie beschreibt
eine Wissensbasjglie zur Deutung einer Aussage herangezogen werden muss. Sind
Ontologien zu klein, dann sind manche Phanomene nicht beschreibbar; sind Ontologi-
en zu grol3, dann besteht die Gefahr von Missdeutungen.
Ontologien mussen derart beschaffen sein, dass sie nicht nur Begniffeenson-
dern auclerklaren Eine mogliche Form einer Ontologie ist degriffshierarchieDie-
se dhnelt den Konzeptgraphen in der Hinsicht, dass die Begriffe miteinander verknupft
sind und dabei in Form eines Baumes an dessen Wurzel den abstraktesten Begriff, an
den Blattern hingegen die konkretesten Begriffe auffiihren. Ein Beispiel zeigt Abbil-
dung 3.8 anhand einiger konkreter Begriffe. Es wird klar, dass Ontologien nur schwer
vollstandig erfassbar sind, wenn sie ein sehr breites Themenfeld abdecken sollen.
Eine solche Begriffshierarcherklart Begriffe wie folgt:

» Ein Menschist einLebewesen
« WassemundHundehaben gemein, dass sie etvWdetlrlichesdarstellen.

* Wenn man sich mititeratur beschaftigen mochte, kann mBnosa aber nicht
Bauwerkestudieren.

Es ist offensichtlich, dass in vielen Fallen Querverbindungen fehlen. Indes ist die Aus-
sagekraft einer solchen Ontologie flr die meisten Anwendungen ausreichend — und sie
l&sst sichalgorithmischauswerten.

8Relationen, welche mehr als zwei Konzepte verknifen, sind eher selten; so sind zum Beispiel in
den europaischen Sprachen nur wenige Prapositionen vorhanden, welche eine Beziehung zwischen
mehreren Objekten kennzeichnen (waevischerf) [Min85].
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Abbildung 3.8: Hierarchie fur einige konkrete Begriffe

Eine Ontologie, welche als Begriffshierarchie ausgelegt ist, ist insbesondere flr
Konzeptgraphen geeignet. Konzeptgraphen haben eine generelle Struktur, der zufolge
generelle Begriffe von der Wurzel des Graphen ausgehend immer weiter spezialisiert
werden. Méchte man zwei Konzeptgraphen vergleichen, so gibt es ein einfaches Ver-
fahren, das im Wesentlichen den Inhalt der Knoten miteinander vergleicht. Jedoch kann
es passieren, dass in einem Graphen Synonyme oder Verallgemeingidygenyme)
verwendet werden:

e Graph 1 erklare, dass die gesuchte Entitat ein Mensch ist und Michael heif3t.
« Graph 2 erklare, dass der gesuchte Entitat ein Europaer ist und Michael heif3t.

Ein direkter Vergleich wirde scheitern, da die Begriffe unterschiedlich sind. Eine On-
tologie kann nun helfen, beide Aussagen vergleichbar zu machen: Da laut Ontologie
jeder Europdéer ein Mensch ist, ist Graph 2 eine speziellere Version von Graph 1. Gibt
man bei einer Suche den Graphen 1 an, so ware eine Entitat, zu welcher Graph 2 gehort,
eine korrekte Auswahl.

Um prazise Aussagen unter Verwendung einer Ontologie treffen zu kdnnen, ist eine
formale Darstellung hilfreich. Leider gibt es keine einheitliche Vorstellung des Wesens
einer Ontologie, sondern nur Ad-hoc-Definitionen fir den jeweiligen Kontext.

Definition 3.4 Ontologie
EineOntologie Qist eine Menge pradikatenlogischer Aussagen der Form

1. P(x) | (definierte Konzepte)
2. P(X1,...,%) | (definierte Relationen)

3. ¥X=(X1,...,%), N> 1: P(x) = Q(x) (Implikationen von Konzepten oder Re-
lationen)
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Eine Ontologie kann also Aussagen der Fopmst eine Instanz voi* (ohne zu
sagen, ob sie wahr oder falsch sind) sowie auch Verhaltnisse zwischen verschiedenen
Entitaten alglefiniertbewerten und liefert logische Schlisg@dysseusst ein Agent,
welcher in einem Netzwerk migriert” Gbersetzt sich pradikatenlogisch zu

3Ix: Ageni{OdysseusA migriertin(Odysseux) A Netzwerkx).

Die Ontologie in Anhang C definiert Synonyme und Hyponyme, welche sich entspre-
chend pradikatenlogisch so darstellen:

Vx: Agent(x) = Stellennutzgx) undvx,y: migriertin(x,y) < wandertir(x,y).

Dies impliziert die AussageOdysseusst ein Stellennutzer, welcher in einem Netz-
werk wandert”.

Zur Verdeutlichung schreibt man auBlix) | O fur die Tatsache, dass die Aussage
P(x) in O definiert ist. Ist ein Pradikat aus Teilpradikaten zusammengesetzt, so ist es
genau dann i®© definiert, wenn alle Teile i®© definiert sind.

Eine andere Form der Ontologie ist die so genawuimtaelle WissensbasiBie Vir-
tualitat driickt sich dahingehend aus, dass keine tatsédchliche Datenbank von Begriffen
vorhanden ist, sondern dass die Wissensbasis aufgrund einer geeigneten Implementie-
rung das Vorhandensein einer Wissensbasis simuliert. Im Forschungsfetdrasts
lichen Intelligenzwerden solche virtuellen Wissenbasen zunehmend den Datenbank-
orientierten Wissensbasen vorgezogen [FW91]. Fur das in dieser Arbeit vorgestellte
Typsystem wurde eine einfache Begriffshierarchie als Ontologie gewahlt; diese ist in
Anhang C zu finden.

3.6 Vermittlung

Im Laufe der Erstellung einer Anwendung ist es bislang erforderlich, den Code zu-
sammenzustellen, ihn zu Ubersetzen und dann mit den Modulen, welche vom Code
verwendet werden sollen, zu binden. Dabei werden Refereaafgelost das heil3t
durch die zugehorigen Adressen, auf welche sie Bezug nehmen, ersetzt.

Diese Vorgehensweise setzt voraus, dass die zu einer Anwendung gehérenden Kom-
ponenten sdmtlich bekannt sind, bevor die Anwendung gestartet wird. Gerade im Kon-
text verteilter Systeme wird hingegen darauf abgezielt, Bindungen erst zur Laufzeit
durchzufiihren. So kdnnen bereits betriebsbereite Komponenten auf bestimmten Stel-
len des Netzwerks ihren Dienst verrichten, noch bevor die Anwendung fertiggestellt
ist. Ist dem Nachfrager die Position des Dienstes im Netz unbekannt, so isfezine
mittlungerforderlich, um den Adressaten festzustellen.

59



3 Typen und Klassen
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Abbildung 3.9: Konzept der Vermittlung

3.6.1 Prinzip der Vermittlung

Das Prinzip der Vermittlung ist eine nahe liegende Erweiterung des bekannten Klient-
Server-Prinzips. Die zwischen Klient und Server aufzubauende Verbindung wird durch
den Einsatz einer dritten Instanz, dem Vermittler (altgtdiator oder Trader genannt
[ITU95, Pud97]), unterstitzt, wie Abbildung 3.9 zeigt. Die Funktionsweise des Ver-
mittlers ist kurz beschrieben:

* Nimm eine Beschreibung entgegen.

» \ergleiche diese Beschreibung mit den Beschreibungen, welche in einer Daten-
bank gelagert sind.

» Beurteile eine gespeicherte Beschreibungzaiseffendoder nicht zutreffend
Das Kriterium wird durch die Art der Beschreibungen festgelegt und kann durch
den Anfrager parametrisiert werden.

« Liefere alle zutreffenden Beschreibungen an den Anfrager.

Mehrere Server-Objekte — von denen jedes einzelne seine Lokation kennt — geben ei-
nem Vermittler ihre Adresse bekannt (geportierenihre Position), welcher nun Re-
ferenzen auf diese Objekte in einer Tabelle halt. Ein Klient bittet den Vermittler um
die Adresse eines geeignetes Servergfportiertdie Position des Servers). Ist dieser
Vorgang erfolgreich, kann der Klient mit dem Server direkten Kontakt aufnehmen und
bend6tigt keinen Vermittler mehr.

Die Entscheidung Uber die erwiinschte Adresse fallt zun&chst der Vermittler. Der
Klient prasentiert ihm Informationen tiber den erwiinschten Server, welche von diesem
im Rahmen seiner Export-Operation bekannt gemacht werden mussten. Mdglichkeiten
sind

e ein Bezeichner: Der Server ist dann unter diesem Namen registriert;
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« die Aufrufschnittstelle: Der Server gibt an, welche Methoden von ihm angeboten
werden;

* semantische Informationen: Der Server liefert Angaben zu seinem Einsatzzweck
oder andere nicht-syntaktische Informationen.

Je nach den angebotenen Informationen muss der Klient eine passende Anfrage kon-
struieren und sie an den Vermittler richten. Die Art der Information bestimmt den
Vergleichsalgorithmus; wahrend einfache Bezeichner leicht zu Uberprifen sind, sind
Schnittstellen komplex, aber effizient miteinander zu vergleichen. Semantische Infor-
mationen wiederum erfordern eine geeignete Kodierung, etwa in Form von Konzept-
graphen.

Der Vorgang der Vermittlung kann in zwei Kategorien aufgeteilt werden.

Typver mittlung Liefere eine Beschreibung einer Gruppe von Entitaten ab (diygn
welche dem Vermittlungssystem bekannt sind und der dargebotenen Beschrei-
bung maoglichst genau entspricht.

Instanzver mittlung Liefere eine Menge von Adressen von Entitdten ab, welche dem
Vermittlungssystem bekannt sind und der dargebotenen Beschreibung moglichst
genau entsprechen.

Im Prinzip kann man sich vorstellen, dass bei der Instanzvermittlung eine Typvermitt-
lung vorausgeht, wobei alle aktuell existierenden Instanzen des gefundenen Typs ge-
nannt werden. Die Typvermittlung ist von Interesse, wenn die gesuchten Instanzen erst
erzeugt werden sollen; bei der Instanzvermittiung méchte man bereits existierende In-
stanzen finden.

3.6.2 Vermittlungsstandards

Die ISO hat im Rahmen der ODP-Standardisierung ein Konzept der Vermittlung de-
finiert [ITU95]. Die oben eingeflihrten Begriffe wiExport, Import, Vermittlersind
Bestandteil dieser Spezifikation. Um das Problem eines mdglichen Zentralpunktaus-
falls (singleodercentral point of failurezu vermeiden, wird das Konzept des Vermitt-
lerverbunds eingefuhifFederation of traders)Diese Vermittler kbnnen einen ihnen
Ubergeordneten Vermittler im Falle einer Anfrage konsultieren, sodass man eine Meta-
Ebene der Vermittlung hinzugewinnt.

Die Object Management Grougefiniert fur dieObject Management Architecture
einen so genanntelrading Object ServicEOMGO0O0b] (vormalsCommon Object Ser-
vices Specification Tradingder kurzCOSS Trading)ln diesem Modell werden eben-
falls drei Parteien, deExporteur der Importeur sowie derVermittler (Trader)auf-
gefuhrt, welcher die Vermittlung anhand v@iensttypen (Service Typediirchfihrt.

Diese haben im Allgemeinen folgende Struktur:
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 eine Schnittstellenbeschreibung, formuliert in OMG IDL;

» Eigenschaften des Dienst@roperties) welche verhaltensbezogene und nicht-
funktionale Charakteristiken beschreiben.

Die Eigenschaften kdnnen des Weiterenatigatorisch (mandatoryynd geschutzt
(readonly)deklariert werden, das heil3t, dass sie zum einen anzugeben sind und zum
anderen nach dem Export nicht mehr modifiziert werden kdnnenTyjikonformitat

wird folgendermal3en festgelegt: Ein Tgst genau dann ein Subtyp des Diensttyps

o, wenn

1. die Schnittstelle vof von der Schnittstelle voa abgeleitet oder gleich ist;
2. alle Eigenschaften vam ebenfalls in3 definiert sind,;

3. der Modus der Eigenschaften (obligatorisch, geschittimmdestens so streng
ist wie der Modus der entsprechenden Eigenschatt in

4. der Datentyp der sich entsprechenden Eigenschaften doail 3 gleich ist.

Die Eigenschaften werden alame-Wert-Paareprasentiert, wobei sich die Daten-
typen auf numerische/logische Werte, Zeichen, Zeichenketten oder Sequenzen dieser
Typen beschranken solltérEin Dienstangebot besteht aus der Angabeliesasttyp-
namensginem Verweis auf die Schnittstelle, welche vom Dienst implementiert wird
sowie gegebenenfalls Werte fir die Eigenschaften (mindestens fur die obligatorischen).
Dieses Angebot wird dem Vermittler durch den Exporteur bekannt gemacht. Ein Impor-
teur (Klient) kann eine Anfrage formulieren, welche den Dienst zur gegebenen Schnitt-
stelle liefert, wobei er Einschrankungen in Bezug auf die Eigenschaften liefern kann.
Unter derwissensbasierten Typvermittluvgrsteht man eine Vermittlung, wel-
che sich semantischer Informationen bei der Auswahl treffender Angebote bedient.
Ein Beispiel einer solchen Vermittlung prasentierte Arno Puder in seiner Dissertation
[Pud97]. Der von ihm entworfenal-Trader verwendet Konzeptgraphen, um Dienst-
angebote zu beschreiben [PMG95, PG97]. Vorteil dieser Beschreibungssprache ist eine
benutzerorientiert®eschreibung; Konzeptgraphen kdnnen so entworfen sein, dass sie
das intuitive Verstandnis des Benutzers in Bezug auf den jeweiligen Dienst (oder all-
gemein auf das jeweilige Objekt) widerspiegeln.

3.7 Zusammenfassung

Dieses Kapitel gab eine kurze Einfuhrung in die Theorie der Typen. Wichtig ist es,
einen Typ nicht nur als Datentyp, sondern allgemein als eine durch ein Pradikat be-

9Bei anderen Datentypen steht kein Wertvergleich zur Verfiigung, sondern lediglich ein Test auf Vor-
handensein des Wertes.
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stimmte Menge von Entitaten zu erkennen. Diese Sichtweise wird die Grundlage der
Definition des in dieser Arbeit vorgestellten Typsystems fuir autonome Agenten sein.

Das Konzept der Typen in Programmiersprachen existiert schon seit dem Aufkom-
men hoherer Programmiersprachen. Gegen die zunehmende Komplexitat von Program-
men werden Typen eingesetzt, um Programmfehler noch vor der Programmausfihrung
durch einen Typprufer entdecken zu lassen. Zur Laufzeit kann das System eine ungul-
tige Operation noch vor deren Ausfiihrung erkennen und verhindern.

Typen werden in vielfaltiger Form realisiert. Das Prinzip der Klassen und Schnitt-
stellen ist im Umfeld der objektorientierten Programmierung von besonderer Bedeu-
tung. Mittels der Ableitung ist eine effektive Wiederverwendung von Code mdaglich.
Instanzen eines Subtyps oder einer Subklasse kdnnen stets in Situationen verwendet
werden, in denen eigentlich eine Instanz des Typs erwartet wurde.

Semantische Informationen zu Methoden oder Objekten konnen von Interesse sein,
da Schnittstellenbeschreibungen stets unterspezifiziert sind. Dazu sind Formalisierungs-
methoden des Wissens erforderlich. Konzeptgraphen stellen eine im Zusammenhang
der Subtypbeziehung geeignete Reprasentation dar, da sie sowohl die Abstraktion als
auch die Spezialisierung semantischer Angaben erlauben.

Abschliel3end wurde ein kurzer Blick auf das Prinzip der Vermittlung geworfen.
Die Vermittlung ist eines der zentralen Einsatzgebiete des Typsystems flr autonome
Agenten. Mit ihrer Hilfe kann das Problem behandelt werden, das sich in offenen An-
wendungen stellt, namlich das Finden eines bestimmten Objekts, welches fur eine In-
teraktion erforderlich ist.
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Um die Randbedingungen fir die Entwicklung eines Typsystems fiir autonome Soft-
wareagenten einordnen zu kénnen, sind gewisse Details zum zu Grunde liegenden
Agentensystem AMETAS notwendig. Es wird offensichtlich, dass mit der Einfihrung
des neuen Paradigmas der autonomen Softwareagenten vollig neue Situationen in der
Kommunikation zwischen Komponenten in das Blickfeld geraten. In diesem Kapitel
werden lediglich die Grundziige von AMETAS, insbesondere die an der Kommunika-
tion und Vermittlung beteiligten Komponenten, angefuhrt; weiterfihrende Details sind
unter [ZHO01] zu finden.

4.1 Struktur von AMETAS

Das Agentensystem AMETAS, dessen Name ein Akronym des Begiysichron-
ous Message Transfer Agent Systaanstellt, entstand parallel zur der diesem Text
zu Grunde liegenden Forschungsarbeit. Ziel war es, eine Plattform zu schaffen, wel-
che einerseits die Erforschung bestimmter Prinzipien wie der Autonomie der Agenten
erlaubt, andererseits ein Testbett flr die praxisnahe Erprobung des zu entwickelnden
Typsystems liefert.

Die Implementierung von AMETAS erfolgte unter Zuhilfenahme daga Devel-
opment Kit 1.1 zum Betrieb ist eine Java-Umgebu@RE)ab Version 1.1.7 oder 1.3
fur Java 2erforderlich. Alle Anwendungen, welche sich des AMETAS-Systems bedie-
nen, sind entsprechend in Java geschrieben; sollen Java-sprachfremde Komponenten
zum Einsatz kommen, bietet sich die in Java verfigbare Nativcodeschnit{telte
Native Interface)an, welche von Interesse ist, wenn auf spezielle Komponenten des
Betriebssystems oder auf Gerate zugegriffen werden soll.

4.1.1 Komponenten

Zur Installation von AMETAS genugt es, das Java-KlassenaSMETAS. . jarauf ei-

nem lokal zuganglichen Verzeichnis im Dateisystem abzulegen und den Pfad zu dieser
Datei im Klassensuchpfad von Java einzutragen. Danach sind einige einfache Konfigu-
rationsaufgaben durchzufihren, die hier jedoch nicht dargestellt werden sollen und in
[ZHO1] nachzulesen sind.

65



4 Das Agentensystem AMETAS

Place Naml Stellen
System nutzer
Konfigu— Treiber | | Treiber

rations—

Programme M'edlat.or| Nachrichtensystem Ereigniss
O M|gr§t|on Identitaten Politiken | Sicherheit
. - -[ Schnittstelle
Bedien-
oberflache Java—-VM [/ Betriebsystem / Gerate

Abbildung 4.1: Komponenten von AMETAS

Das Java-Klassenarchiv beinhaltet neben den zum Betrieb der Infrastruktur notwen-
digen Klassen auch Klassen und Schnittstellen, die der Anwendungsentwicklung die-
nen. Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau des gesamten AMETAS-Systems.

Zuunterst befindet sich das grundlegende System, zu dem die virtuelle Maschine
von Java sowie das Betriebssystem und dartber erreichbare Geréate zahlen. Die zwi-
schen diesem unterliegenden System und den Treibern liegenden Komponenten bilden
die so genanntdgentenstell@der kurzStelle Der Begriff Stelle (englPlace wur-
de bereits in frihen Tagen der Agentenforschung gepragt, insbesondere im Kontext
von Telescript [Whi94]. Stellen bieten den Anwendungskomponenten die notwendige
Ausfuihrungsumgebung, indem sie Kontrollflug$@reads)sowie Basisfunktionalita-
ten zur Verfugung stellen.

AMETAS implementiert ein flexibel konfigurierbares Sicherheitssystem, welches
einerseits Anwendungen gegenseitig abschirmt und andererseits Zugriffe auf das un-
terliegende System kontrolliert. Die in Java 2 bereitgestellten Sicherheitsmechanismen
wurden in AMETAS auf Basis von Java 1.1 reimplementiert und auf die speziellen
Bedingungen in einem Agentensystem angepasst. Die Konfiguration erfolgPoher
litiken, welche den bekanntddentitatenbestimmte Privilegien einrAumen. Eine ge-
nauere Beschreibung des Sicherheitssystems findet man in [ZMG98] oder [ZHO1].

Mochten Agenten migrieren, so erledigen die Stellen die notwendigen Aufgaben
wie das Zusammentragen und Ubermitteln von Zustand und Code der Agenten, han-
deln untereinander Migrationsparameter (wie etwa Verschlisselung) aus und setzen die
Ausfuhrung der Agenten nach Ankunft fort. Die Adressierung einer Stelle wird durch
ein eigenstandiges System, détlace Name Systemrmoglicht, welches Stellenna-
men und Netzlokationen einander zuordnet.

Anwender konnen sich an eine Stelle Uber eine spezielle Bedienoberflache anbin-
den; diese kann wahrend des Betriebs angeschlossen und wieder abgetrennt werden.
Des Weiteren ermdglichen diverse Konfigurationsprogramme die Modifikation von Be-
triebsparametern der Stelle, die Erzeugung von Klassenpaketen fur Agenten, die Ge-
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nerierung und Verwaltung von ldentitdten sowie die AdministrationRlase Name
System

4.1.2 Adressierung von Stellen

Da die AMETAS-Infrastruktur in Form von eigenstandig laufenden Prozessen, den
Stellen, gebildet wird, ist es prinzipiell mdglich, auf den zur Verfigung stehenden
Plattformen (welche alle Multiprozessverarbeitung erlauben) mehrere solcher Stellen
zu betreiben. Die Adressierung von Stellen ist von Interesse, wenn Bedienschnittstellen
an die Stellen angeschlossen werden sollen oder Agenten zu einer Stelle migrieren. Da
die Kommunikation — durch Java vorgegeben — auf der TCP/IP-Protokollfamilie be-
ruht, welche die Kommunikationsendpunkte durch so gengbotietsn der Anwen-
dungsschicht reprasentiert, liegt es nahe, die Adressierung von Stellen durch Angabe
der Rechneradresse und der Portnummer zu realisieren.

Dies erfordert vom Anwendungsentwickler und Anwender, dass sie die Positionen
der anzusprechenden Stellen exakt kennen. Zum einen muss die genaue Bezeichnung
des Rechners, zum anderen die Portnummer des Sockets bekannt sein. M6chte man
die Moglichkeit des Betriebs mehrerer Stellen auf einem Rechner bewahren, verbieten
sich Festlegungen von wohlbekannten Portadre@gelt-known ports)

Ein weiteres Problem stellen dynamisch vergebene IP-Adressen dar. Gewohnlich
werden IP-Adressen fur Wahlverbindungen vom Anbieter an seine Kunden fur die
Zeit inrer Verbindung vergeben. Der Kundenrechner kann damit Gber einen l&angeren
Zeitraum betrachtet unterschiedliche IP-Adressen aufweisen. Betreibt der Kunde eine
Stelle, die von einem Agenten angelaufen werden soll, so ist die im Agenten vormals
gespeicherte Information maoglicherweise unglltig, wenn inzwischen die Verbindung
getrennt und wieder aufgenommen wurde.

Dieses Problem lasst sich, wie in vielen anderen Gebieten lange ublich, durch die
Verwendungsymbolischer Namenur Adressierung von Stellen behandeln. Es muss
dazu eine eindeutige Abbildung zwischen symbolischen Namen und den Adressen und
Portnummern der zugehdrigen Stellen geleistet werden, &hnlich wie d3atagin
Name Systemm Internet realisiert. Das Pendant in AMETAS wird entsprechlade
Name Systemder kurzPNSgenannt.

Eine Besonderheit unterscheidet das PNS vom DNS: Um der Tatsache der haufig
wechselnden IP-Adressen der Stellen Rechnung zu tragen, ist es den Stellen moglich,
ihre aktuelle IP-Adresse dem PNS mitzuteilen, welcher seine Datenbank selbstandig
aktualisiert. Agenten, welche zu einer Stelle reisen mdchten, missen lediglich deren
symbolischen Namen kennen; die eigentliche Zuordnung zu den tatsachlichen Netz-
adressen bleibt ihnen verborgen, sodass sie auch im Falle wechselnder IP-Adressen
keine besonderen Vorkehrungen treffen missen.

Das PNS ist hierarchisch organisiert, &hnlich wie das DNS, ist aber von dessen
Namensgebung unabhéangig. Diese Hierarchisierung ist nicht nur notwendig, um eine
Konzentration von Anfragen auf einen zentralen Punkt zu verhindern (welcher einen
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Single point of failuredarstellen wirde, also bei Versagen das Gesamtsystem in Mitlei-
denschaft zoge), sondern auch, um die Propagation von PNS-Anderungen einzudam-
men. Stellen ordnen sich daHeomanerunter:

Stellel.uniffm.de.

Hauptstelle.michael.zuhause.de.

sind so genannteollqualifizierte Stellennamenvelche aus dem Stellennamen (ers-
ter Teil des Bezeichners bis zum ersten Punkt von links) und dem Namen der Doma-
ne (restlicher Teil) bestehen. Die Domé&nen sind hierarchisch angeordnet; im Beispiel
ist de eine Unterdoméane der Wurzeldoméne, welche mit dem schlieRenden Punkt be-
zeichnet wirduniffmist eine Unterdoméane vale Das PNS ist in der Lage, Anfragen
beziglich einer bestimmten Domé&ne an den zustandigre Name Servezu dele-
gieren.

Diese Server sind eigenstandige Prozesse, deren Programmcode durch Klassen im-
plementiert ist, welche dem AMETAS-System beiliegen. Sie sind jedoch kein eigentli-
cher Teil des Agentensystems; aul3er den Stellen und den Benutzerschnittstellen bend-
tigen keine anderen Komponenten Informationen zu den Lokationen der Stellen. Jede
Stelle muss in ihrer Konfiguration einen der Server des PNS nennen; ihre Anfragen
werden, wenn notig, delegiert. Anderungen der IP-Adresse werden durch denselben
Mechanismus an den zustandigen Server delegiert.

Um eine entfernte Stelle zu erreichen, muss ein Agent einen entsprechenden Me-
thodenaufruf auf seinem Treiber unternehmen:

mDriver.go("Stellel.uniffmde.”, nRelayTinme);

Das AMETAS-System bietet demzufolge keine absolute Lokationstransparenz; zwar
wird durch die Verwendung symbolischer Bezeichner der tatsédchliche Ort im Netz-
werk verborgen, fur den Agenten stellt sich das System dennoch als aus mehreren
voneinander zu unterscheidenden Komponenten dar, welche er durch Aufrgd-der
Methode erreichen kann. Eine vollstdndige Transparenz kdnnte man sich so vorstel-
len, dass im Zuge der Erfullung des Auftrags das Stellensystem fir eine automatische
Migration des Agenten sorgt. Ein interessanter Anwendungsfall ist dabéadiba-
lancierungzwischen verschiedenen gleichberechtigten Stellen. Das System kann ent-
scheiden, welches tatsachliche Ziel vom Agenten angelaufen werden soll, wenn dieser
eine bestimmte Dienstleistung nutzen moéchte.

Eine allgemeine, lokationstransparente Migration hatte weit reichende Konsequen-
zen fur die Programmierung. Die Definition von Reiserouten ist praktisch nicht mog-
lich, da es kein Modell fiir eine Zieladresse gibt; die Idee der Mobilitat wird aus der
Anwendungsschicht in eine tiefer liegende Infrastrukturschicht verschoben. Da es in
der realen Welt sehr wohl die Vorstellung gibt, dass es unterschiedliche Lokationen mit
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Absender Empfangermaske Identifikator

Bezug Loschbarkeit Gultigkeit Berechtigungen

Kategorie Subkategorie Optionen Absendestelle
Nutzlast

Abbildung 4.2: Aufbau einer AMETAS-Nachricht

unterschiedlichen lokalen Gegebenheiten gibt und es relevant ist, eine bestimmte Loka-
tion aufzusuchen, wird die Modellierung solcher Agentenanwendungen ohne dedizier-
te Lokationen erschwert. Sollen dennoch verschiedene Orte unterscheidbar sein, muss-
te ein anderes, adressierbares Merkmal jeweils eindeutig vorhanden sein, was dadurch
die Stellenadressen indirekt wieder einfiihrt. Es wurde daher entschieden, in AMETAS
das Konzept der explizit adressierbaren Stellen zu verwirklichen. Eine Vermittlung an
unterschiedliche, gleichberechtigte Stellen kann in Form eines zuséatzlichen Dienstes
realisiert werden, ohne dem Agenten die Entscheidung der aktiven Migrationsauslo-
sung zu entzieheh.

4.1.3 Nachrichtenaustausch

Komponenten einer Anwendung kommunizieren untereinander in der Regel durch Me-
thodenaufrufe oder gemeinsam benutzen Speicher in Form von zuganglichen Instanz-
oder Klassenvariablen. Als Bestandteile desselben eigenstandigen Prozesses steht es
generell allen Komponenten der Stelle frei, sich gleichermal3en Daten zu Ubermitteln.
Die erforderliche Nebenlaufigkeit der verschiedenen Komponenten in einem Multi-
agentensystem lasst sich in Java bequem durch die Verwendung von Threads bereit-
stellen.

Zahlreiche Agentensysteme verfolgen einen solchen Ansatz. So werden benutzer-
definierte Agenten von einer zur Verfligung gestellten Elternklasse abgeleitet, welche
einen Satz bekannter Methoden bietet. Dariiber hinaus kénnen diese Agenten weitere
Funktionalitaten durch spezifische Methoden anbieten, welche in Java leicht mit Hilfe
der Reflexions-ProgrammierschnittstelReflection APIJn Erfahrung gebracht wer-
den konnen.

AMETAS ermoglicht den Komponenten lediglich eine Kommunikation tiber Nach-
richten, welche entkoppelt vom Sender und Empfanger von der Stelle entgegengenom-
men und weitergeleitet werden. Die Struktur einer Nachricht zeigt Abbildung 4.2.

1In Abschnitt 8.1.3 wird eine mdgliche Erweiterung von AMETAS fiir lokationstransparente Migratio-
nen vorgestellt.
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Eine Nachricht ist aus eineMachrichtenkopsowie einenmNutzlastteilaufgebaut.
Der Kopf besteht dabei aus folgenden Feldern:

Absender Angabe des Absenders (vom System eingefullt)

Empfangermaske Angabe der Empfanger dieser Nachricht

| dentifikator ID der Nachricht (vom System eingefullt)

Bezug ID der Nachricht, auf welche sich diese Nachricht bezieht

L 6schbarkeit Angabe, wer diese Nachricht |6schen darf

Gultigkeit Zeitraum bis zur automatischen Entsorgung

Berechtigungen Berechtigungen des Absenders (vom System eingefillt)

Kategorie Art der Nachricht (vom System eingefullt)

Subkategorie Genauere Spezifikation der Nachricht

Optionen Optionen der Nachrichtenverarbeitung

Absendestelle Stelle, an der sich der Absender befindet (bei entfernter Zustel-
lung)

Der Aufbau eines ldentifikators wird weiter unten genauer ausgefuhrt. Der Austausch
von Nachrichten wird in anderen Systemen ebenfalls angeboten, istin AMETAS jedoch
der einzige Kommunikationsweg. Er lauft vollstdndig asynchron, was dem System sei-
nen Namen gibtAsynchronous Message Transfer Agent System.

Der Nutzlastteil besteht aus einem Feld von allgemeinen ObjektrefereDien
ermdglicht es, beliebige Nachrichteninhalte zu transportiérBie Erweiterung des
AMETAS-Kommunikationssystems mit KQML-Nachrichten bedient sich gerade die-
ser Eigenschaft [Jah01].

Die synchrone Kommunikatigalso jene, welche den Aufrufer wahrend der Phase
des Aufrufs blockiert, ist gewohnlich effizienter realisierbar als die asynchrone Vari-
anten. Dies liegt in der Natur der meisten Programmiersprachen, insbesondere Java,
begrindet: Methodenaufrufe sind dort immer synchron, lassen sich damit aber auch
einfach in ausfihrbaren Code Ubersetzen, da sich die Struktur von Unterprogramm-
aufrufen bei den heutigen Architekturen bis auf Betriebssystem- und Hardwareebene
verfolgen lasst.

Asynchrone Kommunikation hingegen ist fir gewdhnlich auf der Anwendungsebe-
ne zu realisieren. Zur Realisation ist mindestens eine weitere Komponente erforderlich,
welche Nachrichten durch einen synchronen Aufruf entgegennimmt, sie aufbewahrt

%Die Klassen der transportierten Objekte miissen allgemein verfiighar und serialisierbar sein.
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Abbildung 4.3: Nachrichtensystem

und dann durch einen synchronen Aufruf seitens des Empfangers an diesen weitergibt.
Diese Aufgabe wird in AMETAS durch die Stelle geleistet, genauer durcHPdsas
fachsystenf{Abbildung 4.3). Komponenten, welche am Nachrichtenaustauschsystem
teiinehmen mdchten, verwenden spezielle Methoden in ihren Treibern, um Nachrich-
ten abzusetzen oder sie aus ihrem Postfach abzuholen. Die Weiterleitung ist Aufgabe
der Stelle. Jedes Postfach unterhélt eine eidérs-in-first-outWarteschlange (FI-

FO), um die Nachrichten zu speichern.

Zu bemerken ist, dass die Einrichtung eines Postfachs sich nicht danach richtet,
ob estatsachlicheinen Agenten der genannten Adresse gibt. Postfacher sind Adressen
zugeordnet; es ist somit moglich, dass es zu Postfachern keine friher, derzeit oder in
Zukunft existierenden Interessenten gibt. Die Einrichtung eines solchen Postfachs zu
einer Adressé richtet sich alleine danach, ob ein Absender die Adrésgerwendet.
Postfacher werden nach einer einstellbaren Zeit der Nichtverwendung entfernt. Dieses
Verfahren birgt zwei Vorteile:

e Es konnen Nachrichten an Agenten versendet werden, welche die Stelle noch
nicht besucht haben.

* Es kdnnen Nachrichten an Gruppen von Agenten versendet werden.

Es ist fur eine Stelle prinzipiell nicht feststellbar, ob eine Empfangerangabe eine exis-
tierende Instanz referenziert oder nicht. Denn eine Stelle besitzt keine global eindeutige
Sicht auf das Gesamtsystem und das Nachrichtensystem ist primar nur auf die loka-
le Kommunikation ausgerichtet. AMETAS sieht auch eine entfernte Zustellung von
Nachrichten vor; dazu muss neben dem Empfanger auch ein Stellenname angegeben
sein. Die Nachricht wird an dieser Stelle im bezeichneten Postfach abgelegt.

4.2 Stellennutzer

Ein grundlegendes Merkmal von AMETAS ist die Einteilung der kommunizierenden
Komponenten in drei Kategorien:
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* Agenten
» Benutzeradapter

* Dienste.

Alle diese Objekte — sie werden in der AMETAS-Terminolo§iellennutzegenannt

— kommunizieren untereinander Gber das AMETAS-Nachrichtensystem, das heifl3t sie
senden einander Nachrichten zu. Anders als in vielen anderen Agentensystemen ist es
in AMETAS jedoch nicht mdglich, dass zwei Stellennutzer in unmittelbaren Kontakt
miteinander treten; vielmehr obliegt es der Infrastruktur @tetle, die Nachricht dem
Adressaten zur Verfiigung zu stellen.

4.2.1 Adressierung von Stellennutzern

Jedem Stellennutzer ist ein eindeutiger Identifikator zugewiesen, den er selbst nicht
andern kann, die so genannte Stellennutzer-ID. Diese begleitet ihn wéahrend seines ge-
samten Lebenszyklus und besteht aus

einem Zeitstempel in Millisekunden;

der IP-Adresse der Stelle, welche die ID generiert hat;

einem BezeichngiName)und

einem zweiten BezeichnéGruppe)

Vermoge der ersten beiden Komponenten erlangt man eine hinreichende Eindeutigkeit
der ID; die anderen beiden Angaben werden vom Implementierer gesetzt. Damit ist es
maoglich, Gruppen von Stellennutzern zu bilden, was insbesondere fur die Kommuni-
kation zwischen verschiedenen Stellennutzern geeignet ist, welche keine Kenntnis der
jeweiligen ldentifikatoren haben. Um diese zu adressieren, weRidtaskeneinge-

setzt. Diese sind wie Stellennutzer-IDs aufgebaut, kénnen aber an beliebigen Stellen
frei gelassen werden. Eine Stellennutzer-ID passt genau dann zu einer ID-Maske, wenn
die vorhandenen Komponenten der Maske mit denen der Stellennutzer-1D tbereinstim-
men.

4.2.2 Agenten

So vage die Vorstellung eines ,,Agenten” in der Fachwelt ist, so unterschiedlich fallen
die Implementierungen aus. So findet man haufig eine Unterscheidung zwmsobéen
lenundstationarenAgenten [BHR"97] oder auch zwischeintelligentenundmobilen
Agenten, jedoch fehlen zumeist klar abgegrenzte Definitionen, anhand deren man fest-
stellen kannDieses Objekt ist ein Agenterdieses Objekt ist kein Agent

72



4.2 Stellennutzer

AMETASAgent

AVETASPI aceUser
invoke() { ... }

AVETASAgent Dri ver

: go(...)
Treiber -
AVETASPI aceUser Dri ver
Stelle get Messages(...)
deposi t Message(...)

Abbildung 4.4: Agentin AMETAS

In AMETAS wird der Begriff der ,Agentenschaft'agenthoodlin zweifacher Wei-
se unterstutzt:

1. implementationstechnischin Agent ist eine Instanz einer Subklasse der Klasse
AMETASAgent

2. konzeptionellEin Agentist eine autonome, in sich abgeschlossene Komponente,
welche mit anderen Stellennutzern Gber das Nachrichtensystem kommuniziert.
Er kann bei Bedarf die Ausfihrungsumgebung wechseln.

Wechselt ein Agent die Ausfihrungsumgebung, so bittet er die Infrastruktur um eine
Verlagerung seines Programmcodes und seines Zustands an eine von ihm angegebene
neue Position. Dieser Vorgang wird Migration genannt. Ein Agent, welcher im Laufe
seiner Ausfuihrung migriert, wird in AMETAS entsprechend allgemeiner Ubereinkunft
mobiler Agengenannt. In AMETAS kdnnen Agenten grundséatzlich migrieren, sodass
man durchaus alle Agenten als mobil und mithin AMETASM(zbile-Agenten-System
bezeichnen kdnnte. Im Folgenden wird daher das Attribut ,mobil“ im Zusammenhang
mit Agenten nicht mehr explizit erwéahnt.

Abbildung 4.4 zeigt den Aufbau eines Agenten in AMETAS.

Die Erstellung von AMETAS-Agenten erfolgt durch die Implementierung einer von
der KlasseAMETASAgenabzuleitenden Klasse. Diese Implementierung erfolgt aus-
schlieflich in Java; Agenten haben keinen Zugang zur Nativschnittstelle (JNI). Der
Agentenautor ist dabei recht frei in der Strukturierung des Agenten; insbesondere ist
es moglich, Agenten als Aggregation mehrerer Klassen zu entwerfen. Wichtig ist le-
diglich die Implementierung denvokeMethode, welche die Abarbeitung des Agen-
tenverhaltens initiiert. Weitere Methoden kénnen wavokeaus aufgerufen werden.
Abbildung 4.5 stellt einen einfachen, aber bereits mobilen AMETAS-Agenten dar.

Jedem Stellennutzer ist ein Treiber zugeordnet, welcher beispielsweise zur Abho-
lung und Einreichung von Nachrichten oder zur Ausgabe von Informationen in die
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I mport AMETAS. agent dev. *;
I mport AMETAS. dat a. *;

public class MeinAgent extends AVETASAgent {
AMETASPI aceUser | D midSender = nul|;
public void invoke() {
AVETASMessage[] anmes = m Driver. get Messages(true);
if (ames!=null) {
m i dSender = ames[0].get Senderl X);
oj ect[] aBody = { "Gehe zu Stellel” };
m Driver. deposi t Message
(new AMETASMessage(m i dSender, aBody));

}
try {

m Driver.go(”Stellel”, DONT_RELAY);
}

cat ch(Exception e) {
m Driver.output(”"Mgration fehl geschlagen.”);
}

Abbildung 4.5: Implementierung eines einfachen Agenten

Protokolldatei der Stelle dient. Abbildung 4.5 demonstriert unter anderem den Um-
gang mit Nachrichten. Gewoéhnlich wird dem neu gestarteten Agenten vom Erzeuger
eine Nachricht in sein Postfach gelegt, die dieser zu Initialisierungszwecken nutzen
kann. Der Agent versucht in diesem Beispiel, die Nachrichten abzuholen; der ersten
Nachricht entnimmt er den Identifikator des Absenders, legt ihn in einem Objektfeld
ab und schickt dem Absender eine einfache Botschaft. Dieses Objektfeld ist Teil des
Zustands, welcher bei Migrationen bewahrt wird. Jede spezielle Stellennutzerklasse
verfugt Uber einen spezialisierten Treiber. So bietet der Treiber eines Agenten — wie
hier zu sehen ist — diesem die Moglichkeit, eine Migration mittelsgdeMethode zu
veranlassen.

AMETAS hebt den Aspekt deAutonomieeines Agenten besonders hervor. Ein
Agent muss in der Lage sein, den ihm Ubertragenen Auftrag so zu erledigen, dass er
nur auf die Kooperation anderer Instanzen angewiesen ist, welche zur Erfullung des
Auftrags notwendig sind. Daraus ergeben sich weit reichende Konsequenzen fir die
Implementierung eines Agenten. Da er nur mit anderen Stellennutzern kommunizie-
ren kann, muss er in Betracht ziehen, dass der von ihm angesprochene Stellennutzer
seinerseits ein autonomer Agent sein kann, der einen eigenen Auftrag zu erfillen ver-
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sucht. Dieser kdnnte einfach die Kooperation verweigern und damit dem erstgenannten
Agenten die Erfullung seines Auftrags moglicherweise vereiteln. Multiagentenanwen-
dungen missen entsprechend so gestaltet sein, dass eine Kooperation stattfindet.

In AMETAS sind Agenten in ihrer Handlungsfreiheit im Vergleich zu anderen
Agentensystemen deutlich eingeschrankt. So ist es AMETAS-Agenten nicht erlaubt,

« auf anderem Wege als tiber Nachrichtenaustausch mit anderen Stellennutzern zu
kommunizieren;

» Systemressourcen wie Dateien, Netzverbindungen, grafische Oberflachen unmit-
telbar zu nutzen;

» anderen Komponenten eine Dienstschnittstelle anzubieten, welche Klienten die
Nutzung von bestimmten Funktionalitdten per Methodenaufruf gestattet.

Bei dem Versuch, etwa ein Fenster mittelsny Frame()zu 6ffnen, 16st deSecurity-
Managerunmittelbar eine Ausnahmebedingung aus und erwirkt den Abbruch der Aus-
fuhrung des Agenten.

Diese Einschrénkungen sind Folgerungen aus der Forderung der Autonomie. Eine
direkte Kommunikation mit anderen Stellennutzern ist vorstellbar, wenn die Kommu-
nikationspartner gegenseitig Objektreferenzen hielten. Sie kdnnten dann ihre Zustande
direkt oder durch Aufruf bestimmter Methoden modifizieren. Dieses Vorgehen setzt je-
doch voraus, dass beide Partkellokiertsind, sich also zum Zeitpunkt der Interaktion
an derselben Lokation im Netz befinden. Ferner missen beide Partner darauf vertrauen,
dass ihr Gegenuber nicht aufgrund seines eigenen Auftrags die Entscheidunag trifft, eine
andere Lokation aufzusuchen, also zu migrieren, bevor die Interaktion abgeschlossen
ist.

Um die Mobilitdt von Agenten zu ermdglichen, ist es notwendig, dass die Migra-
tionsziele eine geeignete Plattform zur Entgegennahme der Agenten zur Verfigung
stellen. In AMETAS wird dies durch die Stellen geleistet; dadurch wird insbesondere
eine systemweit durch die Verfugbarkeit der gleichen Grundfunktionalitat vergleichba-
re Umgebung bereitgestellt.

4.2.3 Benutzeradapter

Um die Kommunikation zwischen Agenten und Anwendern zu ermdglichen, fuhrt
AMETAS das Konzept deBenutzeradaptegin. Diese Komponenten dienen zur Inte-
gration systemexterner Benutzer in das Agentensystem. In der Regel sind dies mensch-
liche Anwender; es kbnnen aber auf einfache Weise Schnittstellen geschaffen werden,
um andere Anwendungen oder Middleware-Strukturen (wie CORBA) anzubinden.

Als Stellennutzern stehen den Benutzeradaptern die gleichen Kommunikations-
maoglichkeiten wie den Agenten zur Verfigung. Im Unterschied zu diesen geniel3en sie
wesentlich grél3ere Freiheiten beim Umgang mit Systemressourcen. Benutzeradapter
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sind in der Lage, jede beliebige Art von Interaktion mit externen Informationsquellen
zu unterhalten, welche die Java-Architektur erlaubt. In der Regel sind dies grafische
Oberflachen, die dem Anwender erlauben, Informationen aus dem Agentensystem zu
erhalten oder in das System einzubringen. So kdnnen Suchergebnisse eines Agenten
in einer geeigneten Weise als Liste dargestellt werden; der Anwender kénnte durch
Mausklick ein Ergebnis aus der Liste aussuchen und dadurch einen Agenten mit neuen
Instruktionen versehen, etwa zu dem gewahlten Ort zu migrieren.

Die beiden Hauptaufgaben eines Benutzeradapters lassen sich somit wie folgt defi-
nieren:

1. Ubersetzung von Informationen aus dem Agentensystem in eine fiir den Anwen-
der verstandliche Prasentation.

2. Ubersetzung von Anwenderreaktionen in eine fiir die Komponenten des Agen-
tensystems verstandliche Form.

Dieser Eigenschaft von Benutzeradaptern erlaubt die vollstandige, transparente Inte-
gration des Benutzers in das Agentensystem. Der Datenaustausch zwischen Anwender
und Benutzeradapter ist flr das tUbrige Agentensystem unsichtbar; umgekehrt kénnen
Details des Agentensystems und der in ihnen laufenden Anwendungen auf einfache
Weise vor dem Benutzer verborgen werden. Der Benutzer tritt im System als ein wei-
terer Stellennutzer auf und als solcher kann er nur mittels Nachrichten mit den tbrigen
Stellennutzern kommunizieren. Es ist fur einen AMETAS-Agenten unerheblich, ob der
Stellennutzer, welchem er seine Daten ubermittelt, ein Benutzer hinter einem Benut-
zeradapter oder ein anderer Agent ist.

Die Implementierung eines Benutzeradapter dhnelt jener eines Agenten; auch hier
ist dieinvokeMethode zu implementieren, welche die Ausfihrung des Adapters initi-
iert. Je nach den verwendeten Ressourcen kommen weitere Programmstrukturen hinzu
(etwa Objekte mit Ruckaufruf-Methoden fur den Betrieb einer grafischen Oberflache).

Benutzeradapter sind Agenten gegenuber in einer Hinsicht eingeschrankt: Sie kon-
nen nicht migrieren. Eine Migration ist auch konzeptionell wenig sinnvoll, da ein Be-
nutzer sich zwar an verschiedenen Rechnern an- und abmelden, aber nicht wie ein
Agent durch das System reisen kann. Agenten sind wahrend ihrer Lebensdauer stets
auf irgendeiner Stelle des Systems auffindbar, wenn man die Reisezeit vernachlassigt;
diese Annahme kann fur Anwender nicht getroffen werden. Ein Anwender tritt typi-
scherweise an einem Ort dem System bei und verlasst es nach einiger Zeit wieder;
Informationen tber sein Wiedererscheinen sind im Allgemeinen nicht verflgbar.

4.2.4 Dienste

Die dritte Kategorie von Stellennutzern sind Bienste Ein Dienstist im Allgemeinen
eine Komponente, welche eine bestimmte Funktionalitat realisiert und anderen Kom-

76



4.2 Stellennutzer
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Abbildung 4.6: Dienst in AMETAS

ponenten zur Verfiigung stellt, indem sie deren Anfragen entgegennimmt, verarbeitet
und gegebenenfalls eine Antwort zuriickschickt.
AMETAS-Dienste bestehen aus zwei Teilen:

« dem Dienstobjekt, das die Funktionalitat des Dienstes implementiert;

» dem Dienstverwalter, welcher bei Bedarf Dienstobjekte instantiiert und Anfra-
gen an diese delegiert.

Der Dienstverwalter ist ein vom Kernsystem zur Verfigung gestelltes Objekt. Das
Dienstobjekt muss hingegen geeignet implementiert und installiert werden. Anders
als Agenten kdnnen Dienste nicht migrieren; sie sind auf ihre Ausfiihrungsumgebung
festgelegt. Dies erlaubt es, Dienste fur diese Umgebung spezifisch zu optimieren: Um
Zugriff auf Systemkomponenenten zu erlangen, welche durch den architekturunabh&n-
gigen Entwurf von Java in der Programmiersprache gar nicht oder nicht einheitlich
reprasentiert werden kénnen, kdnnen native Methoden [Lia99, Ste01] eingesetzt wer-
den. Abbildung 4.6 zeigt die schematische Darstellung eines Dienstes.

Soll ein Dienst erstellt werden, implementiert man in diesem Falle keinen Stellen-
nutzer, denn dies ist stets eine Instanz der vom System vorgegebenen KldlSse
TASServiceManagefStattdessen ist das Dienstobjekt bereitzustellen, das von einer
von AMETASServiceObjeabgeleiteten Klasse stammt. Bei der Implementierung der
Funktionalitdt geht man grundlegend anders vor, als es bei den anderen Stellennut-
zerarten bereits erwdhnt wurde: Anstelle detokeMethode bietet ein Dienstobjekt
die startServiceMethode, welche jedoch immer wieder von neuem aufgerufen wird,
wenn eine Nachricht an diesen Dienst geschickt wird. Diese Nachricht wird durch den
Dienstmanager direkt an die Methode des Dienstobjekts Gibergeben. Nach der Instan-
tilerung gibt es die Gelegenheit, mittels der MethaaigServiceeine Initialisierung
vorzunehmen, bevor die erste Nachricht eintrifft; dazu kann Uber eine Konfigurati-
onsdatei der Stelle ein Parametersatz Uber einen Vektor Ubergeben werden. Soll der
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| Modus | Bedeutung
SHARED Gemeinsame Verwendung eines Dienstobjekts
NON_SHARED Verwendung separater Dienstobjektinstanzen
SHARED_SESSION Sitzung mit gemeinsamem Dienstobjekt
NON_SHARED_SESSION Sitzung mit separaten Dienstobjektinstanzen

Tabelle 4.1: Aktivierungsmodi von Diensten

Dienst Aktionen aul3erhalb der Verarbeitung eintreffender Nachrichten vollziehen kon-
nen, mussen eigene Kontrollflisse (Threads) gestartet werden.

Der Dienstverwalter ahnelt in seiner Rolle dem aus CORBA bekandtgakt-
adapter Als solcher sorgt er fur die Weiterleitung von Anfragen an das Dienstobjekt.
Dabei gibt es verschiederktivierungsmodiwie Tabelle 4.1 zeigt. Die Struktur von
AMETAS legt Diensten eine besondere Rolle nahe: Sie Bifmrmationsquelleritr
Agenten. Als solche sind sie — mehr als andere Stellennutzerarten — Ziel von Anfragen
moglicherweise zahlreicher, verschiedener Agenten. Als Quellen ihrer Informationen,
welche sie Agenten zur Verfugung stellen, kbnnen sowohl externe Komponenten als
auch andere Stellennutzer auftreten.

Dienste kdnnen somit genutzt werden, um Informationen zwischen Stellennutzern
auszutauschen. In diesem Falle missen die beteiligten Stellennutzer die Gewissheit
haben, dass die von ihnen angesprochenen Dienstobjektinstanzen dieselben Informa-
tionen prasentieren, was sinnvollerweise durch die Verwendung einer gemeinsamen In-
stanz gewabhrleistet wird. Ein solcher Betriebsmodus wird in AMETAS durch die Ver-
wendung des Paramet&S8IAREDIN der Dienstbeschreibung bewirkt. Wenn hingegen
sichergestellt werden soll, dass die in einer Dienstobjektinstanz gehaltenen Daten nur
einem Stellennutzer zuganglich sind, sind getrennte Instanzen zu empfehlen.

Soll die Verarbeitung folgender Anfragen von vorangegangenen Anfragen abhan-
gen, so muss der Verarbeitungszustand bewahrt werden. Dies geschieht durch die Wei-
terverwendung derselben Instanz fiir weitere Anfragen. Man spricht hier vorSginer
zungzwischen den Kommunikationspartnern. Eine Sitzung ist ein Kommunikations-
kontext, der explizit eroffnet und geschlossen wird. Das System muss sicherstellen,
dass der Kommunikationspartner wahrend der gesamten Zeit der Sitzung nicht beendet
oder ausgewechselt wird. Vom Dienst wird erwartet, dass er die eintreffenden Nach-
richten korrekt anhand der Absender unterscheidet.

Vom Aspekt der Nachrichtenverarbeitung ist eine Aktivierung eines Dienstes un-
ter dem MerkmalSHARED _SESSIONicht zu unterscheiden von einer Aktivierung
als SHAREDDienst. Die Eigenschaft des Dienstes, sich der Sitzung mit unterschied-
lichen Klienten bewusst zu sein, ist ein Implementationsaspekt; in beiden Fallen wird
der AMETAS-Kern Uber den Dienstverwalter nur eine Instanz starten und Anfragen an
sie weiterleiten. Unterschiedlich werden die Dienste in Bezug auf ihre Terminierung
behandelt. Wahrend e(NNON_)SHAREEDienst sich prinzipiell unmittelbar nach Ab-
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arbeitung einer Anfrage beenden kénnte, miugskdN )SHARED SESSIGDienste
auf die explizite Abmeldung ihrer Klienten warten.

4.3 Aufbau von Multiagentenanwendungen

Die Entwurfsstrategie von AMETAS-Anwendungen &hnelt dem so genariiere-
Tier-Prinzip[Eck95] (Dreischichtenprinzip):

1. Benutzeradapter liefern die Prasentationslogik.
2. Agenten verarbeiten Daten, welche sie von den anderen Schichten erhalten.

3. Dienste bilden eine Schnittstelle zum unterliegenden System und versorgen Agen-
ten mit Daten, welche sie aus externen Quellen gewinnen kdnnen.

Damit ist es leicht, Anwendungen mit unterschiedlichen Benutzerschnittstellen auszu-
statten, ohne die Verarbeitungslogik andern zu missen. Gleiches gilt auf der Dienstsei-
te; lokale Spezifika der unterliegenden Plattformen werden vor der Verarbeitungslogik
verborgen.

4.3.1 Eine einfache Anwendung

Um den Einsatz der verschiedenen Komponenten zu illustrieren, sei hier die Anwen-
dung StartAndKill vorgestellt, welche zum Starten und Stoppen von Stellennutzern
dient. Zweck der Anwendung ist, Agenten zu starten, welche sogleich zu anderen
Stellen des Agentensystems migrieren konnen und eine Mdglichkeit anzubieten, diese
Agenten wieder aufzusptren und zu terminieren. Die Aufgabe der Lokalisation von
Agenten in einem Verbund von Stellen ist nicht trivial [BR98]. Nicht nur das eigentli-
che Auffinden kann erheblichen Aufwand nach sich ziehen; in der Regel liegt zudem
keine Atomizitat der Operation Lokalisation und Terminierung eines Agenten zu Grun-
de. Dies bedeutet, dass noch vor der eigentlichen Terminierung der Agent weitergereist
sein kann, obwohl er schon lokalisiert wurde. AMETAS bietet als Grundfunktion einer
Stelle eine Vorkehrung an, Agenten zu terminieren, indem eine spezielle Liste geflhrt
wird, welche Agenten zu terminieren sind. Sind diese aktuell anwesend oder treffen
diese an der Stelle ein, kdnnen sie sofort terminiert werden. Diverse Strategien zur Lo-
kalisation eines Agenten sollen hier jedoch nicht ausgefuhrt werden; sie kbnnen etwa
in [BR98] nachgeschlagen werden.

Die StartAndKillAnwendung ist dreiteilig, wie die Abbildung 4.7 zeigt. Der Be-
nutzeradapter bietet dem Anwender eine zweckmaRige Bedienoberflache und entlastet
ihn bei der Kommunikation mit dem den Auftrag ausfihrenden Agenten. Ferner fuhrt
der Benutzeradapter Buch tber die von ihm aus gestarteten Agenten, sodass es nicht
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Abbildung 4.7: Einfache Agentenanwendung

notwendig ist, die Identifikatoren der Agenten durch den Benutzer eingeben zu lassen;
er kann die zu stoppenden Agenten aus einer Liste auswahlen.

Nachdem der Anwender die Agenten selektiert hat, kann er den Terminierungsauf-
trag aktivieren. Nach Beendigung der Eingabe finden folgende Aktionen statt:

1. Der Benutzeradapter tragt die in der Liste selektierten Agenten zusammen und
sucht deren Identifikatoren in einer internen Tabelle zusammen.

2. Eine Nachricht wird formuliert, welche die Identifikatoren der zu terminieren-
den Agenten sowie die zu bereisenden Stellen enhalt. Aul3erdem beinhaltet sie
eine Angabe, wie lange die Terminierungsanforderung auf der jeweiligen Stelle
aufzubewabhren ist.

3. Ein spezieller Agent wird gestartet. Dieser bekommt durch den Benutzeradapter
nach seiner Instantiierung die soeben formulierte Nachricht zugesendet.

4. Der Agent hat den Auftrag, die in der Nachricht genannten Stellen zu besuchen
und jeweils eine Nachricht einem bestimmten Dienst nariviais zu Ubergeben.
Wahrend der Dienst den Terminierungsauftrag bearbeitet, setzt der Agent seine
Reiseroute fort.

5. Der Dienst ruft eine spezielle Methode auf einer internen Schnittstelle der Stelle
auf, um ihr die Daten zur Terminierung der einzelnen Agenten zu Ubergeben.

Die Terminierung der betreffenden Agenten obliegt einzig der jeweiligen Stelle, da die-
se direkten Zugriff auf die Komponenten besitzt, welche fir die Steuerung von Agenten
notwendig sind. Naturlich ist zu beachten, dass die Terminigbenechtigtst, dass al-

so der Auftraggeber des Agenten die betreffenden Agenten terminieren darf. Wahrend
gewohnlich Dienste die Privilegien eines Klienten schon vor der Verarbeitung einer
Anfrage prifen kdnnen, so sind sie in diesem Falle auf Informationen der Stelle ange-
wiesen, da die zu terminierenden Agenten mdglicherweise erst noch eintreffen und bis
zu diesem Zeitpunkt die Berechtigung nicht beurteilt werden kann.
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Hat der Agent alle Stellen besucht und seine Terminierunganforderung an den je-
weiligen Dienst abgesetzt, so wandert er nun zu denselben Stellen, um das Ergebnis der
Terminierung in Erfahrung zu bringen. Sind Stellennutzer an den entsprechenden Stel-
len aufgrund dieser Terminierungsanforderung gestoppt worden, so hat der zustandige
Dienst eine Nachricht fur den Agenten hinterlegt, welche dieser bei seiner Ankunft ab-
holen kann. Sind s&dmtliche Stellennutzer beendet worden — was der Agent mit Hilfe
einer mitgefuhrten Liste leicht nachweisen kann — dann ist der Auftrag beendet und er
kehrt zur Stelle zuriick, an der er gestartet wurde. An der Ursprungsstelle angekommen
sendet er eine Nachricht an den Benutzeradapter, welcher sie in geeigneter Form (etwa
durch eine Auflistung) dem Benutzer prasentiert.

4.3.2 Anwendungen mit mehreren Agenten

Multiagentenanwendungen erfordern in der Regel eine Instanz, welche den Informa-
tionsaustausch zwischen verschiedenen Komponenten der Anwendung steuert. Zwar
kénnen Nachrichten durch das Postfachsystem der Stelle den einzelnen Komponen-
ten zur Verfigung gestellt werden, jedoch sind in AMETAS die dort befindlichen
Nachrichten nicht unbegrenzt lagerbar. Abgesehen von dieser systemspezifischen Ein-
schrankung ist das Nachrichtensystem nicht in der Lage, situationsabhangig zu reagie-
ren, also beispielsweise die Verbreitung einer bestimmten Nachricht zu unterbinden,
wenn der Auftrag schon erledigt wurde.

Die Koordination solcher Anwendungen wird in AMETAS - je nach Anwendung —
durch einen oder mehrere Stellennutzer bewerkstelligt. Die Auswahl der Art des Stel-
lennutzers richtet sich wiederum an die jeweiligen Bedurfnisse, wobei auch Misch-
formen mit verschiedenartigen Koordinatoren auf unterschiedlichen Ebenen auftreten
kbnnen:

* Agenten als Koordinatoren sind von der Anwesenheit eines menschlichen Be-
nutzers unabhangig.

» Benutzeradapter kbnnen Ergebnisse direkt fur eine Darstellung aufbereiten und
zugleich die Anwendung steuern.

» Dienste eignen sich fir Anwendungen, welche benutzerunabhangig gestaltet sind,
wie etwa eine agentenbasierte Rechercheanwendung, deren Ergebnisse anfragen-
den Agenten zuteil werden soll.

Die in Abbildung 4.8 gezeigte Agentenanwendung illustriert den Einsatz der unter-
schiedlichen Stellennutzer und deren Koordination in einer Netzmanagementanwen-
dung. Vorbild ist das RahmenweNetDoctor[ZHG99a, ZHG99b], welches die Netz-

und Systemverwaltung auf SNMP-Basis um die Verwendung autonomer Agenten er-
weitert.NetDoctorerlaubt die Verwaltung von Netzen und Rechnern durch die Bereit-
stellung einer Schnittstelle zur Kommunikation mit konventionellen SNMP-Agenten.
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Abbildung 4.8: Mehrstufige Koordination am Beispiel videtDoctor

Als Rahmenwerk ermdglicht es dem Anwender, seine individuellen Vorgaben an das
Management zu implementieren.

Jede der Stellen verfugt Uber den sogenan@MiMPDienstwelcher die Kom-
munikation mit dem SNMP-Agenten (welcher sowohl lokal als auch entfernt liegen
kann) einerseits und dem Agentensystem andererseits organisiert. Dazu setzt dieser die
Agentennachrichten in geeignete SNMP-Nachrichten um und nimmt die Antworten
des SNMP-Agenten entgegen. Des Weiteren werden an den Stellen spezielle Agenten
installiert, welche sich bestimmter Teilaufgaben des Managements widmen kénnen,
etwa der Uberwachung der CPU-Last, des verfiigbaren Speichers oder (hier nicht dar-
gestellt) der Verbindungsstatistik einer Netzschnittstelle. Ein Koordinator schlie3lich
sammelt die Informationen der Spezialagenten und entscheidet, ob die aktuelle Situa-
tion ein Eingreifen erfordert.

Die Spezialagenten sowie der Koordinator werden nach dem Start des Benutzer-
adapters zu den Stellen entsandt; dies ermdglicht eine flexiblere Konfiguration des Ma-
nagementsystems, als wenn die Agenten bereits vor Ort fest installiert waren. Der Be-
nutzeradapter zeigt dem Administrator den aktuellen Zustand des Systems, aufbereitet
durch die von ihm an den Stellen eingesetzten Agenten. Werden von den Koordinatoren
keine ungewohnlichen Symptome festgestellt, so obliegt die Koordination den lokalen
Koordinatoren; der Administrator kann seinen Benutzeradapter schliel3en.

Sollte eine Situation auftreten, die nicht durch den lokalen Koordinator behandelt
werden kann, so entsendet dieser einen Boten (Transportagent) an den Administrator,
welcher ihn von der Situation in Kenntnis setzt. Der Administrator kann sich dann
entschliel3en, einen Korrekturagenten zu entsenden; diese Entscheidung kann in hau-
fig auftretenden, gleichartigen Situationen auch vom Benutzeradapter selbst getroffen
werden. DeMobilerManagergenannte Agent wandert zu den betroffenen Stellen und
versucht, das Problem durch vorgegebene MalRnahmen in den Griff zu bekommen. Ist
er nicht erfolgreich, kann der Administrator entscheiden, einen neuen Korrekturagen-
ten zu entsenden oder gegebenenfalls direkte Korrekturen vor Ort durchzufthren.

Agentenanwendungen sind immer dann als Multiagentenanwendungen ausgelegt,
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wenn die Funktionalitat modularisiert vorliegen soll, sodass Teile der Anwendung wah-
rend der Laufzeit ausgetauscht werden konnen. Migrationen sind fur komplexe Agen-
ten mit einer nicht zu unterschatzenden Netzlast verbunden; die Aufteilung von Agen-
ten in spezialisierten Teilagenten ist daher ein Gebot der Ressourcenschonung. Als un-
abhangige Agenten bedurfen sie im Gegenzug einer Koordinierung; so wird beispiels-
weise inNetDoctorverhindert, dass der AgeMobilerManagerzweifach angefordert

wird, wenn zwei Ereignisse korreliert sind, also von derselben Ursache abhangen.

4.4 Vermittlung in AMETAS

Die obige, recht einfache Anwendui@jartAndKill hat mit einem allgegenwartigen
Problem zu kampfen: Wenn der Terminierungsagent an einer fremden Stelle ankommit,
muss er zunachst herausfinden, wie er den Dienst addressieren kann, der fir die Ter-
minierung von Stellennutzern zustandig ist. Nachrichten kénnen in AMETAS immer
nur an Trager einer so genannten Stellennutzer-ID gerichtet werden; diese missen also
bereits aktiv sein, wenn der Agent eintrifft.

Eine Alternative ist, den Stellennutzer selbst zu starten, an den die Nachricht ge-
richtet werden soll. In deNetDoctorAnwendung von Abbildung 4.8 ist dem Benut-
zeragent die ID jedes einzelnen Stellennutzers bekannt, da er sie alle selbst gestartet
hat. In der Tat liefern die Methoden

AVETASP| aceUser | D request PUSt artup(. . .)
AVETASPI aceUser | D spawnAgent (.. .)

jeweils gerade jene Stellennutzer-1D, unter der man den gestarteten Stellennutzer mit
einer Nachricht erreichen kann. Dieser Identifikator kann jedem Agenten mitgegeben
werden, der an der Anwendung beteiligt ist.

Gerade bei Diensten liegt das Problem vor, dass diese meist schon beim Start der
Stelle mitgestartet werden, dass somit die Anwendung keine Information erhalt, unter
welcher Adresse sie den Dienst erreichen kann. Sollen laufende Agentenanwendungen
durch weitere Komponenten ergénzt werden, so mussten diese erst durch Nachfragen
bei einem Koordinator herausfinden, welche IDs den anderen Stellennutzern gehéren.
Jedoch muss der Koordinator zuvor bestimmt sein. AMETAS unterstitzt den Anwen-
der in zweifacher Hinsicht: durch so genanMalticast-Nachrichterund durchVer-
mittlung

4.4.1 Verwendung von Multicast-Nachrichten

Die Angabe des Empféangers einer AMETAS-Nachricht wird stets durch eine Stellen-
nutzer-ID-Maske bewerkstelligt. Soll eine Nachricht an einen bestimmten Agenten ge-
richtet werden, so genigt es, seinen Namen zu kennen, welcher in der Stellennutzer-1D
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angegeben ist. Dieser Name wurde friher ausschlie3lich als Klassenname gedeutet,
kann jedoch beliebig gewahlt werden. Ein weiteres Feld,Glieppe kann zur ge-
meinsamen Adressierung von Agenten verschiedener Namen verwendet werden. Die
Spezialagenten im Beispiel von Abbildung 4.8 kénnten unterschiedliche Namen, aber
gemeinsam den GruppennamideineNDAgentemufweisen. Soll eine Nachricht an
all diese Agenten gesendet werden, so genugt es, diesen Gruppennamen als einziges
Datum in die Maske zu schreiben. Das Nachrichtensystem richtet daiviudinast-
Postfachein, welches von den genannten Agenten abgefragt werden kann.

Diese einfachste Form der Adressierung unbekannter Stellennutzer hat Nachteile,
welche eine allgemeine Verwendung zur Behandlung dieses Problems nicht empfeh-
lenswert erscheinen lassen:

« Alle Stellennutzer einer Klasse haben den gleichen Namen und Gruppennamen.
Sie sind ununterscheidbar bei Verwendung einer solchen Maske und erhalten
somit immer dieselben Nachrichten.

« Jeder Implementierer kann den Namen seines Agenten frei wahlen, ebenso die
Gruppe. Es ist nicht méglich, ein unberechtigtes Lesen von Nachrichten zu ver-
hindern.

* Name oder Gruppenname miussen bekannt sein. Es ist nicht festzustellen, ob
eine Nachricht nicht ankam, weil die Angaben nicht korrekt waren, oder weil der
Agent sie nicht lesen wollte. Name oder Gruppenname setzen nicht voraus, dass
es tatsachlich Stellennutzer gibt, welche sie in ihrer ID verwenden.

4.4.2 Vermittlung

Der Vorgang einer Vermittlung wird durch den Anfrager eingeleitet, indem dieser dem
Vermittler eine bestimmte Beschreibung von gesuchten Komponenten préasentiert. Den
Abschluss der Vermittlung bildet die Antwort des Vermittlers, der eine Liste von Re-
ferenzen an den Klienten zurtickgibt, welche dieser zur Kommunikation mit den zuge-
horigen Objekten bendétigt. Je praziser die Anfrage ist, umso kleiner wird die Ergebnis-
menge.

In AMETAS werden sowohl Typvermittlung als auch Instanzvermittlung durch so
genannteMediatorenrealisiert. Unter einer Instanzvermittlung versteht man im Falle
von AMETAS die Lieferung einer Liste von Stellennutzer-IDs, welche Stellennutzern
angehdren, die einer bestimmten Beschreibung entsprechen und derzeit aktiv sind. Bei
einer Typvermittlung méchte man erfahren, unter welchem Namen der gesuchte Stel-
lennutzer gestartet werden kann. Dieser Name ist eindeutig einer Datei zugeordnet,
welche von der Stelle geladen witdAbbildung 4.9 zeigt schematisch den Vorgang
der Mediation. Die Stelle registriert die Beschreibungen der Stellennutzer in einem

3S0 genannter SPU-Container; siehe auch Abschnitt 6.1.
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Abbildung 4.9: Mediation von Stellennutzern

Verzeichnis(Repositorium)auf welches der Mediator zugreifen kann. Der Dienstver-
walter wird dabei stellvertretend fiir die von ihm betriebenen Dienstobjektinstanzen
registriert. Stellennutzer werden unmittelbar nach ihrem Start — bei Agenten auch bei
deren Ankunft — erfasst und sind wahrend ihrer Aktivitat an der Stelle vermittelbar.

Die Mobilitat der Agenten stellt ein Problem fir die Vermittlung dar, da ein Nach-
frager nicht darauf vertrauen kann, dass ein bereits vermittelter Agent noch anwesend
ist. Daher wird die Eintragung eines Agenten nach dessen Abreise fir eine voreinge-
stellte Zeit aufbewahrt. Der Nachfrager kann sich in einem zweiten Schritt vergewis-
sern, dass der Agent noch anwesend ist (siehe auch Anhang E). Im Falle der Termi-
nierung eines Stellennutzers (einschliel3lich Agenten) verliert die Stellennutzer-ID ihre
Guiltigkeit. Die Eintragung in der Instanztabelle wird daraufhin entfernt. Nicht betrof-
fen davon sind die Typregistrierungen.

Anfrager prasentieren eine Beschreibung, welche vom Mediator mit den im Ver-
zeichnis aufbewahrten Beschreibungen verglichen wird. Die Art der Beschreibung ist
somit Mediator-abhéngig — dies muss von den Stellennutzern beachtet werden. In Ab-
bildung 4.9 sind beide Vermittlungsarten angedeutet; wahrend sich die oberen drei Ein-
trage auf laufende Instanzen beziehen, referiert die letzte Eintragung eine Datei, welche
einen mittels derequest PUSt ar t up-Methode zu aktivierenden Stellennutzer beinhal-
tet. Der Anfrager erhalt die Beschreibung des Stellennutzers, kann diese mit der von
ihm verwendeten Anfrage vergleichen und gegebenenfalls den Stellennutzer starten. In
den anderen Fallen wurde der Anfrager die zugehdrige Stellennutzer-ID bekommen,
welche er als Adresse einer Nachricht verwenden kann.

In Abschnitt 6.7 ist nach der Einfuhrung der Grundlagen des neuen Typsystems
eine genauere Beschreibung der Zugange zur Mediation zu finden.
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Abbildung 4.10: Allgemeine Agenteninteraktionen

4.5 Interaktion mit der Umgebung

Das Agentensystem AMETAS definiert die Art der Kommunikation eines Stellennut-
zers mit seiner Umgebung, solange es sich um einen weiteren Stellennutzer handelt.
Im Allgemeinen ist dies nicht ausreichend, um nutzbringende Anwendungen zu betrei-
ben. Unteexternen Einrichtungemégen im Folgenden also jene Entitdten verstanden
sein, welche nicht Komponenten des AMETAS-Systems sind: das betreibende System
einschlie3lich Hardware und Betriebssystem samt Java-Unterstlitzung, andere Prozes-
se sowie Geréte, welchen von Anwendungen des Agentensystems aufgrund fehlender
Unterstlitzung in Java oder sicherheitspolitischer Einschrankungen durch das Agenten-
system nicht direkt angesprochen werden kdnnen.

Ein Zugriff auf externe Einrichtungen ist alleine deshalb schon wiinschenswert,
weil Agentenanwendungen auf &ul3ere Einfliisse reagieren und beobachtbare Wirkun-
gen auf die Umgebung haben sollen. Allgemein lassen sich in Agentensystemen zahl-
reiche Interaktionsmaoglichkeiten von Agenten mit inrer Umgebung identifizieren (Ab-
bildung 4.10).

Die meisten Agentensysteme erlegen Agenten keine Restriktionen in dieser Hin-
sicht auf, sodass gerne das von Java angebotene Fenstersystem zum Zwecke der Be-
nutzerinteraktion mit dem Agenten verwendet wird. Interaktionen gestalten sich hierbei
beispielsweise als

» Tastatureingaben in Textfelder, die der Agent prasentiert oder

* Mausaktionen, etwa das Ziehen von Objekten, das Anklicken von Markierungs-
feldern oder Driicken von Knopfen.

Die von AMETAS eingefuhrte Komponentenutzeradaptebietet eine praktische
Schnittstelle zur Interaktion mit Anwendern. Aber nicht nur mit Anwendern treten
Agenten in Interaktion. Gerade im Bereich des Netz- und Systemmanagements ist es
notwendig, auf Einrichtungen des Systems zuzugreifen, was das Lesen und Schreiben
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Abbildung 4.11: Kapselung externer Komponenten

von Dateien, das Offnen von Socketverbindungen, die Kommunikation mit Geraten
und die Einstellung von Systemparametern umfasst. Das Agentensystem AMETAS
modelliert diese Kommunikation alaterne Kommunikatiozwischen Bestandteilen

eines Stellennutzers. In Abbildung 4.11 sind verschiedene Szenarien zusammengefasst.

Es ist fur die Kommunikation innerhalb AMETAS irrelevant, welcher Art die Quel-
le der Daten ist, welche in Nachrichten Gbermittelt werden. So kbénnen externe An-
wendungen als interne Komponenten von Diensten betrachtet werden, welche einen
Kommunikationskanal mit den AMETAS-spezifischen Teilen des Dienstes aufrechter-
halten. Eine entsprechende Implementierung vorausgesetzt kann der Dienst dabei auch
als CORBA-KlIient auftreten und Antworten von CORBA-Diensten entgegennehmen.

Ein in NetDoctoreingesetztes Beispiel der Ressourcenintegration in einen Dienst
sind Kommunikationskanéle zwischen den entfernten Stellen. Mittels dieser Kanéale
kénnen Daten Ubertragen werden, wenn die Entsendung eines Agenten als zu aufwan-
dig empfunden wird. Der Administrator kann sich dadurch ein Bild des aktuellen Zu-
stands des Uberwachten Netzes machen. Die Kommunikation tber diese Kanéle ist
nicht vom Agentensystem selbst vorgeseigtDoctorlost dieses Problem durch den
Einsatz speziellefransmissionsdienstavelche die Daten Uber eine ihnen bekannte
Verbindung an die Zentralstelle liefern, indem sie sich Socketverbindungen bedienen.
Diese Verbindung ist fir das Agentensystem transparent; der Sendedienst stellt sich
dabei als ein®atensenkeder Empfangsdienst als eibatenquelledar. Die Kommu-
nikation mit den tbrigen Stellennutzern geschieht tiber Nachrichten.

Der Vortell dieser Integration von externen Einrichtungen ist die Bewahrung des
Kommunikationsmodells zwischen den Stellennutzern (Abbildung 4.12) auf Basis des
asynchronen Nachrichtenaustauschs. Die Umsetzung der Nachrichten in die entspre-
chenden geratespezifischen Interaktionen obliegt den speziellen Komponenten; so muss
ein Dienst, welcher Informationen aus dem Netz bereitstellt, selbst fur die Einrichtung
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Abbildung 4.12: Homogene Kommunikation

von Socketverbindungen sorgen. Dies hat Auswirkungen auf den Entwurf eines Sys-
tems von Beschreibungen dieser Stellennutzer, welches in den kommenden Kapiteln
vorgestellt wird.

4.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel stellte die Grundzige des Agentensystems AMETAS dar, welches die
Grundlage zur Entwicklung des im nachsten Kapitel vorgestellten Hybridtypsystems
bot. Dieses Agentensystem bietet eine sehr groRe Menge weiterer Merkmale, die hier
nicht alle aufgefiihrt werden kénnen. Erwahnt seien das Ereignisbehandlungssystem,
das Sicherheitssystem mit zahlreichen Unterfunktionen wie Authentifikation, Autori-
sation, Verschlisselung und vieles mehr. Genaueres ist auf den AMETAS-Webseiten
[ZHO1] zu finden.

AMETAS ist ein generisches Agentensystem, das sich fur den praktischen Einsatz
in verschiedenen Gebieten eignet, obwohl es eine strikte Abstraktion externer Kom-
ponenten vorsieht. Agenten kommunizieren tber Nachrichten, welche entsprechend
umgesetzt werden und an die jeweiligen Gegebenheiten der Interaktion mit der ex-
ternen Einrichtung angepasst werden, was fur das Agentensystem transparent vorge-
nommen wird. Die Dreiteilung der kommunizierenden Komponenten (Stellennutzer)
realisiert die konzeptionelle Trennung zwischen Prasentation, Verarbeitung und Ge-
winnung von Daten. AMETAS unterstitzt explizit den Betrieb von Anwendungen mit
mobilen Agenten; die Implementierung ,intelligenter Merkmale ist dem Entwickler
Uberlassen.
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In diesem Kapitel werden theoretische Grundlagen des Hybridtypsystems vorgestellt.
Im folgenden Kapitel werden dann Details zur Implementation préasentiert.

5.1 Anforderungen an ein Typsystem

Das Agentensystem AMETAS, welches im vergangenen Kapitel in seiner Struktur be-
schrieben wurde, erlaubt die Erstellung und den Betrieb autonomer Softwareagenten.
Die Interaktion der Agenten ist eine Grundvoraussetzung fur die so genavinten
Agenten-AnwendungeMeist sind die Aufgaben nicht nur durch einen Agenten al-
leine zu l6sen, sondern gerade durch die Kooperation verschiedener Ageeteien
Szenarien wie dezentrales Netzmanagement durch den Einsatz von Agenten in Uber-
zeugender Weise behandelbar. Daher stellt sich generell die Frage, wie eine sichere
Interaktion (im Sinne der Art der ausgetauschten Nachrichten) zwischen Agenten in
Multi-Agenten-Anwendungen gewahrleistet werden kann.

5.1.1 Typsystem und Agenten

Ziel soll es sein, anhand einer Beschreibung (&sieezifikatiopin der Lage zu sein,
vorherzusagen, ob die Interaktion eines Agenten mit einem anderen Agenten zu Feh-
lern fihren kann oder muss oder erfolgreich verlaufen wird. Ist Letzteres fir alle In-
teraktionen der Fall, spricht man allgemein davon, dass die beiden Agenten zueinander
kompatibekind. Andererseits soll es mdglich sein, ungeachtet der Protokolldetails zu
erkennen, ob der Agent fur eine bestimmte Aufgabe geeignet ist. Mit Hilfe dieser Infor-
mationen wird die Erstellung von Multiagentenanwendungen erleichtert, da einerseits
keine genaue Kenntnis der beteiligten Agenten notwendig ist, andererseits die Erwei-
terung bestehender Agenten maglich wird, solange sich das Verhalten des Agenten flr
solche Objekte, die die Grundversion erwarten, nicht verandert.

Ein aus dem Bereich der verteilten Systeme bekannter Schritt zur Spezifikation von
Objekteigenschaften ist die Definition von Klassen und Schnittstellen (siehe Abschnitt
3.2). Sowohl eine Klasse wie auch eine Schnittstelle implizieren éigprdem man

lin diesem Kapitel wird der Einfachheit halber végentengesprochen, auch wenn im AMETAS-
KontextStellennutzegemeint ist.
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wesentliche Eigenschaften seiner Instanzen anhand seiner Beschreibung entnehmen
kann.

Ein nahe liegender Schritt ist nun, Agenten ahnlich wie Objekten einen Typ zuzu-
weisen, sie ztypisierenlst es moglich, einen Agenten mit einem Typ zu beschreiben,
so kann man Aussagen uber ihn treffen, noch bevor er mit anderen Objekten in Kon-
takt tritt. Jedoch stellt sich die Frage, ob Ageniiberhaupt typisierbar sinddier muss
man die grundlegende Philosophie der Agenten in Betracht ziehen. Leider unterschei-
det sich diese zwischen verschiedenen Systemen erheblich. Wichtig ist die allgemeine
Ubereinkunft, dass Agenten abgeschlossene, autonome Einheiten sind. Als solche ha-
ben sie gewisse, unveranderliche Eigenschaften.

Wie in Abschnitt 3.1 dargelegt wurde, sind Typen lediglich Mengen von Entitaten,
welche gemeinsame Eigenschaften aufweisen. Agenten, die in Java erstellt sind, sind in
der Regel eine Ansammlung von Objekten, welche zusammen als Agent wahrgenom-
men werden. Die Implementierung des Agenten bleibt aufgrund der Eigenschaft, von
den jeweiligen Klassen instantiiert zu sein, stets konstant. Betrachtet man die erbrachte
Funktionalitat, so ist die Festlegung aihebestimmte Implementierung nicht immer
erwinscht, solange die ausgetauschten Nachrichten, insbesondere die Struktur dieser
Nachrichten, gleich bleiben. All diese Eigenschaften sind fest in Form der Klassen
kodiert. Daher ergibt sich die

Folgerung 5.1  Typisierbarkeit von Agenten

Ein Agent ist als abgeschlossene Einheit prinzipiell typisierbar, da die den Agenten
bildende Aggregation von Objekten Eigenschaften aufweist, welche fir den gesam-
ten Lebenszyklus konstant sind. Dies sind insbesondere die Abstammung der Klas-
sen, die Formate der ausgetauschten Nachrichten sowie das Verhalten des Agenten in
Abhangigkeit von seinem inneren Zustand.

Da ein Agent seine eigenen Kommunikationsmuster und Einsatzziele kennt, kann
er eine Spezifikation daraus ableiten, welcher der Kommunikationspartner gentigen
muss. Um die Kompatibilitat zu beurteilen, ist fir ihn also notwendig herauszufinden,
ob die gegebene Typbeschreibung des Partners in die erwartete Spezifikation passt;
man spricht dann von dé&onformitatdes Typs mit der Spezifikation.

5.1.2 Klassische Typisierung

Um einem Agenten einen Typ zuzuweisen, kbnnte sich anbieten, die Herkunft der In-
stanzen zu Rate zu ziehen, also die Klassen zu betrachten. Allerdings stellt sich ein
Agent als Aggregat mehrerer Instanzen dar. Prinzipiell kdnnte eine bestimmte Klas-
se dieser Instanzen ausgezeichnet werdenHeigtklassg etwa jene, deren Instanz
vom Agentensystem unmittelbar angesprochen wird, um den Agenten zu betreiben.
Der Agententyp ware dann der Name der Hauptklasse.

public class SecAdm nAgent extends Adm nAgent
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public class User Adm nAgent extends SecAdm nAgent
if (agent instanceof SecAdm nAgent) ...

Diese Zeilen stellen dar, wie eine Typisierung auf Basis des Namens der Hauptklasse
genutzt werden kdnnte. Vorteile dieser Typisierung sind:

e Unterstlitzung der Typuberprtfung auf Basis von Klassen durch Compiler und
Laufzeitsystem

* Optimale Performanz und leichte Nachvollziehbarkeit im Code.

Doch dieses Vorgehen hat schwer wiegende Nachteile. Zum einen wird die Typisierung
an einerkonkreten Implementierungusgerichtet. Die zu erbringende Funktionalitat
muss von dieser genannten Klasse stammen; Alternativen sind nicht méglich, wenn
sie sich nicht als von der genannten Klasse abgeleitet erklaren. Die Typisierung auf
Basis einer Klasse impliziert zugleich die Typisierung auf der von ihr implementierten
Schnittstelle; es liegt also eine reine syntaktische Typisierung vor. Diese unterschei-
det Typen anhand der Methodensignaturen der Schnittstellen. Soll also unterschied-
liches Verhalten repréasentiert werden — eine Typungleichheitmussssich folglich

die Schnittstelle unterscheiden, es missen andere Methoden prasentiert werden. Eine
einheitliche Kommunikation zwischen Agenten ist damit nicht zu erreichen.

Eine weitere Schwachstelle ist das Fehlen semantischer Angaben. Wahrend die
Klassentypisierung eingberspezifizierungornimmt, indem sie die Implementierung
einer Funktionalitat festschreibt, so liefert eine Schnittstellentypisierunglémner-
spezifizierungEs ist nicht ersichtlich, ob die von der Signatur reprasentierte Funk-
tionalitdt genau jene erwartete ist oder eine andere, welche sich die gleiche Signatur
teilt [WZz88, Gri97]. Letztlich wird eine Semantik an dslamender Methode (etwa
getOffe) oder der Hauptklasse (wiBuyerAgent gekoppelt. Dies erfordert eine Be-
kanntmachung solcher impliziter semantischer Konventionen. Angesichts des in Sys-
temen mobiler Agenten haufigen Codeaustauschs kann eine systemweite Propagation
von Informationen kein konsistentes Bild der Zuordnung von Bezeichnern und Seman-
tik bieten.

5.1.3 Kommunikative Eigenschaften

Anstatt die Basis der Definition eines Agententyps auf Klassen zu errichten, kdnnen
weitere, funktionale Gesichtspunkte des Agenten herangezogen werden. Von besonde-
rem Interesse sind die Interaktionen zwischen einzelnen Agenten.

Generell ist es ublich, Objekte UibErethodenaufrufenteragieren zu lassen. Zahl-
reiche Agentensysteme erlauben entsprechend der Maxime, Objekte mit Mobilitat aus-
zustatten, auch den Aufruf von Methoden auf Agenten, damit der aufrufende Agent
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eine Dienstleistung des angesprochenen Agenten nutzen und mit diesem Daten austau-
schen kann. Daten kdnnen auch in Form #waignisseran andere Agenten Ubermit-

telt werden, was den Agenten, der das Ereignis empfangt, zu entsprechenden Aktionen
veranlassen kann.

Es ist zu beachten, dass die Interaktionen eines Agenten mit einer bestimmten En-
titat nicht auf genau eine Weise eingeschréankt ist. Wird beispielsweise der Zugang
zu einer Systemkomponente durch ein bestimmtes Objekt gewahrt — wie etwa das
Ansprechen eines SNMP-Agenten durch ein CORBA-Objekt — so unterscheidet sich
die Interaktionsform deutlich von jener im Szenario, bei dem der Agent mittels einer
Socketverbindung Kontakt aufnimmt. Soll der Agent eine Reiseroute von einem An-
wender entgegennehmen, so kann dies grafisch gelést werden oder durch Deponieren
der Route in einer Datei, welche der Agent lesen muss. Es ist erforderlich, dass neben
dem Objekt, mit dem der Agent zu interagieren hat, auch die Spezifika der Kommu-
nikation exakt festgelegt werden. Diese Spezifika sind von der Implementierung des
Objekts direkt abhangig. Entscheidet man sich im Laufe der Anwendungsentwicklung
fur eine Umstrukturierung von Objekten, mit denen der Agent in Kontakt treten soll,
so hat dies unmittelbare Auswirkungen auf die Gestaltung des Agenten.

Abgesehen von dem Problem, dass in einem offenen System eine Anderung von an
der Agentenkommunikation beteiligten Objekten nur in engem Rahmen maoglich ist,
sind fur eine verlassliche Spezifikation eines Zugangs zu diesen Objekten neben den
zu UbermitteInden Daten auch Implementationsdetails unerlasslich, da es zahlreiche
Formen der Interaktion mit der Umgebung gibt. Es ist daher von Vorteil, die Kommu-
nikation zwischen Agenten in eineomogenefVeise zu gestalten.

Folgerung5.2 Homogene Kommunikation

Die Verwendung einer homogenen Kommunikationsform zwischen den interagieren-
den Komponenten erlaubt die Abstraktion von Implementationsdetails. Die Kommu-
nikation kann anhand der Folge der ausgetauschten Nachrichten vollstandig charak-
terisiert werden.

Wie in Abschnitt 4.5 gezeigt wurde, erfullen die in AMETAS definierten Stellen-
nutzer die Bedingung der homogenen Kommunikation und eignen sich daher besonders
fur eine kommunikationsbasierte Typisierung.

5.1.4 Notwendige Eigenschaften des Typsystems

Agentensysteme sind besonders dadurch gekennzeichnet, dass sie Komponenten auf-
weisen, welche an verschiedenen Stellen aktiv sind, diese Lokationen nach Belieben
wechseln oder von aul3en (im Falle eioéf@nen Systems das System kommen und

es wieder verlassen. Die Definition eines Typsystems unter diesen Mal3gaben ist daher
besonders anspruchsvoll. Folgende Bedingungen sollten Grundanforderungen an das
Typsystem sein:
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Eindeutigkeit Es soll keine zwei als identisch erkannte Typbeschreibungen ge-
ben, welche eine unterschiedliche Menge von Entitaten beschrei-
ben.

Univer salitat Es soll keine Entitat geben, die nicht typisierbar ist.

Abstraktion Eine Entitat kann durch verschiedene Beschreibungen charak-

terisiert werden, wenn sie atiemeinsame Verfeinerurgider
Beschreibungen angesehen werden kann.

Erweiter barkeit Die Menge der definierbaren Typbeschreibungen ist nicht be-

grenzt.

Auswertbarkeit Der Vergleich von Typbeschreibungen soll algorithmisch l6sbar
sein.

Korrektheit Die aus dem Vergleich der Typen gewonnenen Urteile in Bezug

auf Kompatibilitat sollen zutreffend sein.

Der erste Punkt fordert die Akzeptanz der Beschreibung eines Agenten. Es soll nicht
vorkommen, dass eine zutreffende Typisierung an einer anderen Stelle des Systems als
nicht zutreffend erachtet wird. Eine Typbeschreibung soll Giberall dieselbe Menge von
Agenten reprasentierénHintergrund dieser Forderung ist, dass es sich als schwie-
rig gestalten kann, eine Typbeschreibung im gesamten Agentensystem zu propagieren,
dass aber letztlich Einigkeit Uber die Bedeutung dieses Typs bestehttghsior).

Punkt zwei stellt klar, dass die Typisierung jedes fragliche Objekt erfassen muss.
Die Typbeschreibung sollte keine Eigenschaften aufweisen, die eine Typisierung be-
stimmter Objekte in der Sprache dieser Beschreibung ausschliel3t. In AMETAS betrifft
dies somit alleéStellennutzerda nur diese am Nachrichtenaustausch teilnehinen.

Punkt drei fuhrt das Konzept der Subtypen ein. Entitaten, auf welche zwei Typbe-
schreibungen zutreffen, sind spezielle Versionen beider Beschreibungen, liegen also in
der Schnittmenge der von beiden Beschreibungen induzierten Typmengen. Subtypen
stellen sich dabei als Teilmengen dar. Der Ubergang zu einer allgemeineren Beschrei-
bung wird Abstraktion genannt. Es ist also mdglich, eine Beschreibung fortwahrend zu
spezialisieren und die Typmenge damit zu verkleinern.

Punkt vier ist notwendig, wenn man von einem offenen System ausgeht. Setzt man
Offenheit voraus, so folgt die Aussage dieses Punktes bereits aus Punkt zwei, da das
System immer wieder von neuen, bislang unbekannten Agenten besucht werden kann.
Diesen Agenten missen wiederum Typen zugewiesen werden konnen. Dies ist eine be-
sondere Herausforderung an den Entwurf des Typsystems: Einerseits ist es nicht mog-
lich, eine klar abgegrenzte Menge von Typen zu definieren, andererseits muss diese

2Es wird nicht gefordert, dass es reineBeschreibung eines Agenten geben kann.
3Interessant ist vor allem der Umstand, dass ein menschlicher Anwender iiber seinen Benutzeradapter
auch typisierbar wird; dies betrifft insbesondere seine Interaktionen mit dem Agentensystem.
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sich standig verandernde Menge von Typen allen Stellen zuganglich gemacht werden.
Dies ist nicht effizient I6sbar und vernichtet die Bandbreitenersparnis, die man sich in
vielen Szenarien vom Einsatz mobiler Agenten erhofft. Die Typbeschreibung muss al-
soad-hocinterpretierbar sein; eine Typuberprufung ist erst zur Laufzeit moglich. Die
Interpretierbarkeit wird von Punkt finf gefordert; diese Bedingung ist wesentlich, soll
eine Typuberprufung zur Laufzeit ohne menschliche Intervention tiberhaupt moglich
sein. EineeffizienteAuswertbarkeit ist allerdings nicht gefordert, wenn sie auch win-
schenswert wére.

Schliel3lich stellt der letzte Punkt eine augenscheinlich triviale Forderung, die aber
eminent wichtig ist. Wenn etwa Eigenschaften eines Agenten herangezogen werden,
welchezeitlich nicht konstangind, so kann es vorkommen, dass ein von einem Subtyp
angeblich stammender Agent unerwartet nicht kompatibel ist.

Die klassische Typisierung anhand von Bezeichnern erflillt nicht alle aufgefuihrten
Forderungen. Da es sich dabei um eine Abbildung eines Typs auf einen Namen handelt
— welcher dann stellvertretend fur diesen Typ eingesetzt wird —, muss diese Abbildung
an allen betroffenen Lokationen konsistent sein, sonst ist die Eindeutigkeitsanforde-
rung nicht erfullbar. Soll das System beliebig erweiterbar sein, wird diese Zuordnung
immer umfangreicher und muss auf mogliche Konflikte geprift werden, wenn namlich
gleiche Bezeichner gewahlt werden. In diesem Falle ist die Typ-Bezeichner-Zuordnung
nicht durchfihrbar und das betreffende Objekt nicht typisierbar. Die Konsistenz der
Zuordnung ist wegen der Beweglichkeit der Agenten nicht zu realisieren, ohne diese
erheblich zu behindern.

5.2 Ubersicht tber die Typdefinition

Da es mdoglich ist, einem Agenten einen Typ zuzuweisen, ist die Frage interessant, wie
genau der Typ einen Agenten spezifiziert, das heil3t wie grof3 die Typmengen sind. Je
groRRer die Mengen werden, umso grof3er ist die Wahrscheinlichkeit, dass bei der Aus-
wahl eines Vertreters dieses Typs nicht der erwiinschte Agent getroffen wird. Ist die
Typmenge zu klein, wird es unwahrscheinlicher, Gberhaupt einen Treffer zu erzielen.
Die Typbeschreibung muss also nicht nur allgemein genug sein, um eine Auswahl an
maoglichen Vertretern zu bekommen, sondern auch prazise genug, um Irrtimern vorzu-
beugen.

Im Folgenden soll ein Typsystem vorgestellt werden, das die im vergangenen Ab-
schnitt aufgestellten Bedingungen erfillt. Eine Typbeschreibung setzt sich in diesem
System im Allgemeinen aus drei Komponenten zusammen (Abbildung 5.1).

Der syntaktische Tygntspricht im Wesentlichen der Schnittstellenbeschreibung,
wie sie von verteilten Objektsystemen wie CORBA oder auch von DCE RPC bekannt
sind. Es werden die Typen der akzeptierten Eingangsnachrichten und der versendeten
Ausgangsnachrichten deklariert. Dadurch wird es méglich, zu erfahren, ob die Instanz
eines gegebenen Typs die Nachrichten Gberhaupt kennt, die von ihr als bekannt voraus-
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Abbildung 5.1: Aufbau des Hybridtyps

gesetzt werden und ob sie in gewisser Hinsicht voraussehbar darauf reagiert.

Objekte jedoch besitzen ein@ustand welcher Einfluss auf die Menge der aktu-
ell akzeptablen und gesendeten Nachrichten ausiben kann. Es kann daher auftreten,
dass es von den bislang erhaltenen Nachrichten abhangt, welche Nachricht die nachste
akzeptable ist. Diese Zuordnung trifft dBransitionstyp

Besonders bequem erscheint es, Nachrichten nur in Form von Zeichenketten aus-
zutauschen, da in diesem Falle eine Typumwandlung tberflissig wird. Dies verhindert
jedoch eine sinnvolle Typisierung der Nachrichten. Auch bei anderen Datentypen kann
es vorkommen, dass unklar ist, ob es sich um die erwartete Nachricht handelt. Einem
Objekt, das beispielsweise ein Konto verwaltet, muss klar sein, ob die Gibergebene Zahl
hinzugefligt oder abgebucht werden soll.

Es sind weitere Informationen erforderlich, die Auskunft UberBeeleutungpder
Semantikder jeweiligen Nachricht, des einzelnen Datums oder des gesamten Objekts
liefern. Das Hybridtypsystem sieht vor, das gesamte Objekt, aber auch einzelne Kom-
ponenten des NachrichtenaustauschsAnitotationerzu versehen. Da die ersten bei-
den Komponenten des Hybridtyps Querverweise zu Elementen der dritten Komponen-
te, demsemantischen Ty@aufweisen, wird zunachst dieser Typbestandteil vorgestellt.

5.3 Semantischer Typ

Unter derSemantikeiner Nachricht, eines Datums oder eines Objekts versteht man,
anschaulich beschrieben, dBedeutungder fraglichen Entitat, also eine der Entitat
zugeordnete Information, welche eine Auskunft gibt, die in der Darstellung der mogli-
chen Kommunikationsarten nicht reprasentiert wird.
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5.3.1 Semantische Informationen

Semantische Informationen kdnnen beispielsweise sein:
* EinsatzzweckWelchem Ziel dient der Einsatz der Entitat?

» VorbedingungerWelche Situation muss gegeben sein, damit der Einsatz der En-
titat den erwarteten Zweck erfullt?

* NachbedingungeWelche Situation herrscht nach dem Einsatz der Entitat vor?

Dabei kann man gegebenenfalls den Einsatzzweck durch die Nachbedingungen for-
mulieren: Das Ziel des Einsatzes ist, dass das von der Entitat beeinflussbare System im
Sinne der Erfullung des Zwecks verandert wird. Allerdings kann der Zweck, welcher
einen moglicherweise in der Zukunft liegenden Zustand bezeichnet, nicht allgemein
anhand eines isolierten Einsatzes einer Entitat unmittelbar erkannt werden. Soll ein
Agent eine Handelsstatistik erstellen, so kann er dies durch Zusammentragen von Han-
delsdaten an einzelnen Stellen erreichen, wobei jedes einzelne Zusammentragen flr
sich genommen nichts Uber den Zweck aussagt.

Die Vorbedingungen spielen unter anderem dann eine Rolle, wenn eine Nachricht
verschickt wird, sobald das System einen bestimmten Zustand einnimmt. So ist der
Einsatz der Nachricht als Abschicken der Nachricht zu verstehen, mit deren Hilfe ein
Benutzer zum Beispiel Gber die aktuelle Situation in Kenntnis gesetzt wisskdw
und WING beschreiben in [LW93] eine Reprasentation Woan- undNachbedingungen
fur den Aufruf von Methoden. Anhand dieser Informationen ist zu erkennen, welchen
Einfluss der Aufruf dieser Methode auf den Zustand anderer Komponenten des Systems
hat.

Die Formulierung semantischer Informationen sto(3t oftmals auf erhebliche Schwie-
rigkeiten:

» Der Zweck entspringt meist eineteedes Anwenders, welcher sich aul3erstande
sieht, diese Idee zu formalisieren.

« Fur die Formalisierung der Idee bedarf es einer formalen Reprasentation einer
Begriffswelt Ontologig, mit deren Hilfe die formale Darstellung mit einer rea-
len Bedeutung verknupft werden kann.

» Selbst einfache Gegebenheiten des alltaglichen Lebens erfordern eine bislang
nicht iberschaubare Menge von Informationen in der Ontologie.

Zu grofR3e Ontologien sind von heutigen Algorithmen nicht in angemessener Zeit zu
verarbeiten; sind die Ontologien zu klein, ist die Formulierung der Idee eventuell un-
maoglich. Ein weiteres Problem ist deergleichsemantischer Informationen:

« Die Darstellung semantischer Informationen ist nicht eindeutig.
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Dies liegt vor allem im Menschen selbst begriindet, da ein jeder die Welt ,mit sei-
nen Augen“ wahrnimmt. Was ein Mensch als zentralen Punkt der Information ansieht,
kann von einem anderen als Nebensachlichkeit eingestuft werden. Entsprechend wird
die jeweilige Beschreibung unterschiedlich ausfallen. Es erfordert eine grundlegende
Kenntnis des Wesens beider Menschen, um Parallelen oder Widerspriiche zu identifi-
zieren. Damit stellen sich folgende Forderungen an eine Reprasentation semantischer
Informationen:

1. Die Ontologie muss sorgfaltig zusammengestellt sein; sie sollte das Einsatzge-
biet bestmoglich abdecken. Gegebenenfalls muss das Einsatzgebiet so préazisiert
werden, dass Missverstandnisse minimiert werden.

2. Die Reprasentation sollte so beschaffen sein, dass sie die in ihr enthaltenen In-
formationen stets gleichartig reproduzierbar wiedergibt.

3. Diese dadurch implizierte Struktur sollte einen Vergleich solcher Informationen
erleichtern.

Interessant ist zu beobachten, dass eine grof3e Ontologie zwar die Formalisierung von
Informationen erleichtert, den Vergleich aber erheblich kompliziert. Je gré3er die On-
tologie ist, umso zahlreicher werden die Mdglichkeiten, gleichartige Sachverhalte un-
terschiedlich zu beschreiben. Diese Freiheiten erfordern ihrerseits eine Erweiterung der
Ontologie, deren Groél3e beliebig anwachsen kann.

5.3.2 Annotationen und Nachrichten

Mdochte man Entitdten mit weiteren Angaben ausstatten, so kann man eine Zuordnung
definieren, welche jede Entitat auf genau eine Information abbildet. Diese Information
nennt marAnnotation(Anmerkung); sie wird in der Regel als ein Zusatz verstanden.
Eine Nachricht, welche aus einer Zeichenkette besteht, kann durch eine Annotation
zu einer Nachricht werden, welche einen gesuchten Gegenstand benennt; eine ande-
re Annotation konnte denselben Inhalt zu einem Angebot des benannten Gegenstands
erklaren. Die Bedeutsamkeit der Annotation kann fir unterschiedliche Empfanger va-
riieren.

Betrachtet man Objekte, welche tber Nachrichten miteinander kommunizieren, so
gibt es zahlreiche Einsatzmaoglichkeiten fir Annotationen. Beschreibungen kénnen bei-
spielsweise definiert werden fur

« eintreffende/abgehende Nachrichten;
» Bestandteile einer Nachricht;

« Absender/Empfanger einer Nachricht;
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e Zustédnde des Objekts und
» das Objekt selbst.

Nachrichten kénnen mittels Annotationen spezifische semantische Informationen zu-
gewiesen werden. Eine solche Information kdnnte sein, dass die Nachricht ein gesuch-
ter Gegenstand ist; oder man deklariert die NachrichifaldermeldungEin Feld von
Zeichenketten konnte einerseits eine Liste von Benutzern sein, aber vielleicht auch ei-
ne Reiseroute. Diese semantischen Informationen sind im Inhalt der Nachricht nicht
notwendigerweise explizit vorhanden.

Anstatt komplette Nachrichten zu kennzeichnen kann man auch einzelne Kom-
ponenten der Nachricht erklaren. Wahrend die Eintrage einer Adressangabe in Form
mehrerer Zeichenketten vorliegen, kann jede dieser Zeichenketten durch eine geeigne
te Annotation spezifiziert werden (wiameoderStral3g.

Gewohnlich werden bei Angaben zu den Nachrichten, welche im Zusammenhang
mit einem Objekt auftreten, keine Angaben in Bezug auf Absender oder Empfanger
gemacht. Dies liegt an der konventionellen Klient-Server-Sichtweise auf Objekte, de-
ren Dienstangebot ausschlief3lich dem Klienten gegentber als relevant erachtet wird.
Das heil3t, dass Aktionen, welche&ht die Interaktionen zwischen dem Klienten und
dem Objekt als Server betreffen, bislang nicht von Belang waren.

Im allgemeinen Fall, insbesondere bé&tiven ObjektefNie95], ist die Verteilung
Klient/Server nur eingeschréankt sinnvoll. Andere Kommunikationspartner kdnnen den
Gang des Nachrichtenaustauschs beeinflussen, indem sie zum Beispiel notwendige Da-
ten liefern, um die Verarbeitung einer Nachricht eines Anfragers zu erméglichen. Es
kann sich somit als wichtig erweisen, disendeund Empfangeriner Nachricht zu
kennen.

5.3.3 Zustandsannotationen

Der (beobachtbare) Zustaneines Objekts definiert sich als die Gesamtheit der im
Objekt vorhandenen Informationen, welche das Verhalten des Objekts in Bezug auf
die Interaktion mit nicht im Objekt befindlichen Entitaten beeinflussen. Die Program-
miersprache Java bietet dazu Instanzfeldera&lds oderMemberggenannt), welche
wahrend der Ausfuhrung des Objekts mit Werten belegt werden (siehe auch Abschnitt
5.5.1).

Im Allgemeinen manifestiert sich ein Zustand eines Objekts nur durch das spezifi-
sche Verhalten in diesem Zustand,; er ist also von externen Entitaten bestenfalls durch
Interaktionen mit dem Objekt feststellbar. Es kdnnen Zustdnde existieren, welche von
auf3en in bestimmten Situationen nicht unterscheidbar sind. Zustande lassen sich so-
mit nichteindeutig durch die Folge von Interaktionen mit dem Objekt charakterisieren.
Mochte man Zustéande besonders kennzeichnen, so bieten sich Annotationen an. Ei-
nem Zustand kann mit Hilfe einer Annotation eine Bedeut(mg Eingabe wartend,
Endzustandpder ein NaméZustand_4yugewiesen werden.

98



5.3 Semantischer Typ

Zustandsannotationen haftet in inrer Anwendung ein gewisses Risiko an. Im Allge-
meinen lassen sich kaum Ruckschlisse auf die tatsachlichen Zustande und ihre Wech-
sel gewinnen, wenn man die eigentliche Implementierung nicht kennt. Neben dem be-
obachtbaren Verhalten, reprasentiert durch den Nachrichtenaustausch, fihrt man durch
derart gekennzeichnete Zustande eine weitere Spezifizierung ein, welche fir sich ge-
nommen nicht beobachtbar ist. Damit droht eligerspezifizierungEs ist durchaus
maoglich, dass zwei Objekte in ihrem beobachtbaren Verhalten vollig identisch sind
und auch fur dieselben Aufgaben eingesetzt werden kdnnen. lhre Implementierung
kann jedoch unterschiedlich sein und Zustande mit anderer Semantik und somit ande-
ren Annotationen einfuhren.

Das Hybridtypsystem erlaubt die Definition von Zustandsannotationen. Der An-
wender kann jedoch bestimmen, ob er diese Annotationen als Kriterium auf der Suche
nach geeigneten Instanzen oder Typen zul&sst oder nicht.

5.3.4 Selbstannotation

Wahrend die Annotation von Zustanden oder Nachrichten einen detaillierten Vergleich
zweier bestehender Beschreibungen ermdglicht, sieht sich der gewohhtialeader

vor dem Problemnichtsiiber die Kommunikationsweisen eines Agenten oder gar sei-
ner inneren Zustande zu wissen. So konnte eine Motivation des Anwenders sein, einen
Agenten zu suchen, der eine bestimmte Arbeit erledigt, ohne dass Details bekannt wé-
ren, wie diese Arbeit zu erledigen ist. Ein Netzadministrator kénnte einen Uberwa-
chungsagenten benotigen, der alle Rechner seines Netzes auf kritische Zustande (wie
knappen Plattenplatz) untersucht.

Im Hybridtypsystem ist fur diesen Zweck die Moéglichkeit integriert, den Agenten
selbst zu annotieren. Delbstannotatiosoll iber den Zweck des Agenten Auskunft
geben. Sie ermoglicht eine Vermittlung nach der in [PG97, Pud97] beschriebenen Wei-
se mit Hilfe einedraders Interessenten formulieren ihre Anfrage, leiten diese an einen
solchen Vermittler weiter, welcher ihnen entweder eine existierende Instanz oder einen
Typ angibt, welcher eine zur Anfrage passende Instanz liefert.

Da mit Ausnahme der Selbstannotation alle Annotationen den jeweiligen Entitaten
(Nachrichten, Daten, Zustande) direkt zugeordnet sind und getrennt von diesen keinen
Nutzen bringen, kann bei einemin semantischen Vergleictur die Selbstannotation
herangezogen werden. Mochte man anschliel3end sichergehen, dass eine Kommunika-
tion planmafig verlauft, muss man diese Details aus dem vermittelten Typ gewinnen.

Definition 5.3  Semantischer Typ

Unter dem semantischen Typ (im weiteren Sinne) eines Agenten versteht man die
Gesamtheit aller Annotationen, die in der Typbeschreibung vorhanden sind. Diese

beziehen sich auf Nachrichtenelemente, Nachrichten, Zustande, Absender, Empfan-
ger und die Entitat selbst. Der semantische Typ (im engeren Sinne) ist lediglich die

Selbstannotation der typisierten Entitat.
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Im Folgenden wird unter dem semantischen Typ stets die Selbstannotation verstan-
den, wenn es nicht anders angegeben wird.

5.3.5 Reprasentation und Vergleich der Annotationen

Beim Vergleich semantischer Informationen ist von Interesse, ob die durch eine Forma-
lisierung reprasentierte Begebenheit dieselbe ist wie jene einer zweiten Formalisierung
oder ob es Implikationen der einen Begebenheit zur anderen gibt, ob also letztere eine
Folge der Gultigkeit der ersteren ist. Handelt es sich um beschreibende Texte, wer-
den diese vom menschlichen Benutzer gelesen und interpretiert; dabei werden eigene
Vorstellungen mit den Informationen verglichen, um eine Aussage (iber die Uberein-
stimmung zu treffen. Ziel der Formalisierung muss es sein, dass ein solcher Vergleich
durch einen Algorithmus durchgefuhrt werden kann. Der im Folgenden verwendete
Formalismus wurde bereits in Abschnitt 3.5 eingefihrt.

Definition 54  Annotationen

Die Funktionannordnet Entitaten eine logische Aussage uber diese Entitat zu. Man
nennta = annp(E) die Annotationvon E auf Basis der Ontologi®. Ist die Aussage
wabhr, dann spricht man von einlkeorrektenAnnotation.

Eine Annotationa impliziert eine Annotatior in Bezug auf die Ontologi® (No-
tationa <© B), wenn(a | O) A (B | O) A (O,a - B). Ist die Ontologie festgelegt und
bekannt, wird kurax = ann(E) unda < 3 geschrieben.

Im Folgenden wird bisweilen davon gesprochen, @akenformzur Annotation3
ist, wenna < 3 gilt. In der Regel findet man bei konformen Annotationen eine Verfei-
nerung einer Annotation vor; in diesem Sinne,Btysseudst ein Agent” eine Verfei-
nerung von,0dysseusst ein Stellennutzer”, wenn man die entsprechende Ontologie
verwendet.

Zeichenketten

Das Hybridtypsystem definiert eine einfache Struktur auf Zeichenketten: Eine Zeichen-
kette kann die Forraodera: b haben, wobeb als ein mdglicher Wert voa gelten soll.
Auf diese Weise kdnnen in einfacher Welsenstanterdefiniert werden. Beispiele:
,Befehl”
,Befehl:Berechnen*

LAntwort”

Der erste und dritte Fall beschreiben jeweils Begriffe als eine Menge von Entitaten;
das konnen in diesem Falle Nachrichten sein. Der zweitgenannte Fall beschreibt eine
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spezielle Instandes Begriffs ,Befehl”. Eine Instanz kann auch als Begriff fur sich
alleine stehen; dadurch verliert man aber die Mdglichkeit der Hierarchisierung.

Annotationen kdnnen, wie oben bereits eingeflhrt, in Form einfacher Zeichenket-
ten reprasentiert werden. Als Struktur auf den Zeichenketten sei lediglich die Notati-
on a: b gegeben, welchb als Instanz vora kennzeichnet. Eine Ontologie bendtigt
dadurch lediglich Konzepte und deren Implikationen, nicht aber Relationen. Das Hyb-
ridtypsystem verzichtet hier auf eine Ontologie; jede mogliche Zeichenkette ist damit
gultig und es gibt keine Implikationen zwischen den Zeichenketten.

Regel 5.5 \Vergleich zweier Zeichenketten
Seiena = a: cundf = b: d zwei Annotationen auf Basis von Zeichenketten. Es ist
o <  genau dann, wenn gilt:

e a=bund
s d#e=c=d

Die Regel erlaubt eine Abstraktion der Instanzen auf Basis der Begriffe. Wenn da-
bei die Annotation3 eine konkrete Instanz bezeichnet, dann muss audrese In-
stanz bezeichnen. Damit ist ,Agent:Odysseus” eine konforme Annotation zu ,,Agent”,
aber nicht zu ,Stellennutzer®. Umgekehrt ist ,Agent* keine konforme Annotation zu
»2Agent:Odysseus”.

Konzeptgraphen

Konzeptgraphen kdnnen verschiedenartigste Informationen darstellen; die Ontologie
definiert die verwendbaren Konzepte und Relationen. Die Ontologie sollte daher zu-
mindest jene Begriffe erklaren, welche in einer Annotation auftauchen kénnen:

[Stellennutzer] beschreibt als Selbstannotation den Stellennutzer;
[Nachricht] ist die Kennzeichnung einer Nachricht;

[Nachrichtenelement] kann zur Kennzeichnung eines Nachrichtenelements heran-
gezogen werden;

[Zustand] dient der Annotation von Zustanden.

Um zwei Annotationen auf Basis von Konzeptgraphen zu vergleichen, dient folgende
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Regel 5.6  Vergleich zweier Konzeptgraphen
Seiena = (Ng, la, {rg---,rg'}) undB = (ng, Ig, {rz,...,rg}) zwei Annotationen auf
Basis von Konzeptgraphen u@@eine Ontologie. Es ist < 3 genau dann, wenn gilt:

* O, ng(X) - ng(x)
O IBC'G
e Vie{l,...,nt3je{1,....m}: ré<riﬁ

wobei fiir zwei Relationsteilgraphen= (n, cy, ..., ¢) undr’ = (', ¢, ..., ¢/) genau
dannr < r’ gilt, wennO,n(x) - ' (x), k=l undVi =1,...,k: ¢ < ¢ ist.

Man beachte, dasgx) das dem Konzept- oder Relationsnanmeentsprechende
Pradikat ist (x ist ein n*). Konzeptgraphen mussen nicht unbedingt eine komplexe
Ontologie zur Verfugung gestellt bekommen, um sinnvoll einsetzbar zu seive#®
beschreibt in [Pud97] das Konzept dgmtaktischen Typkonformitei Fehlen einer
Ontologie gegenuber desemantischen Typkonformit&tenn eine Ontologie gegeben
ist. Das Fehlen einer Ontologie verringert allerdings die Chancen, semantische Entspre-
chungen aufzudecken. Zu weiteren Details in Bezug auf den Konzeptgraphenvergleich
sei auf [Sow84] und [PG97] verwiesen.

Damit ergibt sich als Regel zur Bestimmung der Konformitat des semantischen

Typs:

Regel 5.7 Semantische Konformitat

Eine Typbeschreibung ist semantisch konform zur TypbeschreibB@A <semB),
wenn der semantische Typ vé&rzu jenem vorB konform ist, das heif3t fur die Selbst-
annotationem (von A) undf3 (von B) gilt: a < 3. A wird dannsemantischer Subtyp

von B genannt.

5.4 Syntaktischer Typ

Der Begriff syntaktischer Tygeht zuriick auf disyntaktische Spezifikati@nes Ob-
jekttyps. Dahinter verbirgt sich die Strategie, die Eigenschaften eines Objektes anhand
seinerSchnittstelldestzulegen, welche didufrufsyntaxanhand der enthaltenen Me-
thodensignaturen definiert. Die Schnittstelle kann herangezogen werden, um einerseits
noch in der Ubersetzungsphase, andererseits auch zur Laufzeit eine Nichtiibereinstim-
mung der Datentypen aktueller und formaler Parameter festzustellen. Der syntaktische
Typ reprasentiert die Typen eingehender und ausgehender Nachrichten und findet wah-

rend der Laufzeit seine Anwendung.
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5.4.1 Kovarianz und Kontravarianz

Liskov und WING haben in [LW93] und [LW94] dargelegt, dass die Subtyprelation
sich nicht nur auf die Menge vorhandener Methodensignaturen beziehen muss, sondern
auch die Methodensignaturais solchebetreffen kann.

Prinzipiell ist es dem Empfanger eines Datums nicht moéglich zu sagen, ob dieses
einer Menge entspringt, die kleiner als erwartet ist, also ob die Menge einen Subtyp
reprasentiert. Uberlegt man sich, wie die Rollen von Sendern und Empfangern im Falle
eines Methodenaufrufs verteilt sind, gelangt man unmittelbar zur Ko-/Kontravarianz-
regel, welche in Abschnitt 3.4.2 bereits dargestellt wurde.

Intuitiv neigt man zu urteilen, dass eine Methode, die als Eingabe einen allgemei-
neren Typ erwartet, sicherlich nicht das Erwartete leistet, da sie wahrscheinlich von
der Spezialisierung des Arguments abstrahiert. Analog dazu kdnnte eine Einschran-
kung des Ergebnisraums so interpretiert werden, dass das Objekt nicht alle erwinsch-
ten Ergebnisse liefern wird. Gegen diese Vermutung ist anzufuhren, dass die Imple-
mentierung sehr wohl mit Spezialisierungen von Datentypen umgehen konnte (interne
Typumwandlung ode€as) und es im anderen Falle nicht gesichert ist, dass die Im-
plementierung tatsachlich auf Spezifika des Subtyps zurtckgreift.

5.4.2 Agenten und Nachrichten

Die Bemerkungen aus Abschnitt 5.1.1 legen die VerwendungNachrichtenzur
Kommunikation zwischen Agenten nahe. Eine Nachricht ist ein Block von Daten, wel-
cher meist eine bestimmte, einheitliche Struktur aufweist und in dieser Form von den
Empfangern interpretiert werden kann.

Definition 5.8  Nachrichtentypen

Ein Nachrichtenelementtyipt eine Datenstruktur der Foren= (a, t) mit einer Anno-
tationa = ann(e), welche die Bedeutung des Nachrichtenelements festlegt und einem
Datentypt = typ(e), welcher den Typ des Datums festlegt.

Ein Nachrichtentypst eine Datenstruktur der Foran= (a, E) mit einer Annotation

o = ann(a), welche die Bedeutung der Nachricht festlegt sowie einem Vekter

el(a) von Nachrichtenelementtypen.

Bei der Festlegung, welchen Typs die Elemente sein kénnen, ist Vorsicht geboten:
Sind anwendungsspezifische Typen (beziehungsweise Klassen) erlaubt, muss sicher-
gestellt sein, dass der Empfanger dieselben bezeichneten Klassen verwendet. Erhalt
dieser zum Beispiel zwei Nachrichten von verschiedenen Absendern, welche eine un-
terschiedliche Implementierung einer gleich lautenden Elementklasse verwenden, so
ist unklar, welche Definition fur den Empféanger verbindlichist. In AMETAS sind daher
fur Nachrichtenelementtypen nur allgemein verflgbare, serialisierbare Klassen erlaubt.
Da es keine definierten Verwandtschaftsbeziehungen in Java zwischen Basistypen und
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Referenztypen (Klassen) gibt, missen Basistyperbaadeanoderint in einem Objekt
eingebettet sein. (Genaueres hierzu ist in Anhang B zu finden.)

Um zwei Nachrichtentypen miteinander vergleichen zu kdnnen, definiert man den
Begriff der Nachrichtenkonformitét

Regel 5.9  Nachrichtenkonformitét
Seiena; unday zwei Nachrichtentypen. Die Nachricat wird konformzur Nachricht
az genannt@; < ap), wenn gilt:

+ Die Annotation vora; impliziert jene vonay: ann(a;) < ann(ay).
 Die Lange der Nachrichd; ist nicht kleiner als jene voay: |el(a;)| > |el(a2)].

o Fur alle i = 1,...,|el(a)| gilt: ann(el(a;)[i]) < ann(el(az)[i]) und
typ(el(ag)[i]) < typ(el(az)[i]).

Die Postfix-Operatiofi] : e— g ist definiert als die Projektion des Vektaswuf
seinei-te Komponente. Es missen also zum einen die Annotationen der Nachrichten
selbst konform sein als auch paarweise die Elemente. Dabei diurfen stets Elemente am
Endehinzugefigtverden — ein Zuviel an Daten kann durch Projektion immer behoben
werden, wohingegen fehlende Daten nie ersetzt werden kdnnen. Dies erweitert die von
Liskov und Wing genannte Ko- und Kontravarianzregel fur Methoden. Im Folgenden
wird auf diese Definition al&o- und Kontravarianzbedingung fur NachrichtBezug
genommen. Der syntaktische Typ des Agenten wird nun wie folgt definiert:

Definition 5.10  Syntaktischer Typ

Dersyntaktische Typines Agenten ist definiert als das P&gh= (Nein, Naus), wobei

Nein undNaysMengen von Nachrichtentypen sind. Man neNgt, die Eingangsnach-
richtenundNgys die Ausgangsnachrichtein Agent hat den syntaktischen Tygyn

genau dann, wenn er mindestens alle Nachrichten akzeptiert, fir die es jeweils eine
konforme Nachricht in den Eingangsnachrichten Wy gibt und hochstens solche
Nachrichten sendet, zu denen es konforme Ausgangsnachrichitgi gibt.

Der syntaktische Typ alleine besitzt eisehwacherdussagekraft als die syntakti-
sche Spezifikation von Objekten tber Schnittstellen: Er trifft keine Aussage Uber einen
Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsnachrichten, wie es Schnittstellen
durch die Signaturen leisten. Ebenso wenig vermag er anzugeben, ob das Objekt eine
Nachrichtzu jeder Zeitakzeptiert. Nur wenn die Implementierung eine Zustandslosig-
keit bezuglich dieser Nachrichtenverarbeitung vorsieht, kann man die Akzeptanz aller
genannten Nachrichten zu jeder Zeit fordern.

“4Eigentlich muss eBlachrichtentypkonformitateiRen, doch die Idee der Konformitat basiert stets auf
Typen, sodass hier und im Folgenden der Kiirze wegen von Nachrichten statt von Nachrichtentypen
gesprochen wird.
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("Einzahlen”, 10.0, 1234567)
(" Abheben”, 10.0, 1234567)
("Kont ostand”, 1234567)

(" Fehl er”,”Kont onummer fehlt”)
("oK)

Abbildung 5.2: Ublicher Gebrauch von Diskriminatoren

Regel 5.11  Syntaktische Konformitat

Ein syntaktischer Typ\synist konform zu einem syntaktischen Tiayn (Asyn < Bsyn)
genau dann, wenn das durBky, charakterisierte Objekt ebenfalls den Tgg, auf-
weist. Ein TypA ist syntaktisch konformu einem Ty®B (A <synB) genau dann, wenn
der zuA gehorende syntaktische Typ konform zum syntaktischen TyBvish

5.4.3 Diskriminatoren

Im Unterschied zu Methoden missen Nachrichten nicht unbedingt eine Kennzeich-
nung wie derMethodennametragen, welche ihre Verarbeitung beim Empfanger be-
einflusst. Ohne eine solche Kennzeichnung entscheidet der Empfanger anhand der
Form der Nachricht, wie er diese Daten zu verarbeiten hat. Sind Nachrichten so all-
gemein wie oben zu sehen definiert, dann lassen sich Nachrichten im Rrurzam

ihrer Struktur auseinanderhalten, also an den in ihnen enthaltenen Datentypen.

In den meisten Situationen ist es jedoch nicht praktikabel, alle Nachrichten nur
anhand ihrer Struktur zu unterscheiden. Diese Vorgehensweise wirde die Auswertung
von Nachrichten erheblich erschweren, da zunachst die Datentypen zu prifen sind,
bevor der Inhalt gelesen werden kann. Ferner leidet die Lesbarkeit des Codes, denn
das Verhalten des Empfangers wirde maf3geblich von der Form, nicht vom Inhalt der
Nachricht bestimmit.

Die von Implementierern bevorzugte Vorgehensweise ist vielmehr, die Art der Nach-
richt anhand des Inhalts oder einer Komponente festzulegen. Zweckmaligerweise wird
gleich das erste Element der Nachricht verwendet; es kann dabei eine Zeichenkette tra-
gen oder irgendein anderes, zuldssiges Objekt, etwa eine Zahl. Aufgrund der besseren
Lesbarkeit werden aber erstere bevorzugt und ersetzen damit die von Methodenaufru-
fen bekannten Methodennamen (siehe Abbildung 5.2). Diese speziellen Datenelemente
werden im Folgenden alBiskriminatorenbezeichnet, da sie tGiber die Verarbeitung der
eventuell folgenden Daten bestimmen. Wie zu erkennen ist, kbnnen Nachrichten for-
mal identisch sein, sich aber in ihrer Bedeutung betrachtlich unterscheiden.

Die Uberprufung des Inhalts einer Nachricht fallt in der Implementierung unter Ja-
va mindestens genauso leicht wie die Feststellung des Typs der Nachricht, sodass in
der Tat eine Diskriminatorauswertung zu empfehlen ist und auch héaufig angetroffen
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wird. Ein Typsystem, das auf solchen Nachrichten basiert, muss dies beriicksichtigen.
Das Hybridtypsystem fuhrt die Idee d€onstantenannotatioain, um solche Diskri-
minatoren zu reprasentieren. Grundlage fir diese Reprasentation ist die Tatsache, dass

« vergleichsweise wenige Diskriminatoren im Code verwendet werden kdnnen, da
die Anzahl der von ihnen referenzierten Funktionalitdten begrenzt ist und

» Diskriminatoren in ihrer Semantik konstant sind, da eine wechselnde Zuordnung
den Implementations-, aber auch den Fehlersuchaufwand betrachtlich erhéhen
wiurde.

Bei Konstantenannotationen handelt es sich um Annotationen von Entitaten (in der Re-
gel Nachrichtenelementen), wobei jeweils eine einzelne, spezifische Instanz bezeichnet
wird. Die in Abbildung 5.2 zuoberst gezeigte Nachricht mit Diskriminator hatte dann
folgenden Typ:

n = ((St”ng (11), (float7 _)7 (Ion97 _))
o1 =Konstante:, Einzahlen“

Diskriminatoren kénnen auch als besondere Subtypbildung des Date&ttypgver-
standen werden, wobei die Menge aller Zeichenketten auf die eine bezeichnete Zei-
chenkette eingeschrankt wird. Die Nachrichtenkonformitat l&sst sich somit unmittelbar
auf Diskriminator-erganzte Nachrichten erweitern:

Regel 5.12  Konformitat von Nachrichten mit Diskriminatoren

Seiena= (ey,...,ey) undb = (fq, ..., fy) zwei Nachrichten; ohne Einschrankung
seim= n angenommen. I ein durch die Konstanteannotiertes Nachrichtenele-
ment, so ist fia < b notwendig, dassyp(ej) < typ(fi) und

» f; ein durch dieselbe Konstanteannotiertes Nachrichtenelementaster

» f; nicht annotiert ist.
Ist g nicht durch eine Konstante annotiert, so dargbenfalls nicht annotiert sein.

Wenn man also erwartet, dass das Objekt irgendeine Zeichenkette liefert, dann muss
auch eine konstante Zeichenkette akzeptabel sein. Umgekehrt verlangt man, dass ein
Objekt nicht eine beliebige, sondern die erwartete konstante Zeichenkette liefert. Fur
ungleich lange Nachrichten gelten wieder die Bemerkungen zur Ko- und Kontravarianz
von Nachrichtentypen.

Prinzipiell kdnnte die Forderung in der Folgerung gelockert werden: Viéeoh-
nehin eine Konstante ist, dann ist die Bedingtyg(e;) < typ( fi) zu scharf; ein kon-
stanterintegerWert von 1 kann in jedem Falle auch als eBilgortIinstanz interpretiert
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werden, da der gesanitgegerBereich zu einem einzigen Wert entartet ist, der zudem

in den Bereich des Subty&hortfallt. Dies stellt aber nicht nur héhere Anspriiche

an die Implementierung des Typvergleichers, sondern erfordert auch in der realen Im-
plementierung durch die Einfuhrung von Bereichsprifungen und Typumwandlungen

erhohten Aufwand. Viele Programmiersprachen (wie Java) bieten keine Bereichstypen
und dementsprechend keine automatische Bereichsprifung an.

Wie nun im konkreten Falle eine Konstante zu formulieren ist, hangt von der Repra-
sentation der jeweiligen Annotation ab. Sowohl bei Zeichenketten wie bei Konzeptgra-
phen existieren mannigfaltige Mdglichkeiten, eine Formulierung zu finden, sodass eine
sinnvolle Konventiongefunden werden muss. Zeichenketten-orientierte Annotationen
verfigen zumeist nicht Gber das Hilfsmittel einer Ontologie und man sollte daher als
Annotation

Konstante:loderConstant:1

als Beispiel einer Konstante mit Wert 1 wahlen. Andere plausible Mdglichkeiten waren
Wert:1oderBefehl:Riickkehmwas die Notwendigkeit einer Konvention unterstreicht.

Im Falle von Konzeptgraphen liegt meist eine Ontologie vor, sodass die prazise
Formulierung einer Konstanten weniger kritisch ist. Der erste Graph ist eine Speziali-
sierung des zweiten:

[Nachrichtenelement]->(beinhaltet)->[Konstante:1]
[Nachrichtenelement]->(beinhaltet)->[Wert:1]

vorausgesetzt dass die Ontologie eine ,Konstante* als besonderen ,Wert" kennt.

5.4.4 Mobilitat und Nachrichten

Die Typspezifikation erlaubt die Repréasentation wobilitdt. Zu diesem Zweck gibt
es einen Pseudo-Nachrichtenelemenitygration,welcher stets an die aktuelle Stelle
geschickt wird, wenn der Agent eine Migration durchfihren will. Es ist dabei uner-
heblich, wie der tatsachliche Migrationsmechanismus gestaltet ist; in AMETAS ruft
der Agent eine Methode seines Treibers auf, anstatt eine Nachricht zu schicken. Spe-
zifika wie Sicherheitsvorkehrungen bei der Migration werden in der Typbeschreibung
ignoriert.

Ein Agent, welcher inout-Block seiner Typbeschreibung einen solchen Nachrich-
tenelementtyp auffuhrt, erklart sich abiler AgentEin Beispiel eines solchen Agen-
ten ist in Anhang F zu sehen. Die Modellierung der Migration als Ausgangsnachricht
ermdoglicht eine einfache Prifung zur Laufzeit und kann dazu dienen, einem Agenten
die Migration nur zu gestatten, wenn er diesen Nachrichtentyp deklariert.
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5.5 Transitionstyp

Die Méachtigkeit der Beschreibung durch den syntaktischen Typ alleine ist in einer
Hinsicht geringer als von den Ublichen Schnittstellenbeschreibungssprachen gewohnt.
Methodensignaturen beschreiben Beziehungen zwischen Eingangs- und Ausgangsda-
ten — in Form von Eingabe- und Ausgabe- oder Ruckgabeparametern einer Methode.
Der syntaktische Typ hingegen liefert keine Zusammenhéange zwischen Eingangs- und
Ausgangsnachrichten.

Man beachte jedoch, dass die so gebréauchlichen Methodensignatueinewor-
gegebene Art von Kommunikation reprasentieren, namlich eine Nachricht aus einer
festen Folge von Eingangsparametern von einer bestimmten Ausgangsnachricht (wel-
che alle Ruckgabeparameter umfasst) beantworten zu lassen. Die Kommunikations-
partner sind implizit vorgegeben, namlich einerseits der Inhaber der Schnittstelle und
andererseits der die Kommunikation initiierende Klient.

Fur ein System autonomer Agenten sind diese Vorgaben zu restriktiv. Sie setzen
ein genau definiertes Klient-Server-Verhaltnis voraus und sind auch nicht in der Lage,
mogliche Kommunikationsvorgange mit weiteren Objekten zu reprasentieren.

5.5.1 Zustdnde und Transitionen

Grundlage der folgenden Ausfuhrungen sind die Beg#tfistandund Transition Der

Begriff Zustand geht auf die Definition d€xbjektsnach Booch [Boo91] zurlick, wel-

cher als kennzeichnende Merkmale eines Objekts dessen Zustand, Identitat und Verhal-
ten herausstellt. Da in realen Implementierungen nur ein endlich groR3er Speicher zur

Verfugung steht, werden im Folgenden nur solche Systeme mit endlichen Zustands-

mengen betrachtet.

Auch wenn der Zustand eines Objekts von der Belegung jeder einzelnen Speicher-
zelle abhangen kann, ist eine solch feingranulare Sichtweise in den meisten Fallen
ungeeignet. Auf der Menge der Zustande kann stets eine Klasseneinteilung definiert
werden, welche Zustande asjuivalenterklart. Zwei Zustande sind dann einander
aquivalent, wenn sich da¢erhaltendes Objekts in den beiden Zustdnden nicht un-
terscheidet. Das Verhalten wird anhand vi@stsund Beobachtungeibeurteilt; von
Interesse ist dabei, welche Nachrichten vom Objekt akzeptiert und welche von ihm
geliefert werden. Zustande werden daher nicht anhand der tatsachlichen Speicherbele-
gung definiert, sondern in abstrakter Form. Eine (Zustands-)Transition ist der Vorgang,
bei dem sich der aktuelle Zustand eines Objekts andert.
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Definition 5.13  Zustdnde und Transitionen

Jedem ObjekO ist eine eindeutig festgelegte, endliche Me@eugeordnet, welche
Zustandsmenggenannt wird. Ein(abstrakter) Zustand ¢ st(O, t) ist ein Element
von Q und steht stellvertretend fiir den Zustand des Objekts zum Zeitpuidn
schreibt kurzy = st(O) fur den aktuellen Zustand.

Die Menge aller zuO gehdérenderfransitionenbildet eine Relationr € Q x E x
Q, wobeiQ die Zustandsmenge vdd und E eine Menge vorkreignissenst. Fur
tr = (g1, € 02) bezeichnet maig; = start(tr) als Startzustandq, = final(tr) als
Zielzustandinde = eventtr) als(auslésendes) Ereignis.

Ein Transitionssystenst ein Tripel(Q, qo, Tr) mit folgender Eigenschaft:

* (o € Q heilRtStartzustanddes Transitionssystems)

e Vqe Q3try,try,... trneTrvie{l,....n—1}:
Qo = start(trq) A final(tri) = start(tri+1) A final(tr,) =q

Eine Transition kann durch eine eintreffende Nachricht ausgeldst werden oder Be-
gleiterscheinung einer Nachrichtenaussendung sein, sie kann auch von auf3eren Ein-
flissen unabhangig stattfinden. Ein Transitionssystem kann somit unmittelbar als ein-
fach zusammenhangender, gerichteter Graph dargestellt werden, dessen Knoten die
Zustande mitgp als Wurzel sind und dessen Kanten aus den Transitionen gewonnen
werden. Die Kanten werden durch die Ereignisse der Transitionen markiert. Wird die
Menge der auslésenden Ereignissekégegennahme von Nachrichtenerpretiert,
wobei die einzelnen Ereignisse stellvertretend fir die jeweilige Nachricht stehen, und
legt man eine Meng€é C Q als Menge deEndzustandéest, so erhalt man aus dem
Transitionssystem einanchtdeterministischen endlichen Automaten (NEA)

Die in den folgenden Abschnitten beschriebene, interessantere Anwendung ergibt
sich, wenn man neben der Entgegennahme von Nachrichten audbssiendung von
Nachrichtenoder in Kombination deustausch von Nachrichteads transitionsaus-
I6sende Ereignisse auffasst. Die in diesem Falle resultierende Struktur idfleahe-
Maschine[HU88], wobei Nichtdeterminismus erlaubt sei. Es seien in diesem Zusam-
menhang folgende Notationen definiert:

» Seiena undA Nachrichtentypen. Mig an g wird eine Transition beschrieben,
deren auslosendes Ereignis die Annahme einer Nachricht desaTypd die
Ausgabe einer Nachricht des Tyfsst. Das Objekt wechselt vom Zustagan
den Zustandy'.

» Eine Transitionsmarkierung ist gleichbedeutend mé : € odera: — und be-
zeichnet ein Ereignis, bei dem nur eine Nachricht des &gsgenommen wird.

» Eine Transitionsmarkierurey A oder— : A bezeichnet ein Ereignis, bei dem nur
eine Nachricht des Typ& ausgegeben wird.
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* Eine Transitionsmarkieruregpder— : — oder eine fehlende Markierung bezeich-
net ein extern nicht beobachtbares Ereignis.

Ist eine Eingangsnachricht angegeben, so kann diese Transition erst stattfinden, wenn
diese Nachricht eintrifft. Ist jedoch keine Eingangsnachricht vorhanden, dann kann die
Transitionjederzeitstattfinden, sie wird dann auspontane Transitiogenannt. Spon-

tane Transitionen ohne Ausgaben sind extern nicht beobachtbar und werden-auch
nere TransitionemderEpsilon-Transitioneigenannt.

Ist sowohl eine Ein- als auch Ausgangsnachricht angegeben, so gilt die Transiti-
on nur als ausfuhrbar, wenn die Eingangsnachricht eingetroffen ist. Diese Sichtweise
deckt sich mit den Modellierungen von Milner in [MPW92], wo Eingangskanale als
blockierenddefiniert werden. Die Ausgangsnachricht kann vorher nicht versendet wer-
den. Damit besteht zwischen Ein- und Ausgabezeitliicher Zusammenhangin Kli-
ent, der mit diesem Objekt kommuniziert, muss sich auf dem Empfang einer Antwort
einstellen — jedoch nicht bevor er seine Anfrage abgesendet hat.

Definition 5.14  Stabilitat von Zustanden

Seiq ein Zustand eines Transitionssystems. Man ngrstabil wenn es keine voq
ausgehenden Zustandsibergange gibt, welche eine leere Eingangsnachricht aufwei-
sen. Man nenrq instabil wenn jeder Zustandsibergang, der g@usgeht, eine leere
Eingangsnachricht aufweist. In den Ubrigen Féllen heigemistabil

5.5.2 Methoden und Diensttypen

NIERSTRASzDbehandelt in [Nie95] die Ersetzbarkeit von Transitionssystemen, also die
Frage, ob an die Stelle eines erwarteten Transitionssystems ein anderes treten kann,
sodass ein Klient keinen Unterschied merkt. Allerdings werden nur Eingabeereignis-
se betrachtet, da vom Objekt vorausgesetzt wird, dass es Anfragen gemal spezieller
Diensttypspezifikationeskzeptiert und demgemaR in einer vordefinierten Weise rea-
giert.

Nierstrasz bezeichnet dliensttypausdruckinen Ausdruck der Form

S: x:mA) — R

wobeix das Objekt reprasentiert, welches tber demeichneten Kanalxein Argu-
ment des Datentyp8 annimmt, um ein Ergebnis des Datentypzu liefern. Diese
bezeichneten Kanéle sind eine Analogie zu den Methoden eines Objekts, wobei die
Bezeichnung des Kanals dem Methodennamen entspricht. Ein &quivalenter Ansatz, der
seine Verwendung in der Praxis vor allem bei verteilten Objektsystemen findet, ist das
Voranstellen des Methodennamens vor die Eingabeargumente.

In einer solchen Situation ist der Diensttyp durch die Bezeichnung des Kanals so-
wie der Typen der Eingabeparameter bestimmt. Wahrend die Definition von mehre-
ren Methoden gleichen Namens, aber unterschiedlicher Eingabeparameter erlaubt ist
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(Uberladen von Methodepist es bei den bekannten Programmiersprachen nicht mog-
lich, lediglich den Ausgabetyp zu andern. Nimmt man an, dass diese Diensttypen nicht
vom Zustand des Objekts abh&ngen, so lasst sich in bekannter WeiSzkmtstelle
deklarieren, welche alle vom Objekt realisierten Diensttypen anhand der Parameterty-
pen und des Namens des Eingabekanals bestimmt. Ein Verfahren, um zu bestimmen, ob
ein Objekt (laut Spezifikation) in einem gegebenen Zustand eine Nachricht akzeptiert
und in einer vorbestimmten Weise reagiert, ist demzufolge verhaltnismafig einfach:

1. Man vergleiche die Schnittstellen des aktuellen und erwarteten Objekts in Hin-
blick auf Gleichheit der Kanalbezeichnungen sowie entsprechender Kontra- und
Kovarianzbedingungen der Ein- und Ausgabeparameter. (Das aktuelle Objekt
darf mehr Kanéle anbieten als erwartet.)

2. Ist die Schnittstelle des aktuellen Objekts konform zur gesuchten Schnittstelle,
dann genugt es zu prufen, ob im gegenwartigen Zustand das aktuelle Objekt
samtliche Anfragen akzeptiert, die von ihm in diesem Zustand laut gegebener
Spezifikation zu akzeptieren sind. Aufgrund der zuvor gesicherten Konformitat
sind die Ausgaben des aktuellen Objekts dann auch konform zu den erwarteten
Ausgaben.

In der Regel ist der aktuelle Zustand des Objekts nicht bekannt. Tritt wahrend der Kom-
munikation Nichtdeterminismus auf, ist es meist nicht méglich, anhand der bisherigen
Kommunikation auf den aktuellen Zustand zu schliel3en. An dessen Stelle tritt dann
eineMenge mdoglicher Zustande.

5.5.3 Interaktionen

In [Nie95] wird vorausgesetzt, dass es eine eindeutige Beziehung zwischen eingehen-
der Nachricht und dem resultierenden Diensttyp gibt. Dies liegt selbstverstandlich nicht
vor, wenn alleine der Nachrichtentyp einer den Stellennutzer erreichenden Nachricht
betrachtet wird. Diese eindeutige Zuordnung kann dann gelingen, wenn die eingehen-
den Nachrichtemttribuiert werden, beispielsweise mit einem Identifikator des Dienst-
typs (wie dem Methodennamen). In diesem Falle sind die Nachrichtentypen nur dann
aquivalent, wenn sie sowohl im Datentyp als auch in ihrem Attribut Gbereinstimmen.
Wird eine solche Attribuierung erzwungen (etwa bei Schnittstellen), so setzt dies ein
geschlossenes Systeoraus, in dem es eine Konvention gibt, welche Attribuierungen
aquivalente Dienste bezeichnen. Diese Voraussetzung ist, wie schon in 5.1.4 dargelegt,
fur Agentensysteme nicht sinnvoll. Der h&ufige Austausch von Code Uber mdglicher-
weise weit entfernte Teile des Systems hinweg erzwingt einen standigen Abgleich aller
Konventionen, welcher der Idee des dezentralen Systems zuwiderlauft.

Ohne diese Schnittstellenspezifikationen gibt es keine Liste vorhandener Dienstty-
pen. Méchte man nicht zwischen verschiedenen Eingangskanélen unterscheiden, dann
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a) b)
put(String) —_size() "put”,String E "size" g iint :
get() "get’ :String

void put(String)
String get(void) . iint
int size(void)

Abbildung 5.3: Explizite und implizite Diensttypen

werden die beteiligten Objekte auf einen Kanal beschréankt und es ist nicht méglich, an-

hand einer eintreffenden Nachricht unmittelbar die zugehdrigen Reaktionen abzuleiten.
Die zwischen Agenten ausgetauschten Nachrichten beinhalten per se keine Informatio-
nen, welchem Diensttyp sie zugehoren.

Unter Verwendung eines Transitionssystems ist es moglich, die Menge der Dienst-
typenimplizit festzulegen. Das System beschreibt alle mdglichen Reaktionen auf Ein-
gangsnachrichten in Form von ausgesendeten Antwortnachrichten. Vergleicht man zwei
solche Beschreibungen, so liegt es nahe, erst die Diensttypen zu bestimmen, welche
durch das Transitionssystem impliziert werden und dann diese miteinander zu verglei-
chen. Abbildung 5.3 zeigt den Unterschied zwischen explizit und implizit definierten
Diensttypen.

In @) ist ein Transitionsgraph mit expliziten Diensttypen dargestellt. Hier sind An-
gaben von Ausgaben in einem solchen Transitionsgraphen nicht notwendig, weil die
Schnittstellen miteinander verglichen werden kénnen. Der Transitionsgraph in b) de-
finiert dieselben Diensttypen wie a), aber implizit. Aul3erdem ist hier die Kanalbe-
zeichnung als Teil der Nachricht modelliert. Der dritte Graph ¢) demonstriert, dass die
implizite Definition gro3ere Freiheiten bietet, indem sie die Bedingung, dass sich zwei
Signaturen entweder in Namen oder Eingabeparameter unterscheiden missen, aufhebt.
Hier ist es moglich, dem Objekt eine Zahl zu schicken, worauf es entweder mit einer
Zahl oder mit einer Zeichenkette antwortet. Die Auswahl der Ausgabe obliegt dem
Objekt selbst.

Die Rollen von Anfrager und Angefragtem konnen sich im Laufe der Zeit auch
umkehren; der zunachst Angefragte kdnnte seinerseits weitere Daten vom ursprung-
lichen Anfrager anfordern. Gewissermal3en wird hier edyenmetriezwischen den
beteiligten Komponenten eingefuhrt: Nicht nur das zuerst angesprochene Objekt muss
sich auf vielerlei Arten von Anfragen einstellen, offenbar muss auch der Anfrager mit
Antworten verschiedenen Formats umgehen kdnnen. Es ist schwierig, in solch einer
Situation auseinanderzuhalten, was Anfragen und was Antworten sind; fortan wird da-
her schlechthin nur noch vadachrichtengesprochen. Aus demselben Grund ist die
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Begriff Dienst— welcher die Vorstellung der Beantwortung einer Anfrage suggeriert —
unpassend.

Definition 5.15  Interaktion

SeienA und B Objekte, welche untereinander mit der Nachrichtenfaigga,, ...
kommunizieren. Ein¢A-)Interaktionist eine Teilfolgen;j, nj1,... der Nachrichten-
folge, wobei num; von A nachB gesendet wird. Wenn es ein minimales- j gibt,
sodassi von A nachB gesendet wird, dann isf_1die letzte Nachricht der Interak-
tion, sonst heil3t die Interaktiarichtendend.

Tritt A mit B in Interaktion, so schick® eine Nachricht amB, welcher mit einer
oder mehreren Nachrichten reagieren kann. Gehen die Nachrichi&nsankénnen
diese die Antwort voiB reprasentieren; allerdings kénnen die Nachrichten auch an an-
dere Objekte versendet werden, wéhbeispielsweise externe Informationen benatigt.
Diese Nachrichten sind fik nicht sichtbar.

Eine Interaktion beginnt somit mit einer Anfrage, auf die eine mdglicherweise zeit-
lich unbegrenzte Kette von Antworten folgterlangt erst wieder die Kontrolle Gber die
Kommunikation, wenn die Interaktion beendet ist, das heil3t alle Nachrichten versendet
wurden. Der klassische Fall eines Methodenaufrufs ist ein Sonderfall einer Interaktion:
Es wird eine Nachricht angenommen und eine Nachricht als Antwort zurlickgegeben.
Eine Liste von Eingabeparametern kann im Hybridtypsystem durch die entsprechende
Gestaltung der Nachricht aus mehreren Komponenten realisiert werden.

Die Definition eines Protokolls, wie sie in Form des Transitionsgraphen geschieht,
ist von zwei wichtigen Anforderungen abhangig, welche im Folgenden fur jeden Kon-
text, in dem das Hybridtypsystem eingesetzt wird, als gegeben vorausgesetzt werden:

1. Die Kommunikationskanale singerlasslich Es gehen zwischen Absender und
Empfanger keine Nachrichten verloren.

2. Die Kommunikationskanale sirmtdnungserhaltencEine Folge von Nachrich-
ten, welche von einem Objektzu einem ObjekB gesendet werden, erreichen
B in derselben Reihenfolge, wie sie vArabgesendet wurden.

Konnen Sender und Empfanger nicht unmittelbar auf ein verbindungsorientiertes Pro-
tokoll wie TCP zugreifen (da ihnen der direkte Zugriff auf Sockets verwehrt ist), so
ist es Aufgabe der lokalen Infrastruktur, fur die Erfullung dieser zwei Bedingungen zu
sorgen.

5.5.4 Konkurrierende Klienten

Allgemein betrachtet kdnnen an einem Kommunikationsablauf mehr als zwei Objek-
te beteiligt sein. Man stelle sich dazu vor, dass Ob§eldinen Dienst anbietet, den
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mehrere andere Objekte nutzen méchten, edwiad B. Wird mit Hilfe eines Transi-
tionssystems ein Kommunikationsprotokoll definiert, so kann es passieren, dass durch
die gemeinsame Verwendung der Nachrichtenkanéle das Objekt eine Zustandsande-
rung durch die Kommunikation mi erfahrt, welcheA nicht bemerkt.

Ein zweites Problem liegt in der Sicht der Klienten auf das gemeinsam verwendete
Objekt. A kann mit einer derartigen Zustandsénderung rechnen, Bemitgleich mit
C kommuniziert. Jedoch kann es sein, dBsandere Funktionalitaten vdd verwen-
det, alsA erwartet. Nierstrasz gibt in [Nie95] ein Beispiel eines Pufferspeichers an,
welcher eine Loschfunktion anbietet, diaicht erwartet. Gemal den Ko- und Kontra-
varianzbedingungen entspricbtzwar den Erwartungen vofy, aberB nutzt diese fir
A verborgene Fahigkeit vo@ aus. Diese Zustandsanderung ist vonicht erwartet,
sodass man nicht von einer Subtypeigenschaft sprechen diirfte. Diesem Problem kann
von seiten der Implementation entgegengewirkt werden. Das Hybridtypsystem setzt
voraus, dass eine solche Stdrung des Protokolls nicht stattfinden darf:

Ein Objekt, welches eine bestimmte Spezifikation als Typ anbietet, muss
ungeachtet der Menge der Kommunikationspartner diesen Spezifikationen
entsprechen.

Damit liegt die Verantwortung beim Implementierer des Objekts sowie demjenigen,
welcher die Typspezifikation aufstellt. Kommt es zu derart unerklarbarem Verhalten
des Objekts, dann gilt die Typspezifikation alseht zutreffendIn diesem Sinne ist

ein Stapelspeicher mit Loschfunktion, welcher jedem Klienten die Modifikation des
einen Stapels zulassturch das Hybridtypsystem in Bezug auf den Transitionstyp nicht
typisierbar Man kann lediglich den syntaktischen und semantischen Typ verwenden,
um die Eigenschaften dieses Objekts zu charakterisieren.

5.5.5 Interaktionen und Autonomie

In der Regel findet man in aktuellen Programmiersprachen kein Konzept selbstmodi-
fizierenden Codes. Das Verhalten des Agenten sollte demnach durch die Implemen-
tierung vollstdndig determiniert sein. Es gibt allerdings andere Einflisse, welche dem
ObjektA unbekannt sind:

* ObjektB kommuniziert mit einem dritten Objekt.

e Der Zustand vorB hangt von anderen Faktoren als dem Nachrichtenaustausch
ab.

Im letzten Abschnitt wurde eine weitere Moglichkeit angedeutet, namlich dass ein kon-

kurrierender Klient das Protokoll stort. Diese Einflussnahme sei jedoch durch die ent-
spechende Implementierung von ObjBlkdusgeschlossen.
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Alleine durch die Anwesenheit eines bestimmten anderen Agenten kBaier-
halten beeinflusst werden, ohne dass irgendwelche Nachrichten ausgetauscht wirden.
Einerseits kdnnen diese Vorgange nicht ignoriert werden, da jeder aul3ere Einfluss ei-
ne Zustandsanderung bewirken kann. Andererseits sind solcherlei Einflisse nicht nur
schwierig zu formalisieren, sondern in den meisten Fallen nicht einmal von besonde-
rem Interesse, da sie nicht direkt mit dem Nachrichtenaustausch in Verbindung stehen.

Das Hybridtypsystem reprasentiert solche verdeckten Einflisse tlicbltdeter-
minismus Es ist fur ObjektA in solchen Fallen nicht moglich zu erkennen, welchem
PfadB auf seine Anfrage folgen wird. Dieses Verhalten #lésst sich alsutonome
Entscheidung des Agentamterpretieren und unterstitzt somit in einer bedeutenden
Weise das zu Grunde liegende Agentenbild.

Fur den Vergleich solcher Transitionssysteme gilt, dass ein solcher Nichtdetermi-
nismuserwartetwerden muss; es sei denn, fir den Kommunikationspartner ergibt sich
durch die nichtdeterministische Auswahl eines Pfades kein Unterschied zu den erwar-
teten Pfaden. Diese Regel wird in den spateren Abschnitten prazisiert.

5.5.6 Spezielle Kommunikationsablaufe

Im allgemeinen Fall I&sst siaficht jede Kommunikation als Folge von Interaktionen
modellieren, wie es in den vergangenen Abschnitten dargelegt wurde. Diesen Erlaute-
rungen zufolge musste eine Interaktion in einem stabilen Zustand beginnen und enden,
wobei im Laufe der Interaktion nur instabile Zustdnde durchlaufen werden. Folgende
Situationen mussen gesondert behandelt werden:

B beginnt zu senden: Ein Beispiel hierfur ist ein Dienst, welcher nach seinem Start
spontanDaten liefert. Interaktionen erfordern stets eine Eingangsnachricht zu
Beginn. Um spontane Transitionen mit Ausgabe zu Beginn zu behandeln, nimmt
das Typsystem eineimpliziten Vorzustan@n. Der Ubergang in den eigentli-
chen Anfangszustand wird durch eiRseudonachrichan B bewirkt, welche
als Aktivierung vonB verstanden werden kann.

B sendet fortwahrend eine Folge von Nachrichten (Schleife): Schlief3t sich die Ket-
te von Ausgaben zu einer Schleife, so bedeutet dies, dass der Agent moglicher-
weise niemals einen stabilen Zustand erreichen wird. Hier liegt nach Definition
einenichtendende Interaktiovor. Nichtendende Interaktionen lassen sich wie
jede andere Interaktion in Form eines Ausschnitts des gesamten Transitionssys-
tems reprasentieren. Ein solcher Teilgraph lasst sich isomorph auf einen endli-
chen Automaten abbilden, welcher in &quivalenter Weise durch einen regularen
Ausdruck beschrieben wird [HU88]. Mehrere verschiedene Ausgabeschleifen
werden so behandelt, als ob jede von ihnen zur Menge der méglichen Ausgaben
beitragt; der Teilgraph umfasst also alle diese Schleifen.
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B durchlauft semistabile Zustande: Gerat das Objekt in einen semistabilen Zustand,
kann es in diesem Zustand verharren, bis es eine Eingabe entgegennehmen kann.
Es kann aber auch mit der Ausgabe fortfahren und wird dann meist in einen an-
deren (semi-)stabilen Zustand geraten. Jeder semistabile Zustand kann durch
einen instabilen und einen stabilen Zustand ersetzt werden, wobei die Tran-
sitionen mit leerer Eingabe von dem neuen instabilen Zustand ausgehen und
eine innere Transition zum neuen stabilen Zustand fuhrt. Von diesem gehen
die Transitionen mit nichtleerer Eingabe aus. Semistabile Zustande erlauben ei-
ne kompakte Darstellung der Typbeschreibung; sie fuhren allerdings durch den
Nichtdeterminismus zu deutlich hoherem Aufwand bei Vergleichen als stabile
Zusténde.

A oder B senden nie: Betrachtet man den Fall, dassnie sendet, so liegt der schon
besprochene Fall einer spontanen Ausgabe mit eventueller Schleife vor. In allen
ubrigen Fallen wird es einen Zustand geben, in @ame Nachricht vori ent-
gegennehmen kann. Erh@tauf eine Anfrage keine Nachrichten v&n dann
konnte tatsachlicB auf Ausgaben verzichtet oder die Ausgaben an andere Ob-
jekte geleitet haben. Soll&keine weiteren Anfragen voA mehr akzeptieren,
dann befindet sicB aus der Sicht voAin einemEndzustandAnderenfalls liegt
ein neuer stabiler Zustand vor, der den Anfangspunkt der nachsten Interaktion
markiert.

Diese Betrachtungen zeigen, dass die Gliederung einer beliebigen Kommunikation in
eine Abfolge von Interaktionen — auf welcher der Transitionstyp basiert — ein sinnvolles
Modell ist. Zusammenfassend gilt:

Folgerung 5.16 Interaktionseigenschaften

1. Jede Interaktion besitzt genau eine Eingangsnachricht. Diese kommt jeder Aus-
gabe zuvor. Die Ubermittlung der Nachricht wird durch genau einen Zustands-
ubergang begleitet.

2. Eine Interaktion ist entweder nichtendend oder endet in einem stabilen Zustand.

3. Die von einer Interaktion bewirkte Ausgabe lasst sich durch einen reguléaren
Ausdruck oder alternativ durch einen endlichen Automaten darstellen, welcher
injektiv auf den Ursprungsgraphen abgebildet werden kann.

Das in [Nie95] demonstrierte Verfahren, welches die Ersetzbarkeit von Dienstan-
fragefolgen feststellt, wird nun so verallgemeinert, dass an die Stelle der Diensttypen
die Interaktionstypen treten. Da sich Interaktionen bisweilen nur an ihren Ausgaben
unterscheiden, ist die Prifung der Eingangsnachrichten nicht hinreichend. Die beim
Transitionstypvergleich anstehende Aufgabe ist zun&chst, die von einem Zustand aus-
gehenden Interaktionen zu entdecken und diese mit den méglichen Entsprechungen im
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Abbildung 5.4: Sender- und Empféangerannotationen

anderen Typ zu vergleichen. Dies ist effektiv moglich, denn die Zahl der méglichen
Interaktionen ist in jeder Typbeschreibung endlich.

5.5.7 Sender und Empfanger

In traditionellen Schnittstellenbeschreibungen wird implizit von einer Kommunikati-
on ausgegangen, welche sich zwischen zwei Parteien ereignet; tblicherweise existiert
ein Anfrager odeKlient sowie ein Angefragter od&erver Eingehende Nachrichten
verlaufen dabei stets vom Klienten zum Server, wahrend ausgehende Nachrichten vom
Server zum Klienten zurticklaufen. Das Hybridtypsystem ist jedoch im Hinblick auf die
Symmetrie der Agentenkommunikation entworfen worden und bezieht auch die Kom-
munikation zwischen mehreren Objekten ein. Um dies zu beachten, sind so genannte
Senderannotationesmd Empfangerannotationerorhanden. Diese Angaben befinden

sich in den Transitionen der Typspezifikation.

Ein Objekt, das sich als einem Typ zugehdrig betrachtet, geht davon aus, dass es
Nachrichten von einem Kommunikationspartner erhalt, welchem es als kompatibel ver-
mittelt wurde. Diesem Partner gegenuber ist das Objekt verpflichtet, das in der Spezifi-
kation definierte Verhalten zu realisieren. Eingangsnachrichten ohne Senderannotation
werden als von diesem Partner stammend angenommen, wahrend Ausgangsnachrich-
ten als an diesen Partner gehend verstanden werden. Treten weitere Kommunikations-
partner auf, so kdnnen diese auch mit diesem Objekt in Verbindung treten, dirfen die
Kommunikation aber nicht storen.

Wird eine Senderannotation angegeben, so bedeutet dies, dass diese Naichticht
vom aktuellen Kommunikationspartner stammt. Abbildung 5.4 gibt ein Beispiel ei-
ner Sender- und einer Empfangerannotation. Die unter a) dargestellte Interaktion be-
schreibt, dass nach einer Anfrage des Kommunikationspartners ein anderes Objekt
(hier als ,PNS* annotiert) angesprochen wird, das eine bestimmte Nachricht erhélt.
Dieses Objekt sendet seinerseits ein Ergebnis, welches als Antwort an den Anfrager
geliefert wird. FUr den Anfrager stellt sich jedoch der Vorgang wie unter b) und damit
aquivalent wie unter c) dar. Die Tatsache, dass das angesprochene Objekt mit jemand
anderem kommuniziert, bleibt ihm verborgen.
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| Subtyp\Supertyp| ohne| Annotation| ANY | OTHER | PLACE |

ohne ja nein ja nein nein
Annotation nein < ja ja nein
ANY nein nein ja nein nein
OTHER nein nein ja ja nein
PLACE nein nein nein nein ja

Tabelle 5.1: Vergleich von Sender- und Empfangerannotationen

Folgerung 5.17  Interaktion mit dritter Seite

Interaktionen mit Sender- und Empféngerannotationen, welche eine Menge von Enti-
taten beschreiben, welcher der aktuelle Kommunikationspartner nicht angehart, sind
Spezialisierungen von Interaktionen mit leeren Nachrichten (Epsilon-Nachrichten).

Die Beschreibung a) ist somit konform zur Beschreibung c). Der umgekehrte Fall
gilt nicht: Wenn man erwartet, dass das Objekt eine Kommunikation mit dritter Seite
durchfiihrt, dann ist es nicht ausreichend, wenn das Objekt nur eine interne Zustands-
anderung angibt.

Bei einem Agentensystem wie AMETAS ist es den Teilnehmern mdéglich, anhand
des Nachrichtenkopfes festzustellen, wer der Absender der Nachricht war. Es bietet
sich an, Sender- und Empfangerannotationen den Nachrichten und nicht den Transitio-
nen zuzuordnen, was prinzipiell méglich ware. Die Angabe des Senders und Empféan-
gers kann also al&nnotationder Nachricht verstanden werden. Ist bereits @ihalt-
liche Annotation vorhanden, so mussen beide Annotationen in den zu vergleichenden
Typen in Deckung gebracht werden. Die formale Reprasentation einer Nachricht andert
sich demnach durch die Hinzunahme einer Sender- oder Empfangerannotation nicht.

Es gibt spezielle vordefinierte Annotationen flr Sender und Empfanger. Tabelle 5.1
zeigt, welche Beziehungen zwischen erwarteter Annotation und tatsachlicher Annota-
tion bestehen missen, damit eine Ubereinstimmung festgestellPwird.

Ist der Absender im tatsé&chlichen Typ so annotiert wie erwartet, so sind die Anno-
tationen vertraglich. Falls keine der vordefinierten Annotationen verwendet wird, sind
die Annotationen entsprechend auf Konformitét zu prifen. Die Annot&igkxCEbe-
zeichnet die aktuelle Stelle als Absender oder Empfanger; diese Annotation ist so spe-
ziell, dass es keine Vertraglichkeit mit anderen Annotationen @bHERbezeichnet
einen anderen Sender/Empféanger als den aktuellen; dahe©WHE&RnNicht durch die
leere Annotation spezialisieANY unterscheidet sich in dieser Hinsicht vOGTHER
und erlaubt auch, dass die Nachricht vom aktuellen Kommunikationspartner stammit.

Wird beispielsweise ein Objekt gesucht, das eine Nachricht von einem Objekt mit

SDie BezeichnungeBuper-/Subtypeziehen sich auf Nachrichten. Im Falle von empfangenen Nach-
richten ist zu beachten, dass aufgrund der Kontravarianzbedingung die aktuelle Eingangsnachricht
ein Supertyper erwarteten Nachricht ist.
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der Annotationa entgegennimmt und das aktuelle Objekt gibt an, Nachrichten von
irgendeinem Objekt zu akzeptiereANY), so ist das aktuelle Objekt als Subtyp ver-
wendbar, denn Eingaben verhalten sich kontravariant. Das Objekt konnte intern die
einzelnen Sender auswerten.

Interessant ist, dass nach einer Migration keine weiteren Interaktionen mit dem bis-
herigen Kommunikationspartner moglich sind (auf3er wenn der Agent unmittelbar zur
Stelle zurtickkehrt). Die Kommunikation kann also nur mit anderen Entitaten stattfin-
den, was eigentlich die Markierung durch Sender- und Empfangerannotationen erfor-
dert Dies kann jedoch durch die Syntax der Typbeschreibung nicht erzwungen werden.
Es gibt keine Hinweise darauf, welche Stelle tatsachlich erreicht wird oder wann der
Agent zuriickkehrt. Die korrekte Markierung obliegt somit alleine dem Ersteller der
Typbeschreibung; semantisch unplausible Formulierungen werden nicht entdeckt.

5.5.8 Initialisierung

Eine Ubliche Vorgehensweise bei der Verwendung von Agenten ist, ihnen nach dem
Start eine Initialisierungsnachricht zuzuschicken, bevor sie vollstandig einsatzfahig
sind. Dies ist insbesondere notwendig, wenn das Agentensystem (wie im Falle von
AMETAS) die Initialisierung von Agenten mittels spezieller Konstruktoren nicht zu-
lasst. Im weiteren Ablauf akzeptieren sie diese Initialisierungsnachricht nicht mehr.
Wenn der Typ den Agenten in Bezug auf die verfigbaren Interaktionen charakterisiert
und ein Typ sich wahrend der Existenz der Instanz nicht andern darf (siehe Abschnitt
5.1.4), muss man streng genommen von eifigpwechseteden.

Die Beibehaltung der urspringlichen Typbeschreibung ist nicht moéglich, da diese
eine Nachricht zur Initialisierung fordert, welche nach dieser Initialisierung nicht mehr
akzeptiert wird. Ein Versuch, die Korrektheit der Beschreibung zu retten, konnte darin
bestehen, den Typ des Agentenezgetzensodass andere Interessenten den aktuellen
Typ erhalten, welcher das Akzeptieren der Initialisierungsnachricht nicht beinhaltet.
Alternativ kdnnte auf die Zuweisung eines Typs verzichtet werden, solange der Agent
seinerBetriebszustandicht erreicht hat.

Eine LOsung, welche die Ersetzung des Typs vermeidet, ist die Verwendung von
Sender- und Empfangerannotationen. Die Initialisierungsnachricht kénnte man als von
einembestimmten Sendausgehend annotieren. Fir jeden anderen Interessenten stellt
sich dieser Vorgang dann als Epsilon-Ubergang dar.

Wichtig ist zu bemerken, dass ein Initialisierungsvorgang weitaus komplexer sein
kann, als es von einer Instantiierung mit einem parametrisierten Konstruktor bekannt
ist. Der Transitionstyp kann dies darstellen, da er das starre Anfrage-Antwort-Schema
von Methodenaufrufen ablost.
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5.6 Vergleich von Interaktionstypen

Wie es den Nachrichten entsprechende Nachrichtentypen gibt, so werden auch Inter-
aktionstypen definiert:

Definition 5.18  Interaktionstyp
Ein Interaktionstyp ist ein Paar der Forrtn, A) mit

* n=in(r) ist derEingangsnachrichtentyp.
» A=out(r) ist derAusgangsnachrichtenketten-Typ.

Die Menge aller von einem Zustamagusgehenden Interaktionstypen wird imtt(q)
bezeichnet. Der Zielzustand jeder Interaktion des Typf&iigt ); er wird fur nichten-
dende Interaktionen ats markiert.

Der Typ einer Ausgangsnachrichtenkette kann durch einen nichtdeterministischen
endlichen Automaten reprasentiert werden, welcher als Kantenmarkierungen Nach-
richtentypen tragt. Er beschreibt die Menge der auf eine Nachricht desnTyyis-
lichen folgenden Nachrichtenketten.

5.6.1 Interaktionstypkonformitat

Die Prufung der Konformitat der Eingangs- und Ausgangsnachrichten schlief3t die Pri-
fung der Vertraglichkeit der Annotationen der Nachrichten, der Absender und Emp-
fanger sowie beteiligter Zustande ein. Wahrend der erste Test sich auf die einfache
Konformitatspriufung der Nachrichten beschréankt, ist der Algorithmus zur Prifung der
Ausgaben komplizierter. Laut Definition beinhalten Interaktionen im Allgemeinen ei-
ne Kette von Ausgangsnachrichten. Eine Prifung solcher Ketten lauft prinzipiell darauf
hinaus, jede Kette gliedweise auf Kovarianz der Nachrichten zu vergleichen.

Um die Ausgaben zu vergleichen, muss man die den Ketten zugehotrigen NEAs
vergleichen. Die Kantenmarkierungen werden dabei als Ausgabe interpretiert. Da das
Objekt, welches dieses Transitionssystem implementiert, selbst Gber die Alternativen
bestimmt, ist jede Ausgabe als Reaktion auf die Eingabe mdglich. Diesiafft fur
Eingaben zu, wie spater erlautert wird. Dementsprechend muss das ,Enthaltensein® der
durch den Teilgraphen reprasentierten ,Ausgabesprache” im Graphen des Typs gepruft
werden.
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Definition 5.19  Ausgabeersetzbarkeit
Ein Interaktionstyys ist ausgabeersetzbaturch einen Interaktionstyp (out(r) <o
out(s)) genau dann, wenn gilt:

Vne NVw=a;...a, € out(s) 3w = a;...a, € out(r) : a < a Vi =
1,....n

mit Nachrichtentypem; unda/ des Typs beziehungsweise Subtyps.

Die Definition der Ersetzbarkeit fordert gleiche Langen der Ausgabeketten. Dies ist
eine wichtige Entscheidung im Entwurf des Typsystems, aber nicht notwendigerweise
so zu treffen. Es kdnnte auch festgelegt werden, dass Prafixe der Ausgabe von dieser
Interaktion beinhaltet werden; letztlich ist es unsicher, wann eine Ausgabe folgt oder
ob sie jemals folgt. Prafixe zu erlauben fuhrt jedoch in letzter Konsequenz dazu, auch
die leere Nachricht zu akzeptieren, obwohl der Typ eine Ausgabe vorsah. Das Prinzip,
demzufolge sich der Subtyp in jeder Situation wie der Typ verhalten soll, liefert hierzu
keine Aussage.

Zum Vergleich deregularen Spracheder beiden Transitionssysteme greift man
auf den von Aho, Hopcroft und Ullman vorgeschlagenen Algorithmus [AHU74] zu-
rick, welcher von Nierstrasz fur NEAs in [Nie95] erweitert wurde. Im Unterschied zu
den genannten Vorlagen ist bei diesem Vergleich zu beachten, dass man nicht von ei-
nemEnthaltenseirer einen Sprache in der anderen sprechen kann, da eine Kovarianz
der Nachrichten vorliegen kann.

Unter Beachtung der Ko- und Kontravarianzbedingungen lasst sich nun die Kon-
formitat zweier Interaktionstypen formulieren:

Definition 5.20  Interaktionstypkonformitét
Seienr unds zwei Interaktionstypen. Man nenntinen Subtyp vois, notiertr < s,
genau dann, wenn gilt:

1. in(s) < in(r): Die Eingangsnachrichten verhalten sich kontravariant.

2. out(r) <o out(s): Die Ausgangsnachrichtenketten verhalten sich kovariant.

Ein Interaktionstyp ist konform zu einem Interaktionstyggenau dann, wenn jede
Interaktion des Interaktionstypsan die Stelle einer Interaktion des Interaktionstgps
treten kann, ohne dass ein Unterschied durch den aktuellen Kommunikationspartner
erkannt werden kann. Man beachte jedoch, dass Seiteneffekte in Form einer Kommu-
nikation mit dritter Seite entstehen kénnen; diese ist jedoch fur den aktuellen Kommu-
nikationspartner transparent. Im Folgenden wird der Kirze des Begriffes halber von
Interaktion gesprochen, auch wenn prazise ausgedrickirderaktionstypgemeint
ist.
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5.6.2 Zustandsmengen

Ein wichtiges Hilfsmittel zum Vergleich der beiden Transitionssysteme ist die Idee der
aquivalenten Zustand@wei Zustéande sind genau dann aquivalent, wenn das Verhal-
ten des Transitionssystems sich nicht &ndert, wenn man diese Zustande untereinander
vertauscht. Diese Idee lasst sich unmittelbar auf Zustandsmengen ausdehnen. Dadurch
wird es moglich, zwei NEAs miteinander zu vergleichen, indem man Zustande durch
Zustandsmengen ersetzt und damit den NEA implizit in einen deterministischen endli-
chen Automaten tberfuhrt.

Definition 5.21  Ausgabeersetzbarkeit von Zustandsmengen

SeienX undY Mengen von Zustanden, die wahrend der Interaktianand s ein-
genommen werden. Unteut(X) versteht man die Menge aller Nachrichten, welche
durch eine Transition von einem beliebigen ZustanX iabgegeben werden. Es ist
X <o Y genau dann, wenn gilt:

1. Vacout(X)dbeout(Y):a<b

[al% [aly

2. Vaeout(X), X -2 X', Y 25 Y : X/ <, Y.

Dabei sindal§ alle Nachrichten, die von ZustandenXrausgehen und Supertypen
der Nachrichta sind. Es ist bei der Ausgabe va@nnicht zu erkennen, von welcher
Transition die Nachricha tatséchlich stammt. Analog sirjd]y alle Ausgaben irY,

welche Supertypen voa sind. Der Ubergang M, X" ist so zu verstehen, da¥¢
die Vereinigung aller Mengen ist, die durch einen Ubergang durch ein Elemen
reprasentiert werden.

Die Zustandsmengk¥ kann also genau danfiersetzen (in Bezug auf die Ausga-
be), wenn inX keine Ausgabe vorgenommen wird, die von irgendwelchen Zustéandenin
Y nicht zu erwarten ist und wenn die resultierenden Zustandmengen nach jeder mog-
lichen Ausgabe wieder ausgabeersetzbar sind. Durch die Klassenbjajungd die
Sammlung aller Zielzustande in den MengéhundY’ hangen die MengeX undY
direkt von der bisher ausgegebenen Nachrichtenkette ab. Man kann daher eine Zuord-
nungst, : wi— X undsts: w— Y definieren.

Satz5.22  Ausgabeersetzbarkeit von Interaktionen

Seir eine Interaktion des TypSundseine Interaktion des Ty@. Die Startzustande
der Interaktionen seien mif, sowieqg bezeichnet. Die Interaktiosist ausgabeer-
setzbar durch genau dann, wenfog} <o {g3}-

Beweis. ,=": Die Ausgaben beginnen in den jeweiligen Anfangszustarggeimd g

und enden beide in den jeweiligen (eindeutigen) Zielzustanden der Interaktionen. Nach
m Rekursionsschritten und der Ausgah@. . . . a,y moge die Bedingung 1 nicht mehr
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wahr seinr befinde sich in einem Zustamd= st (a; ...am) und inout(x) gebe es eine
Nachrichtc, zu welcher es keine Entsprechungom(sts(a; . . . am)) gebe. Dann kann

Vi = aiaz...anCW eine Ausgabe vonsein, aber nicht vos, weil die Komponente an

der Stellen+ 1 keine Entsprechung hat. Es kann also keine Ausgabeersetzbarkeit nach
Definition 5.19 vorliegen.

,<=". Sei w= ajay...anC eine Folge von Ausgaben, bei der die ersteKom-
ponenten sowohl vom als auch vors erwartet werden kdnnerg jedoch sei eine
Ausgabe vorr, die ins nach diesen erstamNachrichten nicht auftauchen kann. Sei
C € out(xc), dann istx; € st(ay...an) und somitc € out(st(ay...an)). Mit der Vor-
aussetzung, dass die ersteAusgaben auch voa zu erwarten sind, befindet sigh
nach diesen Ausgaben in einem Zustgr@sts(a; ... a,), von denerkeinerdie Aus-
gabec erlaubt (oder eine dazu konforme Ausgabe). Die Bedingung 1 ist dann fir
X =st(as...an) undY = stg(as...a,) nicht mehr gegeben, soda¥sA Y gilt und
folglich auch{qy} 4 {ag}. |

Die Konformitat der Nachrichten impliziert die Konformitat eventuell vorhandener
Annotationen der Nachrichten, ihrer Absender und Empfanger. Dabei missen die An-
notationen der Absender im Subtyp nach Kontravarianzregeln stets allgemeiner sein als
vergleichbare im Typen; umgekehrt missen Empfangerannotationen im Subtyp spezi-
eller sein als im Typ (Kovarianz).

Dieser Satz ermdglicht zusammen mit Definition 5.21 eine einfache (hier nicht
dargestellte) Implementierung eines Algorithmus, der zwei gegebene Interaktionen an
ihren Ausgaben vergleicht. Ist die Auswertung von Zustandsannotationen erwinscht,
dann werden diese wie zusétzliche Ausgaben behandelt, die untrennbar mit der voran-
gegangenen Ausgabe verbunden sind. Zwei Ausgaben, die von ihrem Typ also gleich
sind, werden durch die Anfligung der Zustandsannotation untersché&idbar.

5.6.3 Vertragliche Transitionssysteme

Die Interaktionr kann genau dansersetzen, wenn die Eingaberiein Supertyp der
Eingabe insist und wenn die Ausgaben vanSubtypen moglicher Ausgaben ven

sind. Aber auch wenn klar ist, wie Interaktionen zu vergleichen sind, ist noch nicht auf
die Vertraglichkeit der Transitionssysteme zu schliel3en. Insbesondere kann der Nicht-
determinismus zu Irrtimern beim Vergleich der Transitionssysteme fihren: Wenn zwei
Pfade von einem Zustand ausgehen, langs welcher eine gegebene Interaktion stattfin-
den kann, dann kann das Verfolgen des falschen Pfads zu einem Zustand fuhren, der
mit dem entsprechenden Zustand am Ende der erwarteten Interaktion nicht vergleich-
bar ist.

®Hierbei wird gewohnlich keineeelle Unterscheidung stattfinden: Die Instanz schickt die erwartete
Nachricht zum erwarteten Zeitpunkt. Dennoch wird ihr die Subtypeigenschaft abgesprochen, wenn
der Folgezustand eine andere Annotation aufweist. Es muss dem Anwender Uberlassen werden, ob
er dies als tolerabel erachtet oder auf Zustandsannotationen verzichtet.
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2 (D 2 (2
@{_ Capgi=C

Abbildung 5.5: Nichtdeterministische Alternativen

Abbildung 5.5 zeigt zwei TransitionssysteddaindY. Die vonY dargestellten In-
teraktionen im Zustand 1 besitzen beide als Eingangsnachricht eine Nachricht vom Typ
a. Das TransitionssysteMiweist ebenfalls zwei Transitionen am Startzustand auf, wo-
bei aber nur eine Transition die Eingangsnachriditinhaltet. BNTIGAM verfolgt in
seinen Arbeiten [Pun96, Pun97] die auch von Nierstrasz verwendate-Semantik
Der Subtyp muss auf jeden Fall alle Pfade realisieren, welche der Typ realisiert. Dem-
zufolge ist der TypX aus Abbildung 5.5 nicht konform zum Tyy, denn eine der
moglichen Spuren i ist ad, welche nicht inX auftritt.

Die Trace-Semantik ist eine von mehreren maglichen Interpretationsarten in Bezug
auf Transitionssysteme. Gibt es eine Auswahl verschiedener Transitionen mit gleicher
Nachricht an einem Zustand, so wird ,automatisch“ jene Transition verfolgt, die zum
Akzeptieren der prasentierten Kette fuhren wird. Man spricht hierexb@rnem Nicht-
determinismugda das Transitionssystem keine Kompetenz hat, eine Auswahl aus einer
Menge mdoglicher Transitionen selbstandig zu treffen. Im Gegensatz hierzuirgisgin
ner Nichtdeterminismugegeben, wenn das Transitionssystem selbstandig entscheidet,
welchem Pfad es im Transitionssystem folgt. Gerade diese Deutung liegt nahe, wenn
mit Hilfe von Transitionsgraphen ein Verhalten eines autonomen Agenten modelliert
werden soll.

Das Transitionssystemist so aufgebaut, dass es sowohl den Riadls auch den
Pfadad akzeptieren kdnnte. Das Systedrhingegen akzeptiedc undbd, nicht aber
ad. NachDE NicoLA und HENNESSY [dH84] liegt Prozessaquivalenz vor, wenn es
keinenBeobachtegibt, welcher mittels Experimenten — welche Nachrichten sind, die
der Beobachter den System zuleitet — einen Unterschied zwischen den beiden Systemen
feststellen kann. Wenn anstelle vgndas SystenX zum Einsatz kommt, ware nicht
nachweisbar, dass die Spad tatsachlich fehlt, denn es gibt bei diesen Graphen keine
Aussage Uber eine moglichgahrscheinlichkeitler Auswahl einer der Alternativen.

Folgerung 5.23  Verlust von Pfaden

Die Tatsache, dass ein Transitionssystérdurch ein TransitionssysteiX ersetzt
werden kann, sodass alle Experimente zum gleichen Ergebnis flihren, impliziert nicht,
dassX samtliche Pfade voW realisiert.

Diese Folgerung hat weit reichende Konsequenzen: Eine Formalisierung der Er-
setzbarkeit darf sichichtan bestehenden Interaktionsketten ausrichten. Eine sich im-
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plizit an der Trace-Semantik orientierende Formalisierung wirde verlangen, dass jede
Interaktionskette, welche von einer ZustandsmeBges Typs ausgeht und zu einer
nichtleeren Zielzustands-Menge fiihrt, von einer Interaktionskette des Subtyps ersetz-
bar ware, welche von der ZustandsmeAgies Subtyps zu einer nichtleeren Zustands-
menge (unter Beachtung von Ko- und Kontravarianz der Nachrichten) fiihrt. Dies miss-
achtet die Freiheit der Instanz, an bestimmten Punkten der Kommunikation zwischen
Alternativen wahlen zu konnen.

5.6.4 Beobachtbare Ersetzbarkeit von Zustandsmengen

Die beobachtbare Ersetzbarkeit mss#rittweisedefiniert werden, da sie sich nicht
anhand akzeptierter Nachrichtenketten offenbart, sondern bei jedem einzelnen Kom-
munikationsschritt. Wenn man von der Ersetzbarkeit eines Transitionssystems spricht
—und in der Folge dann von der Ersetzbarkeit des Typs durch den Subtyp —, dann steht
folgende intuitive Vorstellung im Hintergrund:

Man kommuniziert mit der Instanz eines Subtyps, indem man ihr eine
Nachricht zusendet und eventuell eine Folge von Nachrichten empfangt.
Eine Instanz eines Typs kann mehrere Alternativen haben, eine gegebene
Interaktionskette abzuarbeiten. Eine Instanz eines Subtyps muss sich nach
Abarbeiten dieser Kette in einem Zustand befinden, der dem Zielzustand
einer dieser Alternativen des Typs entspricht. In einem solchen Zielzu-
stand muss die aktuelle Instanz alle Eingangsnachrichten akzeptieren, die
die Typinstanz akzeptieren wirde und dabei mit den zugehdrigen Ausga-
ben antworten, die die Typinstanz ausgeben wirde, wenn sie die gegebene
Eingangsnachricht empfangen hétte.

Daraus folgt, dass, wenn die aktuelle Instanz zu einem Zeitpunkt eine Naahidbht
akzeptiert oder auf eine NachrialmerwarteteAusgaben produziert, es keine Alterna-

tive im Typen geben darf, die nach Abarbeiten der gegebenen Interaktionskette diese
Nachricht akzeptieren und die erwartete Antwort liefern wirde. Die intuitive Vorstel-
lung der beobachtbaren Ersetzbarkeit lasst sich in folgender Definition formalisieren:

Definition 5.24  Beobachtbare Ersetzbarkeit von Transitionssystemen
Seien die Transitionssystemdeund B gegeben. Seaw eine Kette von Interaktionen
ri mit A, sodassv = r1ry...rp undqy der aktuelle Zustand voA nach Abschluss

der Interaktionskette ist. Ferner gelte LN g. B ist beobachtbar ersetzbaturchA
genau dann, wenn fur jede Interaktionskettilgende Implikation gilt:

W =rirh...th g8 5 Qu £ 0, K <H¥i=1,....n=
39 € Qw Vs €int(d)3se€int(qw) 3’ € int(d) : in(s) <in(s)As<S".
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Das Epsilon in der Definition bezeichnet nicht die leere Nachricht, sondern die
Interaktionskette ohne Elemente. Auf diese Weise wird der Startzustand der Transi-
tionssysteme eingebunden. Wird eine Interaktion nicht akzeptiert, dann resultiert als
Zustandsmenge die leere Menge. Dass es Uberhaupt Interaktionsketten gibt, sichert die
Definition durch Ausnutzen der leeren Interaktionskette: In diesem Falle begteht
auch nur aus dem leeren Wog,, beinhaltet daher nur den Startzustand Bymam-
lich g§. Dann muss es fiir jede Interaktion im Startzustgfdaut dieser Definition
eine Interaktion im Startzustarq@ geben, deren Eingangsnachricht ein Supertyp ist
und es muss im Gegenzug eine Interaktion im Typ geben, die ihrerseits ein Supertyp
der Subtypinteraktion ist. Dadurch wird zugesichert, dass nur eine im Typ definierte
nichtdeterministische Alternative ausgewahlt wird. Von dieser ersten Interaktion aus-
gehend bewegt man sich sukzessiv durch die Zustdnde von Subtyp- und Typinstanz.

Die existentielle Quantifizierung fiw’ tragt der Tatsache Rechnung, dass es sehr
wohl sein kann, dass eine Interaktion, die der Typ in einem Zustand vorsieht, den man
nach Abarbeitung der Interaktionskette erreicht hat, vom Subtyp nicht akzeptiert wird.
Dies alleine ist aber kein Grund, den Subtyp abzulehnen; vielmehr kann im Laufe der
Abarbeitung ein anderer Pfad durch den Graphen beschritten worden sein. Wichtig ist,
dass es einen solchen Pfad im Tgerhaupibt.

Weniger explizit als in Nierstrasz’ Ansatz sind die so genanktgdischlagelurch
diese Definition beachtet. Eine Interaktionsketté&ann die Subtypinstanz in einen
bestimmten Zustand bringen, in dem eine neue, gegebene Eingangsnaeimitdtit
akzeptiert wird. Wenn nun die beobachtbare Ersetzbarkeit gelten soll, dann muss es
fur den Typ eine Mdglichkeit geben, diese Nachriatgbzulehnen, wenn er vorher
abgearbeitet hat. In der Tat ware anderenfalls laut DefinitigedemZustand nach
Abarbeiten vorw eine Interaktions' moglich mita = in(s') als Eingangsnachricht.
Dann muss aber auch der Subtyp eine Interaldianbieten, deren Eingangsnachricht
ein Supertyp voma ist. Aul3erdem ist zugesichert, dass es beim Typ in diesem Zustand
mindestens eine Interaktiafi gibt, die zu der Ausgabe vaskonform ist. (Ohne Ein-
schrankung kann angenommen werden, dasss” ist.) Wird also eine Nachricht von
einer Instanz abgelehnt, die als beobachtbar ersetzbar fir eine Instanz eines erwarte-
ten Typs angesehen wird, so lasst sich dies anhand des Transitionssystems des Typs
erklaren. Man definiere nun:

* inty(x) ;= {r eint(x) |Iseint(y) : in(s) < in(r)} sind dierelevanten Interaktio-
nenin x in Bezug aufy: Man blendet alle Interaktionen im Zustaraus, die
aufgrund ihrer Eingangsnachricht nicht auftreten kénnen, da sie im Typ nicht
erwartet werden.

* YR:={yeY|Ixe XVr einty(x)Is e int(y): r < s} sind dierelevanten Zu-
standein Y, die aufgrund der von ihnen ausgehenden Interaktionen Zustanden
des Subtyps entsprechen kénnen. Man beachte: Da der Subtyp in der Lage ist,
eine Auswahl nichtdeterministischer Alternativen zu treffen, kann ein Teil der
moglichen Zustéande des Typs verloren gehen.
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Ry = U int(y) sind die von relevanten ZustéanderYimusgehenden Interaktio-
YEYR
nen;
* Rx:={re U inty(X) |y € Yr} sind Interaktionen, die von ZustandenXnaus-
xeX
gehen, welche relevanten Zustandel ientsprechen;
o [rly:={r" e Ry|r’ <r} sind alle Interaktionen iRy, die zur konform sind;

e [r]x :={r" € Rx|r’ <r} sind alle Interaktionen iRx, die zur konform sind.

Definition 5.25 Beobachtbare Ersetzbarkeit von Zustandsmengen

SeiX eine Menge von Zustanden eines TransitionssystemsdY eine Menge von
Zustédnden eines TransitionssystdBndlan nenntY beobachtbar ersetzbar durch X
(X <Y), wenn gilt:

1. vxe X3dyxeY: (Vseint(yy) 3r €int(x): in(s) <in(r)) A (Vr € inty,(x) Ise

int(yx): r<s)

2.1 Ry, fin(r) £ : X X x/ vy Iy o oy

Punkt 1 stellt klar, dass es fur jeden Zustand der Zustandsmenge des Subtyps einen
in der Art entsprechenden Zustand des Typs gibt, sodass im Subtypzustand zum einen
samtliche eingehende Nachrichten verstanden werden, die im Zustand des Typs ver-
standen werden (erster Teil des Pradikats), zum anderen es fur jede dieser relevanten
Interaktionen eine Entsprechung im Typ bei diesem Zustand gibt, dass also keine nicht-
deterministischen Alternativen hinzukommen (zweiter Teil des Préadikats).

Punkt 2 fuhrt die Rekursion durch: Jede Interaktion lasst die Transitionssysteme
in einer vorhersehbaren Art (auch in Bezug auf Nichtdeterminismus) fortschreiten. Die
Ersetzbarkeit der Zustandsmengen ist genau dann gegeben, wenn durch das Fortschrei-
ten keine Nichtersetzbarkeit der neuen Mengen auftritt. Diese Definition ist so ausge-
legt, dass sich aus ihr unmittelbar ein Algorithmus zur Bestimmung der beobachtbaren
Ersetzbarkeit von Zustandsmengen ableiten lasst (siehe Abschnitt 6.5.3 im folgenden
Kapitel). Dass aus der beobachtbaren Ersetzbarkeit dieser Zustandsmengen die beob-
achtbare Ersetzbarkeit der Transitionssysteme und mithin der zu Grunde liegenden Ty-
pen folgt, folgt aus dem

Satz5.26  Aquivalenz der beobachtbaren Ersetzbarkeit
Das TransitionssysterB mit Startzustand]f,5 ist beobachtbar ersetzbar durch das
Transitionssystem mit Startzustand genau dann, wenfgs} < {g8}.

Beweis. ,=-": Voraussetzung sei die Eigenschaft zweier gegebener Transitionssysteme
A und B laut Definition 5.24. Man definiere folgende Funktion, die Uber die bislang
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hintereinander abgearbeiteten Interaktionen Buch fuhrt:

ch(X’) == | ch(X)r mit X —— X’ undch(gp) := €.
o)

Wie Ublich istAr := {ar|a € A}. ch(X) sind damit alle Interaktionsketten, die vom

Startzustand|p ausgehend zu einem beliebigen Zustar@ X fuhren. Setzt man vo-

raus, dass die Rekursion eine bestimmte Anzahl von Schritten durchgefihrt hat, dann

liegen zum aktuellen Zeitpunkt die ZustandsmengamdY vor. Die vorangegange-

nen Zustandsmengen erfullten entsprechend stets die Bedingung 1 der Definition 5.25.
Sei nun angenommen, dassc ch(X) eine Interaktionskette ist, zu der es durch

die Rekursionsbedingung auch eine Kette= ch(Y) geben muss, zu welcherkom-

ponentenweise konform ist. Wahremddas Transitionssyster in einen Zustand

gw € X Uberfuhrt, bringt diese InteraktionskeBen einen Zustand der Zustandsmenge

Y = Qu. Da die beobachtbare Ersetzbarkeit der Transitionssysteme vorausgesetzt ist

undw die Bedingung der Implikation erfillt, liefert die Definition diese Aussémg

39 € Quw Vs €int(q) Iseint(qy) IS’ €int(q) : in(s) <in(s)As< s’

Man gehe nun davon aus, dass die Zustandsm¥ngieht durchX ersetzt werden
kann. Dies geschieht 0.B.d.A. dadurch, dass Bedingung 1 der Definition 5.25 nicht
gegeben ist; anderenfalls fihre man die Rekursion fort.4qy € X sei es moglich,

dass fur jeden beliebigen Zustapd Y = Q,y gelte, dass entweder eine Interaktion
vony aus aufgrund der Eingangsnachricht nichgignmadglich ist oder dasgy, eine

neue Alternative eingefuihrt hat. Aber dies steht im WidersprudtwzuFolglich muss

die Bedingung 1 fur beobachtbar ersetzbare Transitionssysteme stets erfillt sein. Die
Definition liefert, ausgehend vox = {gf} undY = {d5}, die Aussage des Satzes.

,<=": Man setze die beobachtbare Ersetzbarkeit der Zustandsmengen laut Defini-
tion 5.25 voraus. Um zu zeigen, dass die Aussage der Definition 5.24 fir alle Inter-
aktionsketterw gilt, fihre man eine Induktion nach der Lange der Interaktionskette
durch.

|w| = 0: Ist die Interaktionskette leer, so befinden sich beide Transitionssysteme im
Startzustand (beziehungsweise im ersten eigentlichen Zustand nach der Pseudointerak-
tion); also istQ? = {g8} und furqe setzt margy. Die mite tibereinstimmende Interak-
tion in B ist ebenfalle undq’ = g5. Die Durchfiihrung der Rekursion hedf'} < {g5}
bereits bestétigt, also muss es also i ge einy € QS geben (namlichy’ = qg),
sodass gilt:

Vseint(y)dr € int(x) : in(s) <in(r) AVr einty(x)3dseint(y): r <s.

Genau dies fordert man laut Definition 5.24, wobeiurch die Ubereinstimmung der
Eingangsnachrichten offensichtlich auch in den relevanten Interaktiotygx) liegt.

lw| = n+ 1: Sei nun angenommen, dass tatsachlich alle Interaktionsketten der Lan-
ge |w| = n die in der Definition gezeigte Implikation bewirken. Nun nehme man an,
dass es
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1. eine Interaktiom in A gebe, sodass iAvermt')geqé A, Owr €in Zustandswech-
sel stattfinde und es

2. eine Interaktiom’ in B gebe, sodass< r’ gilt und ein Zustandswechsg$ wr,
Qur # 0 gebe’

Diese Annahme erflillt die linke Seite der Implikation von Definition 5.24. Die Systeme

werden durchyl — Qu =: X undg} M, Qu=:Yin die jeweiligen Zustandsmengen

X undY Uberflhrt. Fur allec e X muss es laut Definition 5.25 eyne Y geben, sodass
samtliche Interaktionen von diesgmaus in Bezug auf die Eingangsnachricht von
ausgehen konnten (unter Achtung der Kontravarianz), wobei keine weiteren Alternati-
ven inx eingefuhrt werden. Gemal Punkt 1 der Annahme besitzt mindestexsiam
nichtleere Interaktionsmenget (x), dar € int(x); gemaf Punkt 2 muss es gigeben

mit int(y) # 0 undinty(x) # 0. Damit ist ein weiterer Rekursionsschritt durchzufihren,

dar € [r]x undr’ € [r]y durch die obigen Annahmen gilt; man erhalt X/frundY’ mit
[r]x [rlv

X =5 X' #£0undY — Y’ #£ 0. Die Rekursion mi{X’,Y’) in der Definition 5.25 lie-
fert die vorausgesetzte Ersetzbarkeit der Zustandsmengen. Dafir ist jedoch notwendig,
dass gilt:

VX e X'3d € Qup =Y': (Vs €int(q)Ise int(X) : in(s) <in(s))
A(Vseinty(X)3s" eint(d) : s< 7).

Inshesondere gilt dies fi = gur € X'. Die Wahl vons impliziert, dasss € inty(X)
ist, also erhélt man die rechte Seite der Implikation aus Definition 5.24. [

5.7 Eigenschaften des Hybridtypsystems

Die Hybridtypen bilden mit den oben beschriebenen Vergleichsregeln ein Typsystem.
Zunéchst sollte ein Blick auf die Typregeln geworfen werden, die zeigen, dass dieses
System von Typen zu Recht die Bezeichnung Typsystem tragt.

5.7.1 Typregeln

Nach [Car97] wird eifTypsystendurch eine Menge vomlypregelrbestimmt. Die Typ-
regeln basieren auf Beurteilunggludgments)welche fur das jeweilige System ange-
geben werden mussen. Die fur das Hybridtypsystem gultigen Beurteilungen lauten:

’Dies ist wichtig, da es durchaus sein kann, dass ein sof¢mésht existiert; dieser Fall ist aber nicht
von Interesse, da der Subtyp durchaus weitere Interaktionen mit unbekannten Eingangsnachrichten
einfihren darf.
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M=o Die Typumgebung ist wohlgeformt.
r=A Aist ein wohlgeformter Hybridtyp ifi.
MN-a:A aist eine Entitat des Typ&inT.
rN-A<B Aist ein hybrider Subtyp voBin .
M=A<synB Aist ein syntaktischer Subtyp vahin I".
M= A<semB Aist ein semantischer Subtyp v&in T.

Ublicherweise spricht man im Zusammenhang von Typsystemen vonsatechen
Typumgebund’, welche sich als Menge von Variablendeklarationen darstellt (etwa
X1: A1, X2: Ap, ...). Das Hybridtypsystem soll Einsatz in einerfienen Systefinden;
demzufolge besteht die Typumgebung aus der Gesamtmenge aller aktuell verwendeten
Hybridtypen innerhalb des Systems. Die Typumgebung ist genau dann wohlgeformt,
wenn innerhalb des Systems den Agenten nur guiltige (wohlgeformte) Hybridtypen zu-
gewiesen werden. Die fur dieses Typsystem geltenden Regeln lauten:

r=A o .
FrFA<A Reflexivitat (gilt auch flr<syn und <sem
rNFA<B r'=B<C L .
rFA<C Transitivitat (gilt auch flr< sy, und <senm)
N-a:A TFA<B _ _
rCaB Subsumtion (gilt auch fii syn Und <sen)

Es lassen sich weitere Regeln aufstellen, welche die Typkonformitat aus der Konformi-
tat der einzelnen Komponenten des Typs herleitet; diese Regeln sind durch die in den
vergangenen Abschnitten erklarten Bedingungen der Konformitat von syntaktischem,
semantischem und Transitionstyp bereits definiert und hier der Ubersichtlichkeit halber
nicht aufgefihrt. Die Gultigkeit dieser drei Regeln lasst sich (informell) leicht plausibel
machen:

Reflexivitat Werden zwei identische syntaktische Typen verglichen, so sind die
Ein- und Ausgangsnachrichtenmengen gleich; es lassen sich jeweils
paarweise gleiche Nachrichten finden. Bei identischen semantischen
Typen sind die Annotationen paarweise identisch; im gesamten Hyb-
ridtyp ist die Menge der Interaktionen identisch.

Trangitivitat Fur die aus Nachrichtentypmengen beziehungsweise Annotations-
mengen definierten syntaktischen und semantischen Typen ist die
Aussage Klar. Im Falle des vollstandigen Hybridtyps gilt, dass die
(implizit definierte) Menge von Interaktionen Uber die Konformi-
tat entscheidet, sodass auch hier die Transitivitat aufgrund der Men-
geninklusion gegeben ist.
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Subsumtion Diese Regel sagt aus, dass ein Agent in jedem Falle eingesetzt wer-
den kann, wenn eigentlich ein Supertyp erwartet wurde. Die Hybrid-
typen wurden gerade so definiert, dass sie Auskunft dartiber geben,
welche Arten von Interaktionen enindestensersteht. Da sich Su-
pertypen dartber definieren, dass sie weniger Interaktionen voraus-
setzen (aber andere nicht verbieten), ist diese Regel zutreffend. Dies
gilt entsprechend fur die Nachrichtentypmengen und die Annotatio-
nen.

5.7.2 Maximale und minimale Typen

Ein Nachrichtensubtyp darf stets Nachrichtenelemente hinzufligen. Ein Agentensubtyp
darf also in Eingangsnachrichten auf Elemente verzichten oder diese generalisieren
(Kontravarianz), wahrend er bei Ausgangsnachrichten Elemente hinzufigen oder diese
spezialisieren kann (Kovarianz). Es stellt sich die Frage, ob es maximale und minimale
Typen gibt. Ein maximaler Typ ist Supertyp jedes anderen Typs, wahrend ein minimaler
Typ Subtyp jedes Typs ist.

Syntaktischer Typ

Ein Agentensubtyp darf stets Eingangsnachrichten hinzuftigen; ein Supertyp kann da-
her Nachrichten weglassen. Umgekehrt darf ein Subtyp niemals mehr Nachrichten lie-
fern, als vom Typ erwartet werden. Der Supertyp kann die Ausgangsnachrichten belie-
big generalisieren und kiirzen. Eine Ausnahme ist jedoch im Hybridtypsystem vorhan-
den, namlich die Pseudonachrichigration Diese ist keine spezielle Nachricht und
kann somit vorjava.lang.Objechicht generalisiert werden. Ein maximaler syntakti-
scher Typ ist demnach so zu definieren, dass als einzige Elernaatéang.Object
undmigrationgesendet und keine Eingabe erwartet wird. Subtypen, die nichts senden,
verstol3en nicht gegen die Subtypeigenschaft, dkesiee unerwarteteachrichten
senden. Da keine Eingangsnachrichten erwartet werden, steht es jedem Subtyp frei,
solche hinzuzufigen.

Der minimale Typ ist dual hierzu zu definieren, namlich jaita.lang.Objectls
einzige Eingangsnachricht und ohne Ausgangsnachrichten. In diesem Falle bendtigt
man keine Beachtung von Pseudonachrichten. Wie man sich leicht Uberlegt, ist jede
maogliche Eingangsnachricht stets eine Verlangerung und eine Spezialisierung dieser
Eingangsnachricht.

Semantischer Typ

Fur Zeichenketten sind keine Hierarchisierungen vorgesehen, sodass dort immer ei-
ne Ubereinstimmung vorhanden sein muss. Konzeptgraphen hingegen hangen von der
verwendeten Konzeptontologie ab. Ist diese als Konzepthierarchie vorhanden (wie in
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Abbildung 5.6: Minimale und maximale Transitionstypen

diesem Typsystem), so definiert diese ein maximales Element, das UblicheBieise
wasoderSomethingienannt wird. Eine Annotation, welche dieses Konzept als einziges
auffihrt, kann nur spezialisiert werden und nimmt daher die Position des maximalen
Typs ein. Da die Typen in diesem System nur Stellennutzern zugeordnet werden, kann
bei der Selbstannotation das Konz8pellennutzeohne Relationen zur Erzeugung ei-

nes maximalen semantischen Typs verwendet werden.

Einen minimalen Typ zu erstellen gelingt nicht, weil die Menge, welche Teilmen-
ge aller von Konzeptgraphen beschriebenen Entitdtenmengen ist, die leere Menge ist.
Zwar konnte ein Konzeptichtsentworfen werden; dies ist aber nur von theoretischem
Nutzen, da diese Annotation logischerweise keiner existierenden Instanz zugeschrie-
ben werden kann.

Hybridtyp

Fur die Bildung eines maximalen Hybridtyps ist wichtig zu bemerken, dass jeder Sub-
typ stets Interaktionen hinzufligen darf. Insofern ahnelt die Bildung des maximalen
Typs jener des syntaktischen Typs. Ein maximaler Hybridtyp bestiinde demnach aus
einem einzigen Startzustand ohne Transitionen. Man beachte jedoch, dass Interaktio-
nen nicht konform sind, wenn die Ausgangsnachrichtenfolgen in der Lange nicht tiber-
einstimmen (Definition 5.19). Das Senden von Nachrichten ist fur den Interaktionstyp
relevant, sodass Interaktionen ohne Ausgaben nicht zu Interaktionen mit Ausgaben
konform sind (siehe Abschnitt 5.6).

Der semantische Typ im weiteren Sinne reicht in den Vergleich des Transitions-
typs hinein, indem dessen Annotationen von Sendern, Empfangern, Nachrichten und
Zustanden zum Vergleich herangezogen werden. Vernachlassigt man diese Annotatio-
nen, so ist ein maximaler Transitionstyp in Abbildung 5.6 rechts dargestellt. Dieser
Typ fangt die Situationen ab, dass ein Subtyp entweder spontan sendet oder nicht sen-
det. Wie beim syntaktischen Typ muss die Pseudonachmdaipation separat behan-
delt werden, will man die mobilen Agenten nicht ausgrenzen. Um Zustandsannotatio-
nen zu beachten, muss die allgemeinste Annotation ,Zustand” verwendet und fur die
Transitionen als Empfang&NY vorgesehen werden. Aul3erdem mussen die senden-
den Transitionen verdoppelt werden, woB&ACE als Empfanger angegeben ist, da
PLACEnicht vonANY impliziert wird (siehe Abschnitt 5.5.7).

Der minimale Typ (ohne Annotationen) ist wieder dual zum maximalen Typ zu de-

132



5.7 Eigenschaften des Hybridtypsystems

finieren, wobei die Besonderheit des Vorhandenseins von Ausgaben zu beachten ist.
Streng genommen musste auch hier wieder die leere Menge als minimaler Ausgaben-
typ herangezogen werden, wenn nicht dadurch die Interaktionen gemalf ihrer Defini-
tion die Konformitat verlieren wirden. Erlaubt man einem Subtypen, nichts zu schi-
cken, obwohl eine Antwort erwartet wird, so ist der in Abbildung 5.6 links dargestellte
Typ ein minimaler Transitionstyp. Eine weitere Alternative wie im Falle des maxima-
len Typs hinzuzunehmen ist hier nicht mdglich, da ein Supertyp keine Alternativen
streichen darf. Damit ist auch eine generelle Beachtung von Annotationen wie beim
maximalen Typ nicht moglich.

Um zu einem minimalen Hybridtyp zu kommen, misste auch ein minimaler seman-
tischer Typ vorhanden sein, welchen es jedoch nicht gibt, wie schon begrindet wurde.
Beim Vergleich muss somit auf den Selbstannotationsvergleich verzichtet werden.

5.7.3 Bewertung des Typsystems

Nachdem das Typsystem vorgestellt wurde, sollte ein kurzer Blick darauf geworfen
werden, ob die in Abschnitt 5.1.4 genannten Bedingungen erflllt werden und ob das
Typsystem dikorrektheitsbedingungrfuillt.

Eindeutigkeit

Die Eindeutigkeit der Typbeschreibung ist genau dann gewéhrleistet, wenn die Typ-
beschreibung durch das gleiche Auswertungssystem verarbeitet wird. Wird das Sys-
tem wie in AMETAS unter Java angewendet, so ist es erforderlich, an allen Stellen
eine kompatible Java-Version zu benutzen, welche zumindest sicherstellt, dass die in
Nachrichten verwendeten Systemklassen Uberall gleich sind und dieselbe Hierarchie
aufweisen.

Die Interpretation von Annotationen fuhrt einen Freiheitsgrad in die Beschreibung
ein. Hier muss klar sein, dass die verwendeten Begriffe tberall dieselbe Semantik ha-
ben. Im Falle von Konzeptgraphen reduziert sich dies auf die Verwendung der gleichen
Ontologien.

Universalitat und Erweiterbarkeit

Eine Entitat, welcher ein Typ zugewiesen wird, kann durch diesen Typ in Bezug auf
ausgetauschte Nachrichten und auch semantisch charakterisiert werden. Diese zweite
Mdglichkeit erlaubt es, beliebige Entitaten zu beschreiben. In AMETAS sind die an der
(externen) Kommunikation beteiligten Entitaten gerade die so genannten Stellennutzer.
Ihr Kommunikationsmuster kann durch einen Hybridtyp beschrieben werden.

Das System ist beliebig mit weiteren Typbeschreibungen erweiterbar, da es keine
obere Grenze fir die Menge moglicher Hybridtypbeschreibungen gibt. Jede Beschrei-
bung kann durch Hinzunahme weiterer Nachrichten, Interaktionen oder Verfeinerun-
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gen der semantischen Beschreibung zu einer neuen, gultigen Beschreibung geéandert
werden.

Abstraktion

Die semantische Beschreibung mittels Konzeptgraphen erlaubt geman der Definition
der Konzeptgraphen eine einfache Spezialisierung durch Hinzufligen weiterer Kon-
zepte und Relationen. Dieser Vorgang steht fur eine genauere Erklarung eines Sachver-
halts. Insofern wird durch das Weglassen dieser Komponenten ein Sachverhalt ober-
flachlicher, allgemeiner dargestellt.

Die der syntaktischen und protokollbezogenen Beschreibung zu Grunde liegende
Annahme ist, dass die BeschreibungenMinimuman Fahigkeiten des charakterisier-
ten Objekts darstellen. Die Hinzunahme weiterer Interaktionen wirkt sich nicht auf die
Funktionalitat des erwarteten Basisobjekts aus, sofern man — wie es hier geschieht —
die Moglichkeit der Modifikation des Zustands von dritter Seite ausschliel3t, also keine
konkurrierenden Klienten zulasst. Das Objekt verhalt sich stets so, wie es durch den
Typ vorgegeben wird, auf den seine Beschreibung passt. Die zusatzlichen Funktionali-
taten kbnnen ignoriert werden.

Dadurch ist es auch mdglich, eine Mehrfachvererbung zu realisieren. Diese ist so
definiert, dass der gemeinsame Abkémmling die Eigenschaften der Elterntypen erbt.
Die Hinzunahme einer Beschreibung, die die Eigenschaften eines Elterntyps erfillt,
stellt sich als inkrementelle Modifikation, als gemeinsame Verfeinerung dar [WZ88].

Auswertbarkeit

Die Auswertbarkeit des Typs wurde in den obigen Abschnitten durch die theoretischen
Betrachtungen gezeigt. In Kapitel 6 wird ein Algorithmus neben weiteren Details zur
Integration des Typsystems im Agentensystem AMETAS préasentiert.

Korrektheit

Gewdohnlich missen Typsysteme auf iK@rektheit (engl. soundnesgberpriift wer-

den. Darunter versteht man, dass die vom Typsystem gemachten Aussagen sinnvoll
sind, dass also eine Instanz, welche einem Typ angehort, tatsadchlich die angegebe-
nen Interaktionen unterstitzt oder die angegebene Semantik aufweist. Ein korrektes
Typsystem burgt fur die korrekte Ausfiihrung von Programmen, die als wohltypisiert
erkannt sind [Car97].

Die korrekte Ausfihrung kann bei Anwendungen, die das Hybridtypsystem nutzen,
nur im Bereich der Interaktionen (oder des einfachen Nachrichtenaustauschs) beurteilt
werden. Eine unzutreffende semantische Beschreibung wird gewdhnlich nicht zu Feh-
lern fuhren, wenn es sich nicht um Konstantenannotationen handelt. Der Ersteller einer
Hybridtypspezifikation muss korrekte Aussagen zu dem jeweiligen Agenten treffen, da
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das Laufzeitsystem eine automatische Typisierung nicht erlaubt. Diese Voraussetzung
muss getroffen werden, da Korrektheitsbetrachtungen sonst hinféllig sind.

Ist die Typisierung zutreffend vorgenommen worden, so zeigen die Betrachtungen
zum Transitionstyp, dass man von einer korrekten Verarbeitung ausgehen kann. Das
Typsystem ist in diesem Sinne korrekt. Aber man muss sich vor Augen filhren, dass
Hybridtypen nicht wie traditionelle Typen vor der Laufzeit getestet werden kénnen;
ferner findet auch keine dynamische Uberpriifung statt, wenn die Interaktion im Gange
ist. Das Hybridtypsystem kann den Klienten lediglich informieren, dass die Kommu-
nikation wie geplant durchgefuihrt werden konnte. Im Falle von Nichtdeterminismus
muss der Partner stets alle Moglichkeiten in Betracht ziehen; dies stellt nicht nur Be-
dingungen an die Implementierung des typisierten Agenten, sondern auch an jene des
Partners.

5.8 Alternative und verwandte Ansatze

Abschlief3end sollen noch einige andere Ansatze vorgestellt werden, wie eine Erweite-
rung einer syntaktischen Typisierung vorgenommen werden kann, und zwar ebenfalls
auf Basis von Protokollspezifikationen oder semantischen Spezifikationen.

5.8.1 Kommunizierende Prozesse

Um eine geeignete semantische Theorie paralleler Prozesse zu entwickeln, sind die
Modellierungen dieser Prozesse als Funktionen, welche eine Menge von Eingaben auf
eine Menge von Ausgaben abbilden, nicht ohne Informationsverlust durchfihrbar, da
die parallel laufenden Prozesse eventuell untereinander interagieren und den Berech-
nungsablauf beeinflussen [dH84].

Die Aquivalenz zweier Prozesse kann mit Hilfe vB@obachtern (Observergper-
pruft werden. Ein Beobachter kann eine Berechnung durch den Prozess veranlassen; er
beliefert diesen Prozess mit Daten und nimmt von diesem die Resultate entgegen. Die
Problematik der nichtdeterministischen Alternativen wird in [Hen85] betoBkNES-
sv stellt klar, dass Prozesse, welche ihre Verarbeitungsfolgen in Form endlicher Auto-
maten darstellen, nichtimmer &quivalent sind, obwohl sie in der tblichen Interpretation
endlicher Automaten die gleiche Sprache akzeptieren:

Es sollte nun offensichtlich sein, dass die traditionelle Automatentheorie

. immer nur die Menge der Zeichenketten in Betracht zieht, welche ak-
zeptiert werden konnen. Es wurde an anderer Stelle ... dargelegt, dass
dies fur viele Anwendungen unpassend ist.

Dies ruhrt vor allem von dem Problem her, dass Prozesse schrittweise abgearbeitet
werden und sich bisweilen furr einen von mehreren Ubergangen entscheiden miissen.
Ubergange kénnen jedoch nicht mehr riickgangig gemacht werden.
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Abbildung 5.7: Akzeptanzbaume

Hennessy benutzt in [Hen85] so genanAtegeptanzmengenom eine Aquivalenz
zwischen den von ihm entworfendtrozessbaumenachzuweisen. Unter einer Ak-
zeptanzmenge des Zustandgersteht man die Menge aller im Zustaxdkzeptierten
Nachrichten. Damit ein endlicher Automet, einen weiteren Automatdvi, mit glei-
cher Sprache ersetzen kann, mMgs,weniger nichtdeterministisch” sein di4,. Dies
druckt sich durch das Enthaltensein der Akzeptanzmengen der entsprechenden Kno-
ten in den Prozessbaumen aus. Da beide dieselbe Sprache akzeptieren, giMes bei
weniger Mdglichkeiten, wahrend der Abarbeitung der Nachrichtenkette in eine Sack-
gasse zu geraten; passiert es dennoch, dann muss das Scheitdpraloeh moglich
sein. InAkzeptanzbaumemerden Zustande, welche in Folge einer nichtdeterministi-
schen Alternative erreicht werden, in einem Knoten zusammengefasst, welcher durch
die Mengen der mdglichen Eingabemengen attribuiert wird (Abbildung 5.7).

Dert;-Baum deutet an, dass im Ausgangszustand drei Zustéande vereinigt sind, von
denen einer die Nachriclat der andere die Nachricbtversteht und ein dritter beide
Nachrichten akzeptiert; bei Akzeptieren viogelangt er in den Zustand, welcher einen
Zustand beinhaltet, derakzeptiert, wahrend ein zweiter sowaldls aucte akzeptiert.

Ist keine Akzeptanzmenge angegeben, so ist damit genau ein Zustand deklariert, der
die Nachrichten aller ausgehenden Kanten akzeptiert. Wie man leicht nachweist, ist
der Baumtz in dem Sinne vertraglich mtt, dass er dieselbe Sprache akzeptiert, aber
die Menge der Mdglichkeiten des Scheiterns ist kleiner: Die Akzeptanzmengen der
Knoten des Baumi sind in den Akzeptanzmengen der entsprechenden Knotgn in
enthalten. Dieser Ansatz wurde im Hybridtypsystem integriert, um Aussagen uber die
Einschrankung nichtdeterministischer Alternativen zu gewinnen.

5.8.2 Estelle und SDL

Estelle[Hog89, ISO91, ISO97] ist eine Spezifikationssprache, welche auf dem Modell
der erweiterten endlichen Automaten basiert. Diese Automateioduln genannt —
definieren als Teil ihres Zustands auch lokale Variablen und konnen Ubergange durch
diese Variablen steuern. Eine Systemspezifikation in Estelle stellt sich als Beschreibung
miteinander interagierender, erweiterter endlicher Automaten dar.

Transitionen werden in Estelle durErom-toKlauseln erklart. Dabei sind die Kon-
zepte von Nichtdeterminismus und spontanen Ubergéangen explizit enthalten. Beispiels-
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weise definiert man mittels

fromZustl to Zust2
when Kanal 1. Nachr1 begin
<Akt i on>
end;
fromZustl to Zust3
when Kanal 1. Nachr1 begin
<Akt i on>
end;

eine nichtdeterministische Alternative, da die EingangsnachKelnall.Nachrlzu

zwei unterschiedlichen Zustanden fiihren kann. Spontane Ubergange werden durch das
Fehlen deWhenBedingung deklariert. Die Attribuierung von Zustanden und Nach-
richten, wie es im Hybridtypsystem in Form der Annotationen auftritt, ist nicht vorge-
sehen.

Die Specification and Description Language (SPHPg89, ITU99]istin der Lage,
ein System in Form konkurrierender Prozesse zu beschreiben. SDL definiert ebenfalls
denProzessals Basiselement der Modellierung. Verschiedene Prozesse stehen unter-
einander durciKanéalein Verbindung, Uber welche sie si@lignalezuschicken kénnen.

Jeder Prozess verflugt Gber Eingangswarteschlangen, welche die Signale der anderen
Prozesse, welche an diesen Prozess geschickt wurden, zwischenspeichert. Der Prozess
kann die Signale selbstandig aus seiner Warteschlange abholen.

Ein Prozess beinhaltet eine Beschreibung in Form eines endlichen Automaten, um
dasSignalprotokollzu reprasentieren. Dabei werden sowohl interne Zustandsanderun-
gen als auch Ein- und Ausgabevorgénge spezifiziert, welche sich auf die definierten
Kanéle beziehen mussen. Die Kanten des endlichen Automaten sind mit Eingangs- und
Ausgangssignalen attribuiert. Die Modellierung mit SDL ist hierarchisch organisiert:

« die Systemsicht, welche die Interaktion der Blocke beschreibt;

« die Blocke, welche die interagierenden Prozesse beschreiben;

 die Prozesse, welche durch Zustandsuibergangsdiagramme erkléart sind und
» Makros/Prozeduren, welche von Prozessen aufgerufen werden.

Die zwischen den Prozessen ausgetauschten Daten werden Uber abstrake Datentypen
(ADT) oder Uber in ASN.1-Format deklarierte Datentypen beschrieben.

Prinzipiell kbnnte also ein Agent als einzelner Prozess in der SDL-Sicht modelliert
werden, wobei das Mailbox-System von AMETAS den benannten Kanélen entspricht
und die Signale den ausgetauschten Nachrichten entsprechen. Jedoch sind Konzep-
te wie Mobilitat nicht realisiert, auch wenn eine dynamische Prozesserzeugung und
-beendigung maoglich ist. Insbesondere die Integration semantischer Informationen wie
der im Hybridtypsystem vorkommenden Annotationen ist nicht explizit vorgesehen.
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5.8.3 TrKalkdl

Um die Ablaufe in einem System paralleler Prozesse besser modellieren zu kdnnen,
wurde von MLNER [MPW92] das so genannteKalkul entwickelt. Es definierPro-
zessaind Namen,wobei ein Prozess eine abgeschlossene Einheit ist, welche mittels
Kanalenmit anderen Prozessen kommuniziert. Diese anderen Prozesse bildén-die
gebungdes Prozesses. Kanale werden durch Namen reprasentiert, wobei wiederum
Namen Uber diese Kandle transportiert werden, also auch zur Reprasentation von Da-
ten dienen. Der Ausdruck

P = yX P

bedeutet, dass der Prozéjdiber den (Ausgabe-)Kanglden Namernx sendet und als
Prozes$>, weiterlauft. Umgekehrt zeigt

P]_ = y(X) .P2

an, das$; uUber den (Eingabe-)Kangl einen Namerz entgegennimmt, ihn an den
Namenx bindet (symbolisiert durch die Klammern) und &g z/x} fortgesetzt wird.

Das m-Kalkil eignet sich gut zur Modellierung paralleler Prozesse, die uber be-
stimmte Kanale kommunizieren. Parallel laufende Prozesse werdenflu@ctiarge-
stellt. Milner demonstriert in [MPW92], dass die Ausdrucksstarkerd&slkils aus-
reicht zu modellieren, dass ein Prozess einen zweiten beauftragt, eine Kommunikation
mit einem dritten Prozess durchzuftihren.

Die einzelnen Prozesse werden von Mildgrentengenannt, da sie eigenstandig
laufen und als abgeschlossene Einheiten definiert sind. Auch werm-idakkil ei-
ne N&he zu autonomen Agenten suggeriert, welche sich Namen (Nachrichten) tGber
Kanéle (Postfacher) zukommen lassen und dabei eigenstandig laufen, so zeigt dieses
einfache Modell einige Schwéchen:

« Die Kommunikation ist synchron. Es gibt in dieser Hinsicht Erweiterungsvor-
schlage von BuboL [Bou92], dasr-Kalkul als einechemische abstrakte Ma-
schinezu modellieren; Nachrichten kénnen von den Ausgabekanalen in eine
,LOsung” tbergehen und mit inrem Gegenpart ,reagieren”. Diese Erweiterung
wird von CARDELLI und GORDON spéter (etwa in [CG99]) alasynchronesr
Kalkul aufgegriffen.

» Die Mobilitat ist nicht explizit modelliert. Zwar kdnnen tber Kanéle auch Namen
von Agenten verschickt werden, aber das Kalkil macht keine Angaben dartber,
ob der Agent tatsachlich migriert oder lediglich eine Referenz tUbermittelt wird
[CG99].

DastKalkil findet seine Anwendung vor allem dann, wenn eine Berechnung als pa-
rallele Abarbeitung miteinander kommunizierender Prozesse auf inre Korrektheit Uber-
pruft werden soll.
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5.8.4 Mobile Ambients

CARDELLI und GoRDON schlagen in [CG98] eine Erweiterung des asynchramen
Kalkuls vor, welche auf die Modellierung der Mobilitat eingeht.

Eine UmgebungAmbient)st ein abstrakter Behalter fir weitere Umgebungen oder
Prozesse. Nachrichten und Prozesse kdnnen eine Umgebung nie verlassen, aber ein
Prozess kann die Erméachtiguf@apability) besitzen, seine unmittelbare Umgebung
in eine andere Umgebung oder aus einer anderen Umgebung wandern zu lassen. Au-
Berdem kann er das Recht haben, eine Umgebung zu 6ffnen, das heil3t sie aufzulésen,
wenn sie in seiner Umgebung liegt.

Ein System mobiler Agenten kann im Ambient-Kalkul wie folgt modelliert werden:

Nachricht  Spezielle Umgebung, welche so definiert ist, dass sie an ihrem Zielpunkt
die zu Ubermittelnden Daten deponiert.

Agent Umgebung, die das Agentenverhalten als Prozesse in sich birgt. Die in-
terne Kommunikation bleibt auf3en unsichtbar. Die externen Kommuni-
kationsvorgange werden durch Nachrichten realisiert.

Stelle Umgebung, welche Umgebungen empfangt und versendet (Agenten).
Um Nachrichten zwischen Agenten zu verwalten, kann eine Stelle eine
dedizierte Umgebung definieren (Postfachsystem).

Reiseroute Verkettung von Ermachtigungen zum Betreten von Umgebungen (Stel-
len).

Ubermittelbare Werte — also solche Einheiten, welche die Nutzlast einer Nachricht sein
kénnen — sind Namen oder Erméchtigungen [CG98]. Es ist nicht notwendig, spezielle
Basistypen einzufiihren, da es moglich ist, einzelne Bits als Umgebungen der speziellen
Namennull undeinszu definieren und daraus dann samtliche komplexen Datentypen
aufzubauen.

Das Ambient-Kalkdl ist in dieser einfachen Form untypisiert. Cardelli und Gor-
don beschreiben in [CG99], wie das Kalkul mit einer Typisierung ausgestattet werden
kann. Im Wesentlichen werden Nachrichten und Umgebungen mit speziellen Namen
dekoriert, um den Zutritt zu Umgebungen nur fir geeignet dekorierte Nachrichten zu
erlauben. EinAgententypwird erklart als der Typ von Agentennamen, welche eine
Kommunikation von Nachrichten eines bestimmten Typs erlauben. Dies wird ebenfalls
in [CG99] anhand einer einfachemelescriptartigen Agentenprogrammierungsspra-
che demonstriert. Wie die Autoren bemerken, sind

die diesem Ansatz entspringenden Typen ... insofern ungewd6hnlich, dass
sie weder zu Kanal- noch Funktionstypen direkt korrespondieren. Sie ga-
rantieren die Korrektheit des Nachrichtenaustauschs und erlauben eine
grol3e Flexibilitat in Bezug auf Mobilitat.
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Die Typisierung konnte somit algin syntaktischangesehen werden und sieht keine
weiteren semantischen Annotationen vor. Aul3erdem sieht der Ansatz keine Subtypbe-
ziehung vor; die Konformitat basiert also ausschlief3lich auf Gleichheit.

5.8.5 Semantische Vor- und Nachbedingungen

Liskov und Wing beschreiben in [LW93], wie eine Subtyprelation durch semantische
Angaben spezifiziert werden kann. Dabei gilt es, Yaghalteneines Objekts mog-

lichst genau zu spezifizieren. Die Frage, ob ein Objekt einem Subtyp eines gegebenen
Typs entspringt, kann nach Vergleich der Datentypen erst entschieden werden, wenn
das Verhalten des Subtyps jenem des Supertyps entspricht. Als Beispiel fihren sie die
DatentyperBagund Stackan. EinBagverfugt tber zwei Methodeput undget, wah-

rend der Stack tbgrush, pop und swap_teerfugt. DieVorbedingung (pre-condition)

fur getist, dass der Bag nicht leer sein darf; analog gilt diepfij beim Stack. Die
Nachbedingung (post-conditiofgutet, dass der Bag modifiziert wurde und ein Wert
geliefert wird, welcher aus dem Bag entfernt wurde. Beim Stack ist die Nachbedingung
spezifischer: Der Stack wurde modifiziert; das zuoberst liegende Element wurde gelie-
fert, das vom Stapel entfernt wurdavap_topschlie3lich kann als eingop-Operation,
gefolgt von einepushOperation des neuen Wertes, erklart werden.

Wie in Abschnitt 3.4.4 schon erwahnt wurde, fordern Liskov und Wing die Erklar-
barkeit des durch den Subtyp hinzukommenden Verhaltens durch die vom Typ gebo-
tenen Funktionen. Hintergrund ist, dass vor allem bei gemeinsamer Benutzung eines
Objekts durch zwei Klienten es nie dazu kommen darf, dass durch die Aktionen ei-
nes Klienten das Objekt sich fiir den anderen Klienten unerklarlich verhalt. Ahnliche
Bedingungen stellt Nierstrasz in [Nie95] im Kontext des Begifsquest satisfiabil-
ity, welcher die Anfrageersetzbarkeit im Falle parallel anfragender Klienten betrachtet:
Der Subtyp muss in seiner Funktionalitat auf die Funktionen des Typs eingeschrankt
werden, damit keine Zustandsénderungen auftreten kdnnen, welche aus der Sicht eines
Klienten, der die Instanz des Typs erwartet, nicht erklarbar wéren.

Semantische Annotationen in der von Liskov und Wing vorgeschlagenen Form ge-
ben eine prazise Auskunft iber die Semantik der jeweiligen Methode. Problematisch ist
jedoch das Aufstellen der Vorbedingungen und Pradikate fir Methoden, welche deut-
lich komplexer als das haufig zitierte Bag/Stack-Beispiel sind. Die auf diesem Wege
gewonnenen Beschreibungen sind in der Retparspezifiziertda sie den wesentli-
chen Ablauf der Methode offenlegen. Ferner erfordert die Implementierung des Ver-
gleichs eine ineffiziente Auswertung beliebig komplizierter logischer Ausdriicke auf
Implikation.

8Das hier vorgestellte Hybridtypsystem schliet den Fall konkurrierender Klienten aus, indem es die
getrennte Behandlung von Nachrichten verschiedener Klienten vorschreibt.
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5.8 Alternative und verwandte Ansétze

5.8.6 Typisierte Komponenten

Einen &hnlichen Ansatz zur Typisierung wie das hier vorgestellte Hybridtypsystem ver-
folgt die Arbeitsgruppe Verteilte Systeme an der Universitat Hamburg im Kontext von
Software-Komponentd&ZMWO01]. Einsatzgebiet dieses Typsystems ist die genera-
tive Systemerstellung auf Basis von Komponenten gemal G&RBA Component
Model.

Komponenten werden in diesem System mit einer Typbeschreibung ausgestattet,
welche diese auf drei Ebenen in Form einer Baumstruktur charakterisiert:

1. Der Komponententygetzt sich durch eine Menge so genanrsgemantischer
Business-Event-Typen (BE-Typamjsammen. Die Modellierung lasst sich be-
tont durch die Nahe zur Anwendung und Interaktion mit den Kunden leiten: Im
Falle einer Bank kdnnte ein Business Event die Einrichtung oder Auflésung eines
Kontos oder eine Uberweisungsanforderung sein. Diese Geschéftsvorgange sind
Ublicherweise eine Verkettung zahlreicher Einzelvorgdnge wie etwa die Prifung
der Bonitat und des Kontostands.

2. Jeder semantische BE-Typ wird durch eisgntaktischen BE-Tygenauer spe-
zifiziert. Dieser legt die Menge der Nachrichten mittedsnantischer Nachrich-
tentyperfest, welche im Rahmen dieses Vorgangs ausgetauscht werden kénnen.

3. Jeder semantische Nachrichtentyp des syntaktischen BE-Typs wird durch den
syntaktischen Nachrichtentygtrukturell festgelegt. Dieser legt Details wie die
Aufrufsemantik (synchron, asynchron, entkoppelt [disconnected]), Kommunika-
tionsmodelltyp (wie Events, Methodenaufrufe) sowie Operationstypen (Signatur
im Falle von Methodenaufrufen) fest.

Bemerkenswert an diesem System ist vor allem, dass die Typbeschreibung eine Verhal-
tensspezifikation in Form endlicher Automaten in allen drei Ebenen unterstitzt. Diese
endlichen Automaten entsprechen in ihrer Aufgabe im Wesentlichen dem Transitions-
typ des Hybridtypsystems, sind aber im Unterschied hierzu den semantischen Eigen-
schaften zugeordnet. Die im Hybridtypsystem verflglfaedostannotatiokkann mit

der semantischen Beschreibung auf der Komponentenebene verglichen werden, da sie
Aussagen uber die allgemeine Anwendbarkeit odeAdiwendungsdomarniefert.

Durch die Beschreibung auf den unterscheidlichen Ebenen ist die Feststellung der
Kompatibilitat auf verschiedenen Abstraktionsstufen moglich, was dem Anwendungs-
entwickler entgegenkommt, da er beim Entwurf, der idealerweise die Komposition be-
stehender Komponenten beinhalten sollte, in einer frihen Stufe nicht mit Implemen-
tations- und Kommunikationsdetails konfrontiert wird. Andererseits ist das Typsys-
tem prazise genug, dass es mittels der Angaben zum Nachrichtenaustauschprotokoll
die Interaktionskompatibilitét prufen kann. Ziel soll es sein (wie im Falle des Hybrid-
typsystems) zu erkennen, ob eine bestimmte Komponente eine erwartete Funktionalitat
aufweist, also einem Subtyp des erwarteten Typs entspringt.
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5 Hybridtypen

Die Anwendung dieses Typsystems soll einer automatischen Anwendungsgenerie-
rung zugute kommen, welche nach Prasentation einer Anwendungs-Anforderungsspe-
zifikation in Form einer Dokumenttypdefinition (DTD) die zugehdrigen Komponenten-
typen in ihrer XML-Reprasentation auf Ubereinstimmung prift. Der Generator ist nach
eventuellen weiteren Vorgaben in der Lage, eine Anwendung durch Zusammenschlie-
Ren miteinander kompatibler Komponenten zu erstellen.

5.9 Zusammenfassung

Dieses Kapitel stellte das Kernstiick dieser Arbeit, das Hybridtypsystem, vor. Zunachst
wurde betrachtet, in welcher Weise Agenten oder ahnliche Objekte typisiert werden
kénnen. Dabei stellte sich heraus, dass gewisse Bedingungen an die Interaktionen zwi-
schen den zu typisierenden Objekten gestellt werden sollten, damit Implementations-
details wirksam verborgen werden kénnen. So ist es sinnvoll, die Kommunikation ho-
mogen zu gestalten, also beispielsweise durch Nachrichtenaustausch zwischen allen
Komponenten.

Ein Typsystem sollte Grundbedingungen erfillen, gerade um im Umfeld autono-
mer, mobiler Softwareagenten sinnvoll eingesetzt werden zu kbénnen. Durch die Ver-
einigung semantischer, syntaktischer und protokollbezogener Informationen kann ei-
ne Charakterisierung vorgenommen werden, welche geeignet ist, Agenten zu typisie-
ren. Eine Interpretation der Protokollbeschreibung nachTldsre-Semantik ist nicht
zweckdienlich fir mobile Agenten, da sie dem Autonomiegedanken zuwiderlauft. Das
aus den Hybridtypen gebildete System unterliegt einer Reihe von Regeln und weist
Eigenschaften auf, die es als Typsystem fir die Typisierung mobiler, autonomer Soft-
wareagenten qualifizieren.

Ein Blick auf verwandte Arbeiten zeigt, dass einige deren Konzepte Eingang in
dieses Typsystem fanden. Insbesondere sind die Arbeiten von Hennessy zu erwéhnen,
welche die Problematik nichtdeterministischer Alternativen beleuchten sowie natirlich
die Arbeiten von Nierstrasz, welche eine Basis fur das beschriebene Typsystem liefern.
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6 Integration des Typsystems in
AMETAS

Das vorangegangene Kapitel lieferte die theoretischen Grundlagen zu dem in AMETAS
zu integrierenden Typsystem. Zu diesem System gehoren folgende Komponenten:

Datenstruktur der Typbeschreibung

Erzeugung der Typbeschreibung

Algorithmus zum Vergleich zweier Beschreibungen

Vermittlungsalgorithmus

Infrastrukturelle Unterstitzung

* Programmierschnittstelle

Das Basissystem soll nach Mdglichkeit nicht in seiner Funktionalitat gedndert werden,
sodass bisherige Anwendungen wie gewohnt weiterlaufen kdnnen. Die Programmier-
schnittstelle soll Details der Implementierung des Typsystems weitestgehend verber-
gen, dennoch alle Funktionalitaten zuganglich machen. Details sind in Anhang E zu
finden.

6.1 Datenstrukturen

Eine Typbeschreibung, wie sie im Rahmen des Hybridtypsystems eingesetzt wird, soll
einem Stellennutzer wahrend seiner gesamten Laufzeit und auch vor seiner Laufzeit
eindeutig zugeordnet sein. Es liegt also nahe, die Beschreibung an den Code zu ,bin-
den®. Sie innerhalb des Programmcodes unterzubringen, dtrfte sich aber als nicht hilf-
reich erweisen, da der Typtrager dann erst zur Ausfihrung gebracht werden muss, um
die Typbeschreibung in Erfahrung zu bringen.
In AMETAS werden Stellennutzer in Form so genanr@ened-PlaceUser-Con-

tainer (kurz SPU) aufbewahrt. Dies ermdglicht es, zum einen alle zum Stellennutzer
gehorenden Klassen zur Verfigung zu haben, wenn dieser zur Ausfiihrung kommt (und
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6 Integration des Typsystems in AMETAS
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Abbildung 6.1: Signierter Stellennutzer-Container

damit ein mogliches Nachladen zu vermeiden), zum anderen die Integritat des Agenten
zu verifizieren, indem Uber das gesamte Paket eine Signatur erstellt wird, welche bei
der Ankunft Gberprft werden kann. Eine solche Signatur kann wirksam gegen Angrif-
fe auf Agenten eingesetzt werden [ZMG98].

Diese SPUs bieten sich dementsprechend sehr gut an, die neu hinzugekommene
Typinformation als weiteren Bestandteil in sich zu tragen, wie Abbildung 6.1 illus-
triert. Da bei der Migration von Agenten stets der SPU zu Ubertragen ist, liegt bei
Eintreffen des Agenten zeitgleich seine Beschreibung vor. Das Basissystem muss nun
diese Information extrahieren und der weiteren Verarbeitung zuleiten; der Agent kann
dann wie gewohnt gestartet werden.

Die in einer Typbeschreibung beinhalteten Informationen missen einem Anwen-
der in textueller Form prasentiert werden, damit sie von ihm entworfen, interpretiert
und modifiziert werden kénnen. Abbildung 6.2 zeigt ein Beispiel einer Typbeschrei-
bung. Deutlich lassen sich die drei Blocke des syntaktischen, transitionellen und se-
mantischen Teils des Typs identifizieren. Der syntaktische Block (markiert durch das
Schlusselwormessagesst in zwei Unterblocke aufgeteilt, welche die Eingangs- be-
ziehungsweise Ausgangsnachrichten deklariert. Der transitionelle Bitaties)defi-
niert das Transitionssystem durch Auflistung der einzelnen Transitionen. Schlief3lich
listet der semantische Bloglannotations)alle auftauchenden Annotationen auf. Im
Falle der Abbildung 6.2 besteht er lediglich aus der Selbstannotation.

Um Verbindungen zwischen den Teilen der Typbeschreibung zu realisieren, werden
Markeneingesetzt. Die Mark&ngebotwird in der ersten Transition verwendet, um die
erste Nachricht inout-Block zu referenzieren. Zustande werden ebenfalls durch eigene
Marken reprasentiert.

Die der textuellen Reprasentation einer Typbeschreibung zu Grunde liegende Syn-
tax wird in Anhang A angefuhrt. Nachrichten werden in der textuellen Beschreibung
so dargestellt, dass einer optionalen Marke (fur die Referenzierung der Nachricht) eine
Liste von Nachrichtenelementen zwischen geschweiften Klammern folgt. Jedes Nach-
richtenelement wird durch den Namen der Klasse des Elements aufgefuhrt, wobei op-
tional eine Marke vorangestellt werden kann.

Zustande werden implizit eingefuhrt: Jede Marke, die innerhalb einer Transitions-
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6.1 Datenstrukturen

messages {
in {
Anfrage: { Name:String };
Begr Anfrage: { Name:String, Limt:Float };
Kaufe: { Name:String, Preis:Float, Kdaten:String[ ] };
}
out {
Angebot: { Preis:Float };
JaNein: { Bool ean };
Handel : { Bestaetigung:String };

}
}
states {
initial =Anfrage> initial:Angebot;
initial =BegrAnfrage> initial:JaNein;
initial =Kaufe> initial:JaNein
+ initial:JaNein, Handel ;
}
annot ati ons {
sel f=CG {
[Dienst]->("flhrt durch”)->[Handel] ->(von)->[Buch]

b

Abbildung 6.2: Typbeschreibung in textueller Form

beschreibung einen Zustand représentiert, bewirkt die Generierung eines zugehdrigen
Zustands. Eine Transition wird so beschrieben, dass der links vom Gleichheitszeichen
stehende Zustand bei Empfang der benannten Nachricht zu dem folgenden Zustand
Ubergeht, wobei hinter einem Doppelpunkt eine oder mehrere Ausgangsnachrichten
genannt werden konnen. Dieser rechte Teil der Transitionsbeschreibung kann hinter
einem Pluszeichen wiederholt werden und beschreibt damit alternative Ubergéange bei
Empfang desselben Nachrichtentyps. Soll eine spontane Transition stattfinden, wird
die Epsilon-Nachricht durch die reservierte Nachrichtenmadtesbezeichnet.

Annotationen kdnnen als Zeichenketten sowie als Konzeptgraphen definiert wer-
den. In letzterer Form folgen sie der textuellen Repréasentation, wie sie in [Sow84] und
[Pud97] Verwendung findet. Der Inhalt der Annotation wird zwischen geschweiften
Klammern genannt; die Art der Annotation wird durch das Kurzel ,CG* (Konzeptgra-
phen) oder ,S* (Zeichenketten) bestimmt.

Die in der textuellen Reprasentation eingefiihrten Marken entsprechen keiner im
Kapitel 5 eingefuhrten Typkomponente, sondern stellen die Beziehungen her, wel-
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6 Integration des Typsystems in AMETAS
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Abbildung 6.3: Typbeschreibung als Instanz

che in der theoretischen Betrachtung implizit vorhanden sind. Durch die Wahl intui-
tiver Namen (wieAnfrage scheinen sie jedoch relevante Informationen hinzuzufiigen.
Dann musste aber ein Vergleichsalgorithmus in der Lage sein, herauszufinden, ob in
einem Vergleichstyp die Markequestlieselbe Rolle spielt. Eine derartige Klassifi-
zierung von Nachrichten oder anderer Typbeschreibungselemente ist alleinige Aufgabe
der Annotationen, flr welche es einen eigenen Vergleichsalgorithmus gibt, welcher in
Abschnitt 6.6 genauer beschrieben wird.

Um einerseits solche impliziten Informationen durch Marken zu eliminieren, ande-
rerseits die Verarbeitung zu beschleunigen, wird die textuelle Reprasentation vor der
Benutzung in eine spezielle Datenstruktur verwandelt. Abbildung 6.3 demonstriert die
Struktur dieser internen Représentation fur den in Abbildung 6.2 dargestellten Text. Die
in der textuellen Reprasentation verwendeten MarkenJaideinoderAnfragesind in
der internen Repréasentation nicht mehr vorhanden; lediglich die in den Konzeptgra-
phen verwendeten Zeichenketten sowie die Datentypbezeichner bleiben erhalten. Die
interne Reprasentation wird in serialisierter Form als Typbeschreibung in den SPU ein-
gefugt und kann so Agenten auf ihrer Reise begleiten. Anhang B stellt eine Liste der
dem Typsystem angehdorigen Klassen auf.

6.2 Typcompiler

Um die oben beschriebene Laufzeit-Datenstruktur zu generieren, wird ein Compiler
verwendet. Diesefypcompilemimmt eine textuelle Reprasentation entgegen und pro-

146



6.2 Typcompiler

duziert eine Instanz der Klass¢ybridType welche als Inhalt eineAMETASType
Instanz Verwendung finden kann.

Der Typcompiler liegt in Form einer Klass¢ybridTypeCompilevor und muss zur
Benutzung instantiiert werden. Wird er als eigenstandige Anwendung gestartet, kann er
zum Test einer Typbeschreibung auf Korrektheit oder zur Erstellung der Beschreibung,
die in den SPU importiert wird, verwendet werden. Der Typcompiler wurde auch im
Hinblick auf die Verwendbarkeit zur Laufzeit des Agentensystems konzipiert; Einzel-
heiten hierzu findet man im Anhang E.

Zwei Merkmale der textuellen Beschreibung differieren strukturell von der Lauf-
zeitreprasentation: die Anfigung weiterer Alternativen bei Zustandsiibergangen sowie
die Moglichkeit, eine Kette von Ausgangsnachrichten anzugeben. Der Grund flr die-
se nicht direkt reprasentierbaren textuellen Strukturen liegt darin, dass es aquivalente
Formulierungen gibt, welche diese Strukturen ersetzen kbnnen. Der Compiler setzt die
gegebenen Strukturen nétigenfalls in diese aquivalenten Strukturen um:

1. Es besteht kein Unterschied zwischen den Formulierusen1>s2+s3und
sl=n1>s2; s1=n1>s3 Daher erzeugt der Compiler stets die rechte Formulie-
rung, auch wenn ihm als Eingabe die linke Formulierung prasentiert wurde, was
den \Vorteil hat, dass die Transitionsdatenstruktur keine Liste der moglichen End-
zustande fihren muss.

2. Es besteht kein Unterschied zwischen den Formulierustrenl>s2:01,02ind
s1=n1>s3; s3=none>s2:02Vird dem Compiler die erste Form vorgelegt, kon-
struiert enmplizite Zwischenzustandeglche den Vorgang modellieren, dass ei-
ne Kette von Ausgaben in Folge einer bestimmten Eingabe erzeugt wird. Die Se-
mantik der Transitionsbeschreibung gibt keine Auskunft dariiber, wie der Sender
intern die Abfolge der Ausgaben organisiert. Es ist damit prinzipiell korrekt an-
zunehmen, dass der Absender einen internen Zustandsubergang vollftihrt, bevor
er die nachste Ausgabe vollzieht. Dies ist auf beliebig lange Ketten erweiterbar.

Die Vorteile einer solchen Handhabung liegen in der geringeren Komplexitat der Da-
tenstrukturen und damit auch des Vergleichsalgorithmus. Es besteht keine Notwen-
digkeit, aquivalente Formulierungen erkennen zu mussen. Der Typcompiler erlaubt es
mithin, die leichter lesbare Formulierung zu verwenden, ohne sie gesondert behandeln
zu mussen. Abbildung 6.3 illustriert die Anwendung der zweiten Regel an der vierten
Transition.

Wird der Compiler auf der Kommandozeile aufgerufen, speichert er die Instanz der
Typbeschreibung in einer Datei, welche dem SPU hinzugefugt werden kann. Wird er
innerhalb des Agentensystems aufgerufen, so tbergibt er die Typinstanz an den Aufru-
fer, ohne diese zu speichern. Genaueres hierzu ist in Abschnitt 6.7 zu finden.
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6 Integration des Typsystems in AMETAS

6.3 Typkonformitat

Der eigentliche Vergleich der Typbeschreibungen ist nicht innerhalb der Mediatoren,
sonderninnerhalb der den verwendeten Typen zugehdrigen Klassen implementiert. Da-
mit wird das Prinzip der Objektorientierung gewahrt, dass namlich ein Objekt vermdge
seiner Methoden die Verarbeitung seines Zustands definiert. Der Mediator ruft in allen
Féllen lediglich ein

tc = typeG ven. conpareTo(typeWanted, tcFail, ont);

auf; die zur Feststellung der Konformitat notwendigen Operationen definieren die je-
weiligen Typklassen. Die Konformitat selbst ist vom Typ abhangig; es existiert jedoch
eine Basisklass&ypeConformanceyelche die Information tragen kann, ob der Ver-
gleich eine vollstandige Konformitéat ergab.

Der Vergleich vorstringbasierten Typefwelche bislang in AMETAS Verwendung
fanden) lauft im Wesentlichen auf einen Vergleich der Bezeichner hinaus, welche den
Inhalt der Typinstanzen bilden. Es gibt hierbei zwei mdgliche Ergebnisse:

Regel 6.1  Konformitat stringbasierter Typen
Stringbasierte Typen lassen sich nur mit stringbasierten Typen vergleichen. Das Er-
gebnis des Vergleichs ist

« keine Ubereinstimmung, wenn die zu Grunde liegenden Zeichenketten unter-
schiedlich sind;

« volle Ubereinstimmung, wenn die zu Grunde liegenden Zeichenketten gleich
sind.

Der Vergleich vorHybridtypensollte hingegen genauere Informationen in Bezug
auf die Konformitat liefern; insbesondere ist man daran interessiaryymein Ver-
gleich scheiterte. Die Konformitatsaussagen sind daher direkt vom verwendeten Typ
abhangig und somit nicht in der Basiskla3gpeConformanciestgeschrieben.

Jedes in AMETAS einzusetzende Typsystem liefert eine spezifische Klasse
zur Bestimmung der Typkonformitat.

Der Hybridtypvergleich produziert neben der vollen Konformitéat tber 20 weitere Aus-
sagen, ob und inwiefern eine Nichtkonformitdt angenommen werden kann. Liefert bei-
spielsweise

bool ean bTrM s = tc. checkFor (Hybri dTypeConformance. TR_M SSI NG ;
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6.4 Test auf syntaktische Konformitéat

den Werttrue, so ergab der Typvergleich, welcher das Konformitatsoljekeferte,
dass der aktuelle Typ eine Transition des Vergleichstyps nicht beinhaltet. Es ist mog-
lich, mehrere Konformitatsaussagen mittels Oder-Verknipfung zu verbinden, da es sich
um numerische Werte handethheckForliefert danntrue, wenn eine der verknupften
Aussagen zutrifft. Anhang D beschreibt die im ObjektbridTypeConformanceor-
handenen Felder vollstandig.

Das Typkonformitatsobjekt hat im Allgemeinen eine doppelte Funktion:

1. Esgibt an, ob der Algorithmus Nichtkonformitaten festgestellt hat.

2. Es definiert die Vorgaben des Anfragers an den Vergleichsalgorithmus.

Diese Vorgaben sind essentiell fir den folgenden Vergleich. Die Algorithmen, welche
zur Durchftihrung des Vergleichs verwendet werden, kbnnen die Vorgaben als Ent-
scheidungskriterien nutzen:

tc = new Hybri dTypeConf or mance( Hybri dTypeConf or mance.
ANN_M SMATCH) ;
nr = new AMETASMedi ati onRequest (typ, tc, true);

So kann der Anfrager bestimmen, dass ihn eine Nichtkonformitat in Bezug auf die
Semantik nicht stort, solange der syntaktische und der transitionsbezogene Vergleich
eine Konformitat ergeben.

Zwar kénnen die semantischen Angaben von besonderem Wert sein, um letztend-
lich Gewissheit tUber die Zuordnung der Nachrichten oder Zustande zu erhalten, aber
gerade die Semantik unterliegt der Gefahr, trotz identischer Intension eine strukturell
unterschiedliche Formulierung zu erhalten. Der Vergleich wirde in diesem Falle wahr-
scheinlich nicht zum Erfolg fuhren. Tritt dieses Phanomen gehauft auf, so kann sich
der Anfrager genoétigt sehen, die Semantik véllig auszublenden, bis ein Ubereinkom-
men getroffen wird, wie bestimmte semantische Informationen zu formulieren sind.

Umgekehrt kann es sein, dass der Anfrager nichts Genaues von den Nachrichten
und Protokollen des gesuchten Stellennutzers weil3, sehr wohl aber dessen Funktion
kennt. Dann wird der Anfrager auf den syntaktischen und transitionsbezogenen Ver-
gleich verzichten undhur auf die Semantik vertrauen. Informationen beztglich der
anderen beiden Typkomponenten kann der Anfrager aus dem Ergebnis extrahieren und
daraus seine Kommunikation mit dem vermittelten Stellennutzer geeignet gestalten.

6.4 Test auf syntaktische Konformitat
Ublicherweise wird bei einem Typvergleich eiallstandigeNergleich, also einschlieR3-

lich der Protokollbeschreibungen, durchgefuhrt. In bestimmten Fallen kann darauf ver-
zichtet werden:
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nmessages {

b WITTT

typl; 7/ Eingangsnachrichten

typz; §m

out { usgangsnachrichten
typ3;
typ4; SyntacticType
} Hybrid Type

Abbildung 6.4: Syntaktischer Typ

» Das Protokoll ist unbekannt.
» Das Protokoll ist trivial, also lediglich Anfrage-Antwort-basiert.

» Das Protokoll ist nicht angegeben.

Es ist die Mdglichkeit vorgesehen, in diesem Falle siyataktische Konformitédls
mal3geblich fir die Konformitat der Typbeschreibungen zu bewerten. Falls vorhanden,
kénnen Annotationen die Auswertung unterstitzen.

Der syntaktische Typ wird innerhalb des Hybridtypobjekts als aggregiertes Objekt
reprasentiert, welches zwei Mengen von Nachrichtentypen definiert (Abbildung 6.4).
Die Ordnung unter den Nachrichtentypen, welche durch die Speicherung in den beiden
Feldern induziert wird, wird vom Vergleichsalgorithmus nicht beachtet. Die Nachrich-
tenlisten werden als ungeordnete Mengen betrachtet. Der Test auf Konformitat eines
syntaktischen Typly zu einem syntaktischen Tytp verlauft folgendermalien:

EingangstestAlle Nachrichten in der Eingangsnachrichtenmenge zomussen in
jener vonts typgleich oder als Superklasse auftauchen (Kontravarianz).

Ausgangstesiille Nachrichten in der Ausgangsnachrichtenmenge tjomissen in
jener vontz typgleich oder als Superklasse auftauchen (Kovarianz).

Wird in einem der beiden Tests eine Nachricht im anderen Zwpimalwiederge-
funden, ohne dass eine klare Unterscheidung mdglich ist, dann wirdrabivalenz
geschlossen, also Mehrdeutigkeit. Dies kann zu Fehlurteilen in der Typuberprufung
fuhren, daher kann der Anwender vorgeben, keine Mehrdeutigkeiten zuzulassen. Eine
Moglichkeit, solche Ambivalenzen zu vermeiden, ist der Einsatz von Konstantenanno-
tationen.

Der Aufwand der Uberpriifung der syntaktischen Konformitat hangt von der GroRe
der Nachrichtenmengen ab. Da auf Mehrdeutigkeit gepruft und vorzeitig abgebrochen
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wird, falls eine Nachricht nicht gefunden wurde, ist die Feststellung der vollen Konfor-
mitat (abgesehen von Ko- und Kontravarianzen) am aufwéandigsten.

Satz 6.2 Aufwand des syntaktischen Tests

Sind nil, n‘z, n3, n§ die GroRen der jeweiligen Eingangs- und Ausgangsnachrichten-
mengen der beiden zu prifenden Typen, so liegt die Komplexitat des syntaktischen
Tests im ungiinstigsten Falle b@{nn, + n2n3).

Dies liegt daran begrindet, dass jede Eingangsnachricht des einen Typen paarwei-
se mit jeder Eingangsnachricht des anderen verglichen wird; analog wird fur die Aus-
gangsnachrichten verfahren. Der syntaktische Test geht somit von der Pramisse aus,
dass es keine Abhé&ngigkeiten der Nachrichten untereinander, weder in Ein- noch Aus-
gabe, gibt. Jede Eingangsnachricht muss jederzeit akzeptiert werden; jede Ausgangs-
nachricht kann jederzeit gesendet werden. Dies bedeutet insbesondejeddasyo-
tokoll akzeptabelst, da jede Abfolge von Nachrichten auftreten kann.

Regel 6.3  Rein syntaktischer Test

Weist der Vergleichstyp (als potenzieller Subtyp) kein Protokoll auf, so wird nur auf
syntaktische Konformitat gepruft. Méchte der Anwender auf die Protokollprifung
verzichten, muss eFR_MISSINGm Konformitéatsobjekt setzen.

6.5 Test auf Transitionskonformitat

Der Vergleich der Transitionstypen ist der bei weitem komplexeste Vorgang wahrend
des gesamten Typvergleichs. Ist der Transitionstyp vorhanden, so wird der Vergleich
der Nachrichten von den durch das Protokoll definierten Interaktionen bestimmt. Es
ware unsinnig, Nachrichten miteinander zu vergleichen, die in einem erwarteten Kom-
munikationsvorgang nie auftauchen. Der Transitionstyp wird durch dasTraditi-
onTypedes Hybridtyps reprasentiert; er beinhaltet eine Referenz auf den Startzustand.
Abbildung 6.5 stellt dies schematisch dar. Annotationen, die mitsamt den Nachrichten
sowie der Zustande auftauchen, werden im Laufe der Analyse der Zustandsibergénge
verglichen.

Die Implementierung des Transitionstypvergleichs folgt dem Algorithmus 1 auf
Seite 157. Die KlasseftateSet, StatendinteractionTypdsiehe auch Anhang B) bein-
halten den wesentlichen Teil dieser Implementierung. Der Algorithmus wird durch den
Aufruf der Methode

Hybri dTypeConf or mance htc =
sx. checkSubstitutability(StateSet sy, ...)

aufsx,einem Objekt der KlassstateSefgestartet. Der gesamte Vergleich wird gestar-
tet, indem flursxdie aus dem Anfangszustand des moglichen Subtyps bestehende Zu-
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Transition zstanc

states { Zustarf( s2
s1=i1>s2: 0k — |
Startzustand |
s1=i 2>s3: sl Y

s2=none>s3: 03; TransitionType
}
HybridType e s3

Abbildung 6.5: Transitionstyp

standsmenge gewahlt wird; analog besteht die Zustandsmsgage dem Startzustand
des Typs. Als Ergebnis erhalt man ein Objekt der KladgbridTypeConformance,
welches Angaben tber die Konformitat trifft (siehe Anhang D).

6.5.1 Vorbereitung

Zunachst ist es notwendig, die wahrend einer Kommunikation méglichen Interaktio-
nen zu bestimmen. Eine Interaktion definiert sich aus einer Eingangsnachricht mit einer
eventuell folgenden Kette von Ausgaben. Im konkreten Falle kann es vorkommen, dass
ein Agent sofort mit dem Senden von Nachrichten beginnt, ohne zuvor eine auslésende
Nachricht erhalten zu haben. Diesem Falle tragt die Einflgung &sesdostartzu-
standsRechnung.

Schritt 1
Erganzung des Pseudostartzustands

Da jeder Typ diesen Zustand vorangestellt bekommt, ist diese Operation fur das
endgultige Urteil unerheblich. Der wesentliche Vorteil besteht darin, dass nunmehr ver-
moge einePseudoeingangsnachriotine vollstandige Interaktion vorliegtDer Pseu-
dostartzustand und die Pseudoeingangsnachricht kann mindémtiierungsvorgang
(oder nach Migration derDeserialisierungsvorgangdentifiziert werden (siehe auch
Abschnitt 5.5.6).

Wahrend des Vergleichs werden Zustande der Graphen in Mengen gleichwertiger
Zustande zusammengefasst. Dieser Vorgang basiert auf der Strategie der Konvertierung
eines nichtdeterministischen endlichen Automaten (NEA) in einen deterministischen
endlichen Automaten (DEA). Um den Nichtdeterminismus zu eliminieren, werden all

1Diese Pseudonachricht kann — weil sie in gleicher Weise jedem Typ vorangestellt wird — einen belie-
bigen Typ aufweisen; in der vorliegenden Implementierung wurdendjeation-Nachricht gewéhlt.
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jene Zustande in einer Menge zusammengefasst, die durch einen der moglichen Uber-
gange erreicht werden kdnnen.

Sender- und Empfangerannotatio&E-Annotationenhedirfen einer Vorverar-
beitung. Abschnitt 5.5.7 erklarte bereits, wie Interaktionen mit S/E-Annotationen und
mit Epsilon-Transitionen zu vergleichen sind. Jedoch andern sich die Interaktionen be-
trachtlich, wenn S/E-Annotationen missachtet werden: Bei Missachtung der Senderan-
notation der ersten moglichen Interaktion kann der (eigentliche) Startzustand stabil
sein, bei Beachtung aber instabil (wenn beispielsweise der Sendghaigngenom-
men wird). Aus diesem Grunde fuhrt diese Implementagjesondert®urchlaufe fur
die moglichen Falle durch.

Schritt 2
Bestimmung der Transitionen mit Sender- oder Empfangerannotationen

Dies kann die Laufzeit im ungiinstigsten Falle @f2") erhéhen (min als Anzahl
der auftretenden S/E-Annotationen), da alle Kombinationen von Be- und Missachtung
aller Annotationen durchlaufen werden. Eine effizientere Lésung dieses Problems ist
ohne weit gehende Eingriffe in den Vergleichsalgorithmus nicht denkbar: Vor der Ana-
lyse ist nicht klar, welche Nachricht des Subtyps mit welcher Nachricht des Supertyps
korrespondiert. Folglich ist es nicht moglich, vor der Analyse zu bestimmen, welche
Annotationen zu aktivieren und welche zu deaktivieren sind, um eine Ubereinstim-
mung mit dem Vergleichstyp zu erreichen. Die hierfir notwendigen Informationen er-
geben sich erst wahrend des Typvergleichs.

Sind alle Transitionen mit S/E-Annotationen gefunden, kann der Algorithmus fur
jede Kombination aktivierter und deaktivierter S/E-Annotation durchlaufen werden.
Begonnen wird mit der Aktivierung aller S/E-Annotationen.

Schritt 3
Aktivierung der S/E-Annotationen und Durchfiihrung der Analyse

Wird keine Ubereinstimmung gefunden, so werden systematisch Annotationen de-
aktiviert und die Analyse wiederholt. Im positiven Falle wird der Vergleich beendet
und das Urteil an die aufrufende MethoBigpe.getConformanceTiergeben, welche
das Ergebnis mit dem Urteil aus dem Vergleich des semantischen Typs kombiniert.

6.5.2 Bestimmung der Interaktionen

Grundlage des Vergleichs der Ersetzbarkeit von Zustandsmengen sind die von ihnen
ausgehenden Interaktionen. Die Menge der von Zustanden der Meagegehenden
Interaktionen wird miint(sx) bezeichnet (siehe Abschnitt 5.6.4). Um die Frage nach
der Ersetzbarkeit der Zustandsmengen zu beantworten, sind nach dieser Definition die
int-Mengen der jeweiligen Zustande im Einzelnen und der Zustandsmengen insgesamt
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Abbildung 6.6: Transitionsgraph und Interaktion

zu vergleichen.

Die prinzipielle Idee hinter der Bestimmung der Interaktionstypen in Bezug auf
einen Zustand ist, herauszufinden, welche Abfolgen von Transitionen wahrend der
Kommunikation auftreten kénnen. Diet-Menge eines Zustands wird durch den Auf-
ruf von State.int()bestimmt und in einem temporaren Feld des Zustands aufbewabhrt.
Aufgrund der Abhangigkeit von den aktivierten S/E-Annotationen kann diese Berech-
nung nicht vorweggenommen werden. Der Algorithmus lasst sich aus den Zustands-
mengesxundsy, welche als Parameter der Methode libergeben wurden, die einzelnen
Elemente aufzéhlen und fuhrt dann jeweils die Bestimmungndeévlenge durch. Als
Ergebnis wird ein Feld von Interaktionstypen geliefert.

Abbildung 6.6 zeigt einen moglichen Transitionsgraphen und eine darin ausge-
zeichnete Interaktion. Die Interaktion endet erst im Zustand 7, da der Zustand 3 nicht
stabil ist. Der Diensttyp, der dadurch implizit definiert wird, sei chénst(a):ADbe-
zeichnetwodurch angedeutet wird, dass dieser Dienst als Eingabeparameter ein Datum
des Typsa erwartet, als Ausgabe dann eine Konkatenation von Instanzen der Daten-
typenA undD bietet. Anders als die grafische Darstellung erlaubt diese Beschreibung
keine Aussagen uber Zustandswechsel. Aufgrund der Endlichkeit des Graphen ist die
maximale Anzahl von Interaktionen endlich. Die Liste aller Interaktionen beschreibt
dann genau die Menge aller von diesem Zustand aus angebotenen Interaktionstypen.
Aufgabe der Methodmt muss also sein, den Graphen geeignet zu traversieren, um alle
Interaktionstypen zu erfassen. Fur diese Traversierung wirdTegiensuchéDepth-
first search DFS) eingesetzt, welche in der duraft aufgerufenen Methodgetinter-
actionTypesmplementiert ist.

Voraussetzung fir die erfolgreiche Traversierung ist, dass es mindestens eine Tran-
sition gibt, deren Eingabe von null verschieden ist und die nicht ignoriert werden kann.
Der Algorithmus sorgt dafir, indem er den Ausgabetransitionen (welche keine Eingabe
erwarten) bis zu einem stabilen Zustand folgt. Zun&chst ist es dann mdglich, diese erste
Transition zu durchlaufen und dadurch in den Zustazd gelangen. Sind die Zustan-
deB, C, D... Folgezustande des Zustamgsvelche jeweils Gber die Transitiondén
c, d... ohne weitere Eingangsnachricht erreicht werden, so

e sindb, ¢, d... Epsilon oderFremdnachrichten-Transitiongiso genannt&/O-
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Transitionerfur epsilon/othey in Bezug auf die Eingangsnachricht;

* ist die Menge der Interaktionen die Vereinigung der bnt, d... erganzten
Interaktionsmengen der Folgezustande und

» gehortjede Schleife, die von diesem Zustand ausgeht und einen bereits besuchten
Zustand erreicht, in die Menge der Interaktionen sowie zu jeder déx, anal. . .
erganzten Interaktionen.

Zu beachten ist der Fall, wenn dieselbe Eingangsnachricht dazu fuhrt, dass eine Kette
von Zustandsubergangen stattfindet, die zwar nicht notwendigerweise gleich ist, aber
im gleichen Zustand endet. Dann namlich ist es fur die weitere Verarbeitung unerheb-
lich, welcher Pfad beschritten wurde; jedoch ist damit zu rechnen, dass Unterschiede
in der Ausgabe zu finden sind. Es ist daher nicht sinnvoll, diese zwei Pfade als zwei
verschiedenénteraktionen aufzufassen, wenn es keine Mdglichkeit gibt, Uber einen
dieser Pfade zu einem explizit anderen Zustand zu kommen, sondern festzulegen, dass
die Menge der unterschiedlichen Pfade nunmehr gerade die Menge aller moglichen
Ausgaben beschreibt, die nach Empfang der Nachricht auftreten konnen. Betrachtet
man den Graphen aus Abbildung 6.6, so sollte hiermit klar sein, warum der Ubergang
zu Zustand 5 nicht ebenfalls zu diesem Diensttyp hinzugerechnet wird.

Regel 6.4 Komplexe Interaktionen

Zwei von einem Zustand ausgehende Pfade von Transitionen, deren initiale Tran-
sitionen konform sind und die nach Durchlaufen aller E/O-Transitionen denselben
Endzustand erreichen, sind Teil einer einzigen Interaktion.

Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Tatsache, dass die Ausgaben durch belie-
bige Strukturen im Graphen reprasentiert sein kdnnen. Insbesondere heilt dies, dass
Ausgaben auch durc®chleiferentstehen kbnnen. Dieses Verhalten kann in Abbildung
6.6 aufgefunden werden. So kénnte der Agent nach Empfang der Nacarsthtt
wie vorhin einA nun einB liefern, was den Empfanger in Kenntnis setzt, dass nun
ein anderer Pfad beschritten wird. Tatsachlich erreicht der Agent jetzt Zustand 4 und
konnte in diesem bei fortgesetzter Aussendung@dyachrichten verweilen, bis er das
Fortschreiten durch Aussenden eieNachricht ankiindigt. Der Zustand 6 ist wieder
stabil, er erfordert eine erneute Eingangsnachricht. Wir erhalten zwei Diensttypen:

dienstl(a):AC

dienst2(a):ACD
Der Stern steht hierbei wie gewohnt fiir den Monoiden Uber dem ZeiChafso fur
beliebig langeC-Ketten oder auch dem leeren Wort. Man beachte, dass hier explizit
zwei verschiedene Diensttypen genannt sind. Der ufiszrst2beschriebene Dienst-

typ umfasst Nachrichtenketten, welche mit Nachrichten des Dypaden, der unter
dienstlbeschriebene jedoch nicht.
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Die Liste von Ausgaben ist lediglich eine List@glicher aber nicht zugesicherter
Ausgaben. Ein Agent, welcher derenst2Typ in seiner Typbeschreibung beinhaltet,
darf nur dann als kompatibel vermittelt werden, wenn der NachfrageC8ehleife
ebenfalls erwartet. Umgekehrt darf der Nachfrager stets die Schleife erwarten, auch
wenn der Agent sie nicht anbietet.

Regel 6.5  Ausgabealternativen

Tritt im Verlaufe einer Interaktion ein Ausgabealternative auf, welche nach eventu-
ellem Durchlaufen weiterer Zustande einen friheren Zustand derselben Interaktion
erreicht, so ist diese Ausgabealternative Teil dieser Interaktion.

Im Allgemeinen kbénnen weitere Zustande zwischen dem Abzweigen und der Ruck-
kehr auf einen bereits besuchten Zustand liegen. Auch in diesem Falle muss der Nach-
frager sich stets auf den Durchlauf dieser Schleife einstellen. Das erneute Verzweigen
innerhalb einer solchen Schleife aus der Schleife heraus kann aber wiederum leicht ent-
deckt werden. Wie oben schon erwéhnt wird in diesem Algorithmus eine Tiefensuche
durchgefuhrt, mit deren Hilfe Zykel zuverlassig entdeckt werden kdnnen.

Aus dem obigen Satz folgt im Ubrigen, dgedeSchleife, die von einer Interaktion
abzweigt, Teil der Interaktion ist. Schleifen geben Anlass zur Definition einer nichten-
denden Interaktion; diese kann aber ihrerseits eine kleinere Schleife beinhalten. Diese
innere Schleife ist mit gleicher Begriindung wie oben stets Teil dieser Interaktion.

Die Implementierung sammelt alle diese Schleifen, bildet eine Vereinigung und
hangt diese Schleifen an alle beteiligten Interaktionen. Sobald alle Interaktionen von
dem aktuellen Zustand aus gefunden wurden, werden diese als Feld an den Aufrufer ge-
geben. Schliel3lich werden die Interaktionen, welche im gleichen Endzustand landen,
zu einer kombinierten Interaktion vereinigt. Das Ergebnis sind schlief3lich alle vom
gegebenen Zustand ausgehenden Interaktionen, wobei je zwei Interaktionen in unter-
schiedlichen Zustanden enden. Nichtendende Interaktionen treten als Ergebnis in Form
eines einzelnen Teilgraphen des von diesem Zustand ausgehenden Transitionsgraphen
auf.

6.5.3 Prifung der Ersetzbarkeit

Die Definition der beobachtbaren Ersetzbarkeit der Zustande in Abschnitt 5.6.4 ist
rekursiv ausgelegt und liefert dadurch eine Vorlage fur die Implementierung eines
Vergleichsalgorithmus. Dieser wurde unter Zuhilfenahme der in Anhang B dargestell-
ten Klassen implementiert. Im Wesentlichen basiert er auf Nierstrasz’ Algorithmus in
[Nie95], wobei dieser Algorithmus doppelt zum Einsatz kommt, da neben den Ein-
gangsnachrichten auch die Ausgangsnachrichten zu vergleichen sind.

Der Aufruf voncheckSubstitutabilitilart vermoge des zuriickgegebenen Konfor-
mitatsobjekts, ob die Zustandsmergyales Subtyps die Zustandsmersyeles Super-
typs ersetzen kann, das heil3t, ob es moglich ist zu entscheiden, ob die weiteren Interak-
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tionen ihren Ursprung isxoder insy haben oder ob im Gegenteil die Zustandsmenge
des Subtyps an die Stelle der Zustande des Supertyps treten kann.

Kern des Vergleichs ist die Feststellung der Anfrage-Ersetzbarkeit, Gbertragen auf
Interaktionstypen. Es ist zunachst erforderlich, diese moglichphziten Diensttypen
festzustellen. Wie in [Nie95] wird hier ein rekursiver Ansatz verfolgt. Die im Verlaufe
des Vergleichs festgestellten Diskrepanzen werden in einem Typkonformitatsobjekt ge-
sammelt und an vorangegangene Aufrufe zuriickgegeben, sodass diese Diskrepanzen
bis zum initialen Aufruf propagiert werden. Anhand deren kann der Aufrufer entschei-
den, ob Uber die von ihm vorgegebenen Ausschlusskriterien fir die Konformitét hinaus
weitere Diskrepanzen auftreten, die er tolerieren kann oder nicht.

Algorithmus 1 Bestimmung der beobachtbaren Ersetzbarkeit
checkSubstitutability (X, Y):

01 Prife, ol(X,Y) bereits getestet wurde. Wenn ja, liefendl;
sonst fuge das Paar in die Tabelle ein.

02 Bestimme die Mengeint(x) undint(y) fur jedesx € X undy €Y.
03 Fur jeden Zustandin X
04 suche einen Zustarydn Y, sodass alle Eingangsnachrichten

in y auch inx akzeptiert werden. Wird dieser nicht gefunden,
brich ab mitNEGATIV.

05 Markiere alle jene Interaktionen xalsrelevant wenn es eine
entsprechende Eingangsnachricht in eineiustand gab.
06 Wenn alle Eingangsnachrichten wauch inx auftauchen,

dann prife nach, ob alle relevanten Interaktionenxomy
auftauchen. Wenn nicht, verwirf die Wahl vgrund fahre bei 04
fort. Wenn keiny zu finden ist, brich ab mNEGATIV.

07 Erstelle die MengRy. Bilde dazu die Vereinigung aller Interaktionen
von allen Zustanden i, die in Schritt 06 positiv getestet wurden.

08 Fur jede Interaktionin Ry

09 Sammele ity’ alle Typzustande, die von einem Zustanid Yg
durch Interaktionen erreicht werden, die ein Subtyp der Interaktion
r sind.

10 Sammele irX’ alle Subtypzustande, die von einem Zustarml Xg
durch Interaktionen erreicht werden, die ein Subtyp der Interaktion
r sind.

11 Fuhre die Rekursion au®t = checkSubstitutability(XY’). Wennret

NEGATIVist, gibNEGATIVaus. Ignoriereget=null.
12 GibPOSITIVaus.
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Entsprechend notwendige Initialisierungen sind im abgebildeten Algorithmus nicht
vollstandig aufgezahlt. Wichtig sind folgende Punkte:

» Erreicht der Algorithmus Schritt 07, dann gibt es fur jedes X mindestens
einyinY, sodass keine im Zustaryeeingehende Nachricht szum Fehlschlag
fuhrt. Ferner bietek keine nichtdeterministische Alternative an, dieyimicht
vorgesehen ist.

« Schritt 09 bringt das Typ-Transitionssystem voran, indem alle Interaktionen, die
zu einer gewahlten Interaktion Subtypen sind, zugleich ausgelést werden. Man
beachte die Definition der Subtyprelation von Interaktionen: Die Kontravarianz
bewirkt, dass die umgekehrte Subtypbeziehung bei den Eingangsnachrichten be-
steht. Wird einint-Typ als Eingabe geschickt, so l6st dies eventuell die Interak-
tionen mit Eingangstyfong aus, nicht jene mit Eingangsnachrichtengjjort

 Schritt 10 bringt gleichermalRen das Subtyp-Transitionssystem voran, indem alle
Interaktionen, die zur gewahlten Interaktion Subtypen sind, ausgelést werden.

» Die Rekursion spiegelt die rekursive Definition der beobachtbaren Ersetzbarkeit
wider.

» Die Rekursion bricht ab, wenn ein Paar von Zustandsmengen bereits verglichen
wurde. Da diese Paare uUber den gesamten Ablauf gespeichert werden, ist die
maximale Anzahl von Durchfiihrungen durch das Produkt der Grol3e der Potenz-
mengen der Zustandsmengen beider Systeme nach oben beschrankt.

Dieser Algorithmus bestimmt, ob zwei Zustandsmengen beobachtbar ersetzbar sind.
Mehrelementige Zustandsmengen entstehen offenbar durch nichtdeterministische Al-
ternativen. Ist der Transitionsgraph vollstandig deterministisch, dann sind diese Men-
gen stets einelementig, da in diesem Falle in Schritt 09 und Schritt 10 nur genau eine
Interaktion passend ist.

Essentiell fur jeden Algorithmus ist die Angabe der Terminierungsbedingung, da
sonst eine der Grundbedingungen der Definition eines Algorithifergninierung in
endlicher Zei} verletzt sein konnte. Im Falle des Vergleich der Zustandsmengen ist
allerdings klar, dass bei Analysen derselben Zustandsmengen-Paare stets dasselbe Er-
gebnis zu erwarten ist, ndmlich dass die Subtyp-Zustandsmenge ihren Gegenpart des
Supertyps ersetzen kann oder nicht. Da die Menge der Zustande bei beiden zu ver-
gleichenden Graphen endlich ist (endliche Automaten!), ist die Menge aller Zustands-
mengen ebenfalls endlich. Die maximale Anzahl von Durchgangen des Algorithmus
errechnet sich somit aus allen Kombinationen aller Zustandsmengen. Um feststellen
zu kdnnen, ob ein Paar von Zustandsmengen bereits analysiert wurde, werden die Zu-
standsmengenpaare in eine Tabelle eingetragen, welche eine Instanz deiSkdésse
SetTablearstellt.

158



6.6 Test auf semantische Konformitét

HybridType
L String
/’/('r-_-' /

annot ati ons { -’ e ConceptualGraph

markel=...; - |-~

e N | O

Se'le__; /“V\—, O_EI
} SemanticType

Abbildung 6.7: Semantischer Typ

Folgerung 6.6  Terminierung des Verfahrens
Der Vergleichsalgorithmus terminiert nach spates@(&*/1) Schritten.

Hierbei seierX undY die Mengen der Zustande der endlichen Automaten des Sub-
typs beziehungsweise des Supertyps. Leider offenbart sich bereits an dieser Abschéat-
zung, dass der gesamte Algorithmus neffizient laufen kanralso eine exponentielle
Laufzeit zu erwarten ist. Der in [Nie95] hergeleitete Algorithmus versucht, méglichst
viele Zwischenergebnisse bereitzuhalten, die im Laufe der Analyse anfallen, sodass
bereits frihzeitig entschieden werden kann, ob die weitere Analyse fortgesetzt wer-
den muss oder nicht. Einige dieser Optimierungen kénnen im vorliegenden erweiterten
Algorithmus jedoch nicht tbernommen werden, da sie den Zusammenhang zwischen
Eingangsnachricht und Diensttyp implizit voraussetzen, der im Originalalgorithmus
angenommen wurde.

6.6 Test auf semantische Konformitat

Der semantische Test ist impliziter Bestandteil der beiden anderen Prifungen auf Syn-
tax- und Transitionskonformitat; er tritt auf, wenn Annotationen miteinander vergli-
chen werden sollen. Es gibt allerdings auch einen expliziten, eigea@antischen

Test welcher die so genannte Selbstannotation der Typen miteinander vergleicht.

6.6.1 Konzeptgraphen und Stringdarstellungen

Semantische Informationen sind im Hybridtypsystem stets in Form von Annotationen
anzutreffen. Wie bereits in Abschnitt 5.3 beschrieben, kdnnen semantische Informa-
tionen in Form von Zeichenketten oder Konzeptgraphen angefuhrt werden. Abbildung
6.7 ordnet den semantischen Typ in das Konzept ein. Die Prifung des semantischen
Typs erfolgt nach der Prifung von Transitions- und syntaktischem Typ. Sie setzt natur-
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lich voraus, dass die Art der Annotation — String oder Konzeptgraph — in beiden Fallen
gleich ist. Der Test der Selbstannotation entspricht fast genau dem Test jeder anderen
Annotation, au3er dass die WeA&IN_MISMATCHund ANN_VALUE_MISMATCH

im Ergebnis durch den WeANN_SELF_MISMATClHrsetzt werden, der demzufolge

als Kriterium zur Konformitat gesondert gewahlt oder deaktiviert werden kann.

Stringannotationen

Diese Art von Annotationen bietet eine vergleichsweise einfache Art der Beschreibung
an, verfugt jedoch Uber ein Strukturmerkmal: Jede Zeichenkette einer Stringannotation
hat die Form

Zeichenkette[:Zeichenkette]

mit einem optionalen Teil hinter einem Doppelpunkt, welcher elventfur die durch

den ersten Teil bezeichnete Entitat darstellt, also @lesssName:MyAgenStimmen

die Bezeichner nicht Uberein, wird als Konformitat &hN_MISMATCHgeliefert.
Anderenfalls bestimmt der Wert die Konformitat. Ist er ungleich, erhalt man einen
ANN_VALUE_MISMATCHDieses Ergebnis fuihrt in der Standardeinstellung zu einer
Ablehnung der Konformitat.

Konzeptgraphen

Im Zusammenhang mit diesem Typsystem moge unter dem Begriff Konzeptgraph im-
mer ein Konzeptbaum verstanden werden. Die Prifung der Konformitat eines Kon-
zeptgraphemy; zu einem Konzeptgraphegy besteht in einem rekursiven Verfahren,
wahrend dessen die beiden Graphen vollstdndig traversiert werden. Der Algorithmus
lasst sich folgendermal3en skizzieren:

1. Prife das (semantische) Enthaltensein des Graphen unter dem Wurzel-Konzept-
knotenk®(gz) zu jenem untek®(g;). In diesem Falle ist der Gragh eine Spe-
zialisierung vorgy.

2. Ein Graphg; = sg(kp) ist (semantisch) in einem Graphgn= sgky) enthalten,
wenn

a) der Konzeptnama; = n(k%g;)) ein Synonym oder Hyponym des Kon-
zeptnamens; = n(k°(gy)) darstellt;

b) die Werte des Konzeptknoteki¥g;) in der Menge der Werte des Konzept-
knotensk®(g,) enthalten sind, wenn diese nicht leer ist; und

c) jeder Relationssubgraph(k®(g;)) in der Menge der Relationssubgraphen
vonk®(gz) (semantisch) enthalten ist (sofern vorhanden).
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3. Ein Relationssubgraph ist (semantisch) in einem Relationsgraphemrnthal-
ten, wenn

a) der Relationsnam® = n(r1) ein Synonym oder Hyponym des Relations-
namensy; = n(ry) darstellt;

b) die Stelligkeit der Relationen gleich ist (gleiche Anzahl von angehangten
Konzeptgraphen) und

c) jeder Konzeptgrapk; vonriin einem Konzeptgrapheky vonr, (seman-
tisch) enthalten ist.

Damit ist klar, dass der Algorithmus rekursiv aufgebaut ist. Er terminiert, weil es sich
bei den verwendeten Datenstrukturen um Baume handelt, sodass jeder Pfad immer
in einem Knoten endet, von welchem keine Relationen mehr ausgehen. Auch dieser
Vergleich kann recht aufwandig werden, was sich aus der Notwendigkeit ergibt, die
angehangten Relationssubgraphen paarweise miteinander zu vergleichen; Gleiches gilt
fur die angehéngten Konzeptgraphen.

6.6.2 Ontologien

Konzeptgraphen sind von der Wahl der Konzept- und Relationsontologien abhangig.
Im Hybridtypsystem werden Ontologien &hnlich wie Typen in zwei Reprasentationen
verwendet: eine interne Reprasentation in Form miteinander verketteter Instanzen der
KlasseOntology.Entrysowie eine externe, textuelle Repréasentation, welche einfach
lesbar und modifizierbar ist. Beispiele fir Konzept- und Relationsontologien sind in
Anhang C zu finden.

Es ist mdglich, den Mediator des Hybridtypsystems bei seiner Initialisierung ver-
schiedene Ontologiesatze laden zu lassen; diese werden durch die Wahl des Anwen-
dungsprogrammierers innerhalb ddviIETASMediationRequebtstanz festgelegt. Im
Hybridtypsystem sind stets zwei Ontologien — namlich fir Konzepte und Relationen
— erforderlich; die Klass€GOntologySekapselt diese beiden Ontologien und erklart
sie zu eineWissensbasigdemCGOnNtologySetlie Schnittstell&nowledgeBasan-
plementiert.

6.6.3 Gewichtung der Semantik

Die Formalisierung von semantischen Informationen lasst viele Freiraume. Es fallt bis-
weilen schwer, eine Information préazise genug zu beschreiben, sodass Anfragen erfolg-
reich beantwortet werden kénnen. Dabei kann es durchaus passieren, dass ein Sachver-
halt von zwei Personen vollig unterschiedlich gesehen wird. Demzufolge ist es unklug,
der Semantik dhnlich starkes Gewicht beim Typvergleich zuzuordnen wie den recht
strikten Vergleichen in Bezug auf Datentypen.
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6 Integration des Typsystems in AMETAS

public boolean initialize() { return true; }
public abstract AMETASType
typeFor String(String sRep, String shode);
public abstract AMETASMedi ationResul t[]
request (AVETASMedi at i onRequest nreq);
public Mediatorinfo getinfo() { ... }

Abbildung 6.8: Methoden des abstrakten Mediators

Der Anwendungsprogrammierer hat die Chance, die Gewichtung der Semantik
festzulegen. Anhang D zeigt die moglichen Einstellungen des Konformitatsobjekts.
Wie in Abschnitt 6.3 gezeigt wurde, wird das Typkonformitatsobjekt einerseits zur
Angabe der Konformitat nach dem Vergleich verwendet, es kann aber auch als Maske
dienen, welche Kriterien fur den Mediator beim Vergleich wesentlich oder unwesent-
lich sein sollen. Dazu muss lediglich ein mit einem entsprechenden Wert gesetztes
Konformitatsobjekt der Typanfrage beigefligt werden.

6.7 Mediator

Die Aufgabe des Mediators besteht in der Vermittlung von Typen und Instanzen. Grund-
lage dieser Vermittlung ist der Vergleich von Typbeschreibungen, welche bislang in
AMETAS Zeichenketten-basiert vorlagen und mit dem hier beschriebenen Typsystem
wesentlich aussagekraftiger gestaltet werden kdnnen.

6.7.1 Allgemeiner Mediator

Ein Mediator muss von der KlaseeMETASMediatoabgeleitet sein; er wird wahrend

der Initialisierung der Stelle, also erst wahrend der Laufzeit, geladen. Das Agentensys-
tem AMETAS nutzt hierbei die von Java vorgesehene Moglichkeit des spaten Bindens
und dynamischen Klassenladens. Vortell ist, dass auf diesem Wege der Mediator sogar
wahrend des Betriebs ausgetauscht werden kann, ohne die Funktionstlchtigkeit des
Gesamtsystems zu beeintrachtigen, was fur den dauerhaften Betrieb von Agentenan-
wendungen notwendig ist.

Ein Mediator muss als Erweiterung der abstrakten Klasse eine Reihe von Methoden
implementieren, je nachdem, welche Art von Typbeschreibungen von ihm verarbeitet
werden sollen, wie in Abbildung 6.8 zu sehen ist. igialize-Methode kann tber-
schrieben werden, wenn vor der Einsatztiichtigkeit des Mediators bestimmte Aktionen
auszufuhren sind, etwa das Laden von Dateien. Eine erfolgreiche Initialisierung wird
durch Ruckgabe votrue mitgeteilt.
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6.7 Mediator

Die MethodetypeForStringist notwendig, um eine textuelle Représentation der
Typbeschreibung in die Laufzeitreprasentation zu tberfihren. Die Semantik der Repra-
sentation wird durch den zweiten Paramet®todebestimmt. Die Modi der Konver-
tierung sind Mediator-abhéngig; so ist es denkbar, dass ein Mediator einen String bei
Ubergabe des Paramet&igin als Name, bei Ubergabe v&UID als Stellennutzer-1D
interpretiert. Die Festlegung solcher Modi liegt in der Verantwortung des Implemen-
tierers des Mediators; er muss die Anwendungsprogrammierer dartber in Kenntnis
setzen. Ein Modus, den jedoch alle Mediatoren verstehen missBefailtService-
Description Dieser dient dazu, Instanzen vVABMETASServiceDescriptiau konstru-
ieren, welche neben dem Typ auch bestimmte Spezifika von Diensten kapseln (siehe
auch Anhang E).

Ein anderer vordefinierter Modus Befault welcher je nach verwendetem Media-
tor eine entsprechende Semantik annimmt. Mit HilfegitinfoMethode kann die An-
wendung herausfinden, welcher Mediator an der aktuellen Stelle zum Einsatz kommt.
Da die Mediation in AMETAS auf die lokale Stelle eingeschrankt ist, kann mit der
Kenntnis des Mediators eine geeignete Stringreprasentation einer Anfrage formuliert
und dem Mediator zugeleitet werden.

Ein Mediator sollte dem Anfrager die Moglichkeit bieten, eine Liste aller aktu-
ell laufenden Stellennutzer zu erhalten. Dies wird vom Anfrager durch Belegung des
AMETASMediationRequeBarameters durchull angedeutet. Da jeder Mediator oh-
nehin tber eine Liste aller laufenden Stellennutzer verfligen muss, um den Vergleich
der Beschreibungen durchfiihren zu kdnnen, ist es nahe liegend, diese Funktion dem
Mediator zuzuordnen.

6.7.2 Der TrivialServiceMediator

Der so genannt@rivialServiceMediatoist Grundbestandteil des AMETAS-Systems.
Sein Haupteinsatzgebiet wird durch seinen Namen angedeutet: Da den Agenten, wel-
che an einer Stelle ankommen, die Stellennutzer-ID eines bestimmten Dienstes nicht
bekannt ist, missen sie — wenn sie keinen Multicast verwenden wollen (Abschnitt
4.1.3) — die Stellennutzer-1D mittels einer Beschreibung des gesuchten Dienstes in Er-
fahrung bringen. Auf eine Anfrage mittelsqueststartet der Mediator seine Suche:

* Er holt sich die Liste aller zurzeit laufenden Stellennutzer aus dem Stellennut-
zerverzeichnis.

* Die UbermittelteAMETASTypénstanz wird mit der zugehdrigen Typinstanz ver-
glichen.

« Wenn volle Konformitat besteht, wird die gefundene Typinstanz einer Liste an-
gefugt.

» Die vollstandige Liste wird an den Aufrufer tbermittelt.
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6 Integration des Typsystems in AMETAS

Wichtig ist zu bemerken, dass dieser Mediator lediglich eémstanzvermittlunguf
Stringbasisunterstitzt (AnfragetygNSTANCEBYNAME In der Regel wird daher

die Typinstanz eine Instanz der SubklagddETASServiceDescriptiasein. Flr an-

dere Stellennutzer ist der Mediator in der aktuellen Version auch verwendbar, jedoch
wird der Name des Stellennutzers, wie er vom SPU-Container vorgegeben wird, als
Stringbeschreibung automatisch vorgesehen. Ein Anfrager muss diesen Namen exakt
kennen. Die tbrigen Anfragetyp&@dSTANCEBYSPEQ YPEBYNAMEINdTYPEBY-
SPECwerden von diesem Mediator abgewiesen.

6.7.3 Der HybridTypeMediator

Kommt der einfache Vermittler noch ohne spezielle Initialisierung aus, so missen beim
Hybridtypmediator noch vor der Ausfihrung die fiir die Konzeptgraphenauswertung
notwendigen Ontologien geladen werden. Die Klas#logysorgt selbst fir die Er-
zeugung der Laufzeitreprasentation der Ontologie, wenn sie erfolgreich geladen wer-
den konnte. AnschlieRend kbnnen Anfragen an den Mediator gerichtet werden.

Anfragen

Wie von der Basisklasse vorgegeben beantwortet der Hybridtypmediator Anfragen
Uber den Aufruf derequestMethode. Um eine gré3tmogliche Kompatibilitat mit bis-
herigen Anwendungen zu erreichen, simuliert dieser Mediator den trivialen Mediator,
wenn er als Anfrage den Wartll Gbermittelt bekommt (Abfrage aller laufenden Stel-
lennutzer) oder einen String-basierten Typ erhalt, wobei die Anfrage voriNE/pAN-
CEBYNAMEst.

Neben diesem Anfragetyp erkennt der Mediator auch die tbrigen Typen, namlich
INSTANCEBYSPEQYPEBYNAMRINdTYPEBYSPEG@n. Wahrend YPEBYNAME
im Wesentlichen in der Verarbeitung der Spezifizierid§ TANCEBYNAMEhnelt (es
werden anstelle der laufenden Stellennutzer die registrierten, gespeicherten Stellennut-
zer zum Vergleich herangezogen), sind die anderen beiden Modi die wesentlichen, in
denen das Hybridtypsystem zum Einsatz kommt. Dabei werden wiederum alle laufen-
den oder alle registrierten Stellennutzer aus dem Stellennutzer-Verzeichnis geholt und
der Reihe nach deren Typ mit dem gegebenen Typ verglichen. Als Ergebnis wird ein
Feld von Ergebnisse(AMETASMediationResulgeliefert, welches im Falle von In-
stanzvermittlungen die Stellennutzer-1D und anderenfalls die SPU-Namen beinhaltet.

Typerzeugung

Die typeForStringMethode des Hybridtypmediators definiert eine Reihe von Modi zur
Konstruktion eines Typs:

Default Es wird ein Konzeptgraph generiert, welcher den Stellennutzer anhand seines
Klassennamens beschreibt, welcher als String Gibergeben wird. Dieser Konzept-
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graph dient als Selbstannotation und macht damit den semantischen Typ aus.
Die Typbeschreibung beinhaltet keine Angaben zum Transitions- oder syntakti-
schen Typ.

DefaultServiceDescription Dies konstruiert die traditionellBMETASServiceDescrip-
tion. Der Ubergebene String wird als Registrierungsname des Dienstes interpre-
tiert; die Ubrigen Felder der Dienstbeschreibung werden mit Standardwerten be-
legt. Es wird ein Konzeptgraph konstruiert, welcher die Information tUber den
Registrierungsnamen beinhaltet; der resultierende Typytstid.

TrivialServiceDescription Der Mediator konstruiert eine einfache Beschreibung als
AMETASServiceDescripticaus dem Ubergebenen String, indem er Standard-
werte fur die tGbrigen Felder der Beschreibung annimmt und den tbergebenen
String als Klassenname interpretiert. Der resultierende Typ ist bei diesem Mo-
dusstringbasiert.

PUID Der tbergebene String wird als Stellennutzer-ID interpretiert. Es wird ein Kon-
zeptgraph erzeugt, welcher die Information reprasentiert, dass der zugehdrige
Stellennutzer diese ID besitzt.

Hybrid Der Mediator erwartet bei diesem Modus die Ubergabe einer textuellen Re-
prasentation eines Hybridtyps, so wie er in Abschnitt 6.1 gezeigt wird. Anschlie-
Rend wird der Typcompiler aktiviert, um eine Laufzeitreprasentation dieser Typ-
beschreibung zu erhalten.

Soll beispielsweise ein Agent einen Stellennutzer nach einer Beschreibung ausfindig
machen, so muss diese Beschreibung statisch, das heil3t innerhalb des Codes, auftau-
chen. Anderenfalls musste der Anwender den Typ mit einem speziellen Programm kon-
struieren und dem Agenten zusenden. Es ist offensichtlich, dass der Einsatz des Com-
pilers notwendig wird, wenn der Anfrager seine Anfrage als Text vorliegen hat. Die
Konstruktion von Typen ist auf Basis der textuellen Beschreibung wesentlich einfacher
und Ubersichtlicher und damit leichter auf Fehler zu tGberprufen.

6.8 Unterstitzung durch das Agentensystem
Das Agentensystem selbst muss eine Unterstiitzung anbieten, damit das Typsystem

erfolgreich eingesetzt werden kann. Diese Unterstiitzung umfasst das Registrieren, La-
den, Starten, Terminieren und das Migrieren von Agenten.

6.8.1 Grundsatzliche Anforderungen an ein Agentensystem

Das Hybridtypsystem wurde auf Basis der Agentenplattform AMETAS entwickelt. Es
stellt sich aber die Frage, wgenerischder Ansatz gewahlt wurde: Kann das Typsys-
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6 Integration des Typsystems in AMETAS
tem prinzipiell auch in anderen Agentensystemen Anwendung finden?

Zuordnung

Einer der wichtigsten Punkte, der zu klaren ist, istdimrdnungvon Typen zu Agen-

ten. Das Agentensystem muss es erlauben, Agenten mit Typbeschreibungen zu attribu-
ieren. Dies stellt genau dann kein Problem dar, wenn ein Agent eine klar abgegrenzte
Menge von Objekten beschreibt, die alsoalse Entitét jederzeit genau zu erkennen
sind. Dies wird von den bekannten Agentenplattformen unterstitzt.

Zugriff auf Beschreibungen

Die jeweilige Stelle muss eine Tabelle flihren, in welcher Typbeschreibungen den Iden-
tifikatoren der Agenten eindeutig zugeordnet sind. Es muss jederzeit mdglich sein, die
Typbeschreibung eines Agenten zu erhalten; dies kann durch eine zentrale Stelle gere-
gelt sein, wenn das dadurch gesteigerte Datenaufkommen auf dem Netz nicht als sto-
rend empfunden wird. In AMETAS werden die Typbeschreibungen mit den Agenten
verteilt.

Typisierbare Kommunikation

Ein groReres Problem stellt die Modellierung der Kommunikation dar, weshalb in die-
ser Arbeit fir eine Homogenisierung der Kommunikation pladiert wurde. Jedoch legt
die Hybridtypbeschreibung die Nachrichtentypen lediglich als Folge von Datentypen
fest; da jede Kommunikation ein Datenaustausch ist, kann jede Kommunikation als
Nachrichtentbermittlung angesehen werden.

Ein synchroner Methodenaufruf ist demnach eine Abfolge einer Eingangs- und ei-
ner Ausgangsnachricht. Dies ist Uber den Transitionstyp leicht definierbar. Insbeson-
dere gibt der Hybridtyp keine Auskunft dartiber, dass eine Kommunikation asynchron
seinmusswie es in AMETAS der Fall ist. Die Annotationen kénnen auf einfache Wei-
se verwendet werden, den Aufrufmodus genauer festzulegen, etwa wie:

nachr 1=CG {[ Nachricht]->("ist ein”)->[ Methodenaufruf]};

dies setzt die Definition einer geeigneten Ontologie voraus. Ebenso wére eine Socket-
kommunikation mdglich:

nachr 1=CG {[ Nachricht]->("verwendet”)->[ Socket:{...}]};
Es ist notwendig, strikte Konventionen fir die Erzeugung solcher Annotation zu finden,

da sonst die Typuberprifung durch die wachsende Zahl von Annotationen unsicherer
wird.
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6.8 Unterstiitzung durch das Agentensystem

Trennung der Kommunikationspartner

Dieser Punkt ist das wichtigste Kriterium, welches das Typsystem erflllen muss. Der
Agent muss stets in der Lage sein, den Initiator einer Kommunikation eindeutig zu
bestimmen. Dies ist erforderlich, damit im Falle konkurrierender Klienten die Proto-
kollspezifikation erftllt werden kann. Anderenfalls kann der Zustand des angesproche-
nen Objekts durch zwischenzeitliche Kommunikation mit anderen Objekten in einer
unvorhergesehenen Weise verandert werden. Leider schliel3t dieser Punkt eine Kom-
munikation auf Basis von Methodenaufrufen in allgemeiner Form aus: Es besteht fur
den Aufgerufenen in der Regel keine Mdglichkeit herauszufinden, wer der Aufrufer ist.
Dieses Manko kann behoben werden, indem ein spezielles Argument jedes Methoden-
aufrufs zur Ubermittlung der Aufrufer-ldentifikation verwendet wird.

Regel 6.7  Eigenschaften des Agentensystems
Ein Agentensystem, welches das Hybridtypsystem zur Vermittlung von Entitaten ver-
wenden soll, muss folgende Kriterien erftllen:

1. Die Entitaten missen wahrend der gesamten Zeit, wahrend der sie Gegenstand
einer Vermittlung sein konnen, als Einheit gesehen werden kénnen, auf welche
die Beschreibung stets zutrifft.

2. Es muss gewabhrleistet sein, dass der Typ jeder Entitat in Erfahrung gebracht
werden kann, welche Gegenstand einer Vermittlung sein kann. Es muss fer-
ner daflir gesorgt sein, dass das System eine Zuordnung zwischen Typen und
zugehorigen Entitaten verwaltet, sodass eine Vermittlung auf Basis der Durch-
suchung dieser Zuordnung durchgefihrt werden kann.

3. Jegliche Form der Interaktion mit der Umgebung muss als Nachrichtenaus-
tausch modelliert werden kdénnen.

4. Eine zu vermittelnde Entitat muss in der Lage sein, den Absender einer Nach-
richt eindeutig zu bestimmen.

6.8.2 Registrieren und Laden von Stellennutzern

Stellennutzer missen vom Agentensystem geladen und gestartet werden, da der Betrieb
von Stellennutzern einer Authentifizierung und Autorisation des Benutzers unterliegt.
Aus diesem Grunde darf kein Stellennutzer einen anderen Stellennutzer selbst laden
und instantiieren. Abbildung 6.9 zeigt den Vorgang des Starts eines Stellennutzers im
Agentensystem AMETAS. Kennt der Klient den Registrierungsnamen (hier ,A” in der
Abbildung) nicht, so kann er eine Typanfrage an den Mediator stellen. Existiert ein
passender Eintrag im StellennutzerverzeickifldRepository)so kann der Klient den
Namen vom Mediator entgegennehmen und das Laden des Stellennutzers veranlassen.
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aktiver Stellennutzer

Typanfrage "A"
"o ?
| Mediator - Instantiierung
| A Aktivierung Authentifizierurg
/ Autorisierung
s Laden
a |A | aspu]
SPU-
|a.spu| | b.qu | c.sp||1 Dateien
Dateisystem
PURepository

Abbildung 6.9: Starten eines Stellenutzers

Der tatsachliche Dateiname bleibt dem Klienten verborgen.

Die erfolgreiche Instantiierung bewirkt die Bildung einer neuen Stellennutzer-ID,
welche wiederum im Repositorium zusammen mit dem Typ eingetragen wird — diesmal
alsInstanzregistrierung

6.8.3 Terminierung und Migration

Agenten treffen bei ihrer Migration in Form eines Datenstroms bei der Zielstelle an.
Das Objekt der Stelle, welches diesen Strom in Empfang nimmt, ist der so genannte
AgentPort.Dieser verwendet ein spezielles Objekt, welches das Migrationsprotokoll
kapselt und dabei Funktionen wie Entschlisselung und Abgleich der zwischengespei-
cherten Klassen austibt.

Abbildung 6.10 illustriert die Vorgédnge beim Abschluss einer Migration in AME-
TAS. Nach dem Empfang liegt der Agent in Form des SPU-Containers, eines ldentifi-
kators sowie in seiner serialisierten Form vor. Die Klassen, welche im SPU-Container
enthalten sind, werden in einem speziellen Klassenlader gespeichert; der SPU-Contai-
ner selbst wird in einem Zwischenspeicher gehalten, sodass er fir folgende Migratio-
nen zur Verfiigung steht.

Im SPU-Container befindet sich die Typbeschreibung des Agenten; diese wird zu-
sammen mit dem ldentifikator registriert. Damit ist die Instanzvermittiung maoglich:
Auf eine passende Anfrage kann dem Anfrager die ID des zugehorigen Agenten mitge-
teilt werden. Der Agent wird anschlie3end deserialisiert, die Identitat des Absenders,
seine Signatur sowie die Signaturen der Autoren werden geprift und entsprechende
Privilegien zugewiesen [ZMG98]. Danach erhalt der Agent seinen eigenen Kontroll-
fluss.

Eine Typvermittlung ist in diesem Szenario nicht méglich. Man beachte namlich,
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AgentPort
aktiver Agen
Eintreffen
> ID HAgen >D<]4>o
serialisier o
Deserialisierung

Speicherung \’ Registrierung  Authentifizierung
Autorisierung

D

SPUCache PURepository

Abbildung 6.10: Eintreffen eines Agenten an einer Stelle

dass es sich um einen Agenten handelt, welcher von einer anderen Stelle stammt; der
Absender des Agenten wird in der Regel kein Interesse daran haben, seinen Agenten
geklont zu bekommen. Die Registrierung ist nicht dauerhaft, sondern wird nach Ver-
lassen der Stelle nach einer voreingestellten Zeit entfernt.

Wird der Agent terminiert, so ist die Gultigkeit seines ldentifikators unmittelbar
beendet. Daher wird die Typbeschreibung terminierter Agenten nicht aufbewahrt. Hat
der Agent jedoch die Stelle verlassen, so besteht die Chance, dass er wieder an diese
Stelle zuriickgekehrt. Aus diesem Grunde wird die Registrierung fir eine bestimmte
Zeit aufrechterhalten. Der Anwender hat die Moéglichkeit, festzustellen, ob das Ver-
mittlungsergebnis einen aktuell an dieser Stelle befindlichen Agenten betrifft oder ob
dieser mittlerweile abgereist ist (siehe Anhang E).

Andere Stellennutzer (Benutzeradapter und Dienste) kdnnen nicht migrieren, also
wird ihre Registrierung nach ihrer Beendigung sofort entfernt. Dies betrifft allerdings
nur die Instanzregistrierung; eine vorgenommeypregistrierung- welche die Spei-
cherung des SPU-Containers in einem fir die Stelle zuganglichen Dateisystem erfor-
dert — bleibt bis zur expliziten Deregistrierung durch den Anwender oder Administrator
bestehen.

6.9 Zusammenfassung

Dieses Kapitel demonstrierte die Integration des Hybridtypsystems in AMETAS. Be-
sonderes Augenmerk wurde dabei auf die zentralen Komponenten wie Mediator oder
Typcompiler gelegt. Zur lllustration der theoretischen Grundlagen des Typsystems wur-
den die Ablaufe in den Vergleichsalgorithmen prasentiert. Die Laufzeit des Transitions-
vergleichs-Algorithmus hangt offenbar von der Komplexitat der Transitionsbeschrei-
bung ab; im schlimmsten Falle ist ein exponentielles Anwachsen nicht vermeidbar. Fur
weiter gehende Informationen, insbesondere im Hinblick auf die Verwendung durch
Anwendungsprogrammierer, sei auf Anhang E verwiesen, der einen Teil der Program-
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mierschnittstelle prasentiert.

Um das Hybridtypsystem anwenden zu kdnnen, muss das Agentensystem gewis-
se Grundbedingungen erfillen. Unter anderem ist eine Erkennung der Absender von
Nachrichten unerlasslich, um die durch den Typ formulierten Kommunikationseigen-
schaften zu realisieren, ohne dass parallel ablaufende Kommunikationsvorgdnge mit
der aktuellen Kommunikation interferieren.

Das Agentensystem AMETAS unterstutzt aktiv die Verwaltung von Typen zur Lauf-
zeit. Der Anwendungsprogrammierer muss keine speziellen Vorkehrungen treffen, da-
mit der Typ, welcher dem Agenten zugeordnet ist, dem lokalen Mediator zuganglich
gemacht wird. Das System |0st die Verteilung der Typbeschreibung durch das den
Agenten begleitende Versenden der Typinstanz.
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/7 Anwendungen

Nachdem die Grundlagen und die Implementierung des Typsystems vorgestellt wur-
den, sollen in diesem Kapitel einige Beispiele gezeigt werden, wie das Typsystem
eingesetzt werden kann. Es ist offensichtlich, dass der Einsatz des Typsystems Aus-
wirkungen auf den Entwurf von Anwendungen hat, wobei es moglich sein soll, ohne
das Typsystem zu arbeiten, wenn es nicht bendtigt wird. Die Verwendung des Typsys-
tems ist jedoch im Entwurf neuer Anwendungen anzuraten, um den Weg fir neuartige
Agentenanwendungen zu 6ffnen.

7.1 Offene Anwendungen

Unter eineoffenen Anwendungersteht man eine Anwendung, deren Menge interagie-
render Komponenten nicht festgelegt ist. Solche Anwendungen folgen der so genann-
tenOpen World Assumptigalso der Annahme, dass der ,Welt" fir diese Anwendung
keine fest definierten Grenzen gesteckt sind.

7.1.1 Typen und Welten

Bislang gehen Anwendungen in der Regel von der Annahme aus, dass die Welt ge-
schlossen ist, das heif3t, dass es einen Zeitpunkt wahrend ihrer Laufzeit gibt, nach dem
sich die Zahl der Strukturen, die in der Verarbeitung auftauchen, nicht weiter erho-
hen kann. Dies betrifft insbesondere die Datentypen. BeCitesed World Assumpti-

on kann man als Entwickler von einer bestimmten, vorgegebenen Menge von Typen
ausgehen. Es liegt also die fur die meisten Anwendungen angenehme Situation vor,
dass einerseits Klarheit herrscht, welche Komponenten miteinander in Beziehung tre-
ten kdnnen und dass andererseits Nachrichten korrekt interpretiert werden, da ihre Se-
mantik eindeutig ist und im Voraus festgelegt werden kann. So kann man einen Dienst
schreiben, welcher einem Agenten wiederholt Nachrichten zusendet, welche lediglich
aus einem Byte bestehen. Da der Agent den Absender kennt und durch die Annahme
einer geschlossenen Welt auf die Semantik des Dienstes und der Nachricht schliel3en
kann, ist er unmittelbar in der Lage, die Bedeutung der Nachricht zu erfassen. All diese
Annahmen sind im Falle der offenen Anwendung nicht mehr ohne weiteres berechtigt:
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« Dadie Menge aller vorkommenden Typen nicht bekannt ist, ist es nicht moglich,
zu einem bestimmten Zeitpunkt ein Urteil Gber die Menge aller gultigen Typen
zu treffen. Die Typen neu auftauchender und mit der Anwendung interagieren-
der Komponenten miussen wiederholt allen tGbrigen Komponenten an entfernten
Netzknoten mitgeteilt werden. Dies verursacht eine betrachtliche Netzlast, wel-
che gerade durch den Einsatz von Agenten eingespart werden sollte.

» Da die Menge der Typen nicht beschrankt ist, kann keine Festlegung getroffen
werden, welche Semantik den Typen angehdort. Wére die Menge erlaubter Se-
mantiken beschréankt, konnte man sich auf einen beschrénkten Satz von Typen
einigen. EinSecAdminAgerkann in einem solchen System also ein Agent zur
Sicherheitskonfiguration sein, aber dies ist lediglich Spekulation.

« Es ist somit nicht moglich, die Semantik der Typen a priori zu verbreiten, da
immer wieder neue Typen auftauchen kdnnen. Aus diesem Grunde ist es nicht
moglich, diese Typen durch Zeichenketten zu referenzieren, da es hierfur eine
eindeutige Abbildung zwischen Namen und Typen geben musste. Interessenten
waren gezwungen, diese Informationen abzurufen, welche ihrerseits stetig ak-
tualisiert werden musste.

* |Ist die Semantik eines Typs nicht a priori festgelegt, so kann der Empfanger kei-
ne Schlussfolgerungen tber die Semantik der verwendeten Nachrichten ziehen.
Die Nachrichten mussten selbst mit einer semantischen Beschreibung versehen
werden, welche, wirde diese durch eine Zeichenkette beschrieben, wieder An-
lass gébe, eine begrenzte Welt (fir Nachrichten) anzunehmen. Im Allgemeinen
ist dies nicht der Fall.

Wie man sieht, ist der Fall offener Anwendung ungleich komplizierter als der klas-
sische Fall der geschlossenen Anwendungen. Alleine diese Komplexitat, der Grad an
Unbestimmtheit und Unsicherheit, liel3 Entwickler bislang vor der Entwicklung solcher
Anwendungen zurtickschrecken.

7.1.2 Einfache Beispielanwendung

Die in Abschnitt 4.3.1 beschriebene AnwendudigrtAndKill soll hier nochmal ge-
nauer betrachtet werden. Zur lllustration betrachte man die in Abbildung 7.1 gezeigte
Situation in einem Agentensystem. CBéartAndKill-Anwendung erlaubt es, beliebige
Stellennutzer zu starten und wieder zu stoppen. In diesem Szenario soll ein Agent na-
mensRunnerAgentestoppt werdeh.Unklar ist jedoch, wo sich der gesuchte Agent
befindet. Erschwerend kommt hinzu, dass er mobil ist und sich leicht der Verfolgung

1Die BezeichnundrunnerAgensoll hier nur stellvertretend fiir die Stellennutzer-1D des Agenten ste-
hen; da diese eindeutig ist, wird mit ihr auch nur genau ein Agent bezeichnet.
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Abbildung 7.1: Beispielanwendung

entziehen kann. Deshalb ist der Migrationsmechanismus in AMETAS so konzipiert,
dass ein Agent nur dann ,ausreisen® darf, wenn gegen ihn nichts ,anliegt®. Sollte er
sich auf einer Stelle einfinden, die seine ID auf ihrer Terminierungsliste stehen hat,
wird er umgehend gestoppt, ebenso, wenn er sich gegenwartig dort befindet, wenn die
Terminierungsaufforderung eintrifft.

Den Zugriff auf den Terminierungsmechanismus kann nur ein Dienst anbieten, da
es Referenzen auf interne Komponenten der Stelle bedarf. AMETAS definiert einen
speziellen Dienst nameMain, welcher unter anderem fur solche grundlegenden Funk-
tionalitdten vorgesehen ist und bei jedem Stellenstart automatisch geladen wird. Gemarf
den Richtlinien in Abschnitt 7.4 wird jedoch ein separater Diéi$EServicangebo-
ten, um eine Haufung von Funktionen in einem Dienst zu vermeiden. Seine Aufgabe
besteht in der Beschaffung von Daten aus dem Stellennamendienst, insbesondere be-
zuglich definierter und laufender Stellen. Anhand der Typbeschreibung kann ein Agent
beide Dienste auseinanderhalten.

In einemgeschlossenedystem ist die Vermittlung der beiden Dienste an den Agen-
ten vollig unproblematisch. Dort wirde verfiigt, dass die Terminierungsfunktionalitat
stets von einem Dienst nameigin sowie die PNS-Funktionen tber einen Dienst na-
mensPNSServicangeboten werden. Liegt jedoch eiffenesSystem vor, so muss man
davon ausgehen, dass eine Funktionalitat nicht unbedingt mit einer einfachen Bezeich-
nung verkntpft ist, dass also der Dienst, welcher eine Funktionalitat anbietet, einen a
priori unbekannten Namen aufweist.

Abbildung 7.2 stellt den entsprechenden Codeblock dar, welcher den Dienst loka-
lisiert, und zwar fur beide Félle. Der Fall des geschlossenen Systems wird durch die
Verwendung deSrivialServiceMediatorgekennzeichnet; dieser ist, wie in Abschnitt
6.7 beschrieben, nur in der Lage, Dienste anhand ihres Namens zu finden. Demzufolge
wird die Anfrage als stringbasierte Anfrage formuliert:

nms = new AMETASMedi ati onRequest (" Main", true);
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private AVETASP| aceUser|D findMainService() {
AMETASType typeMai n=nul | ;
AVETASMedi at i onRequest nrs = nul | ;

String sDescr = "annotations { "+
self=CG{ "+
[Dienst]->(termniert)->Stellennutzer]" +
bt
"

mm = mDriver.getMdiatorinfo();
if (mm.getName().equal s("AMETASTri vial Servi ceMedi ator"))
nrs = new AMVETASMedi at i onRequest (" Main", true);
el se {
if (mm.getNane().equal s("AVETASHybri dTypeMediator")) {
try {
typeMain = mDriver.createTypeFor String(sDescr, "hybrid");
Hybri dTypeConf ormance tc = new Hybri dTypeConf or mance();
tc.setOnlySemantic();
nrs = new AVETASMedi at i onRequest (typeMain, tc, true);
} catch (MalfornmedTypeException ntx) {...};
}

}
AVETASMedi ationResult[] anrs = mDriver.request(nrs);

if (amrs==null || anrs.length==0) {
m Driver. output ("Min nicht gefunden");
return null;

Abbildung 7.2: Ausschnitt aus deKillerAgent

Mit Hilfe des Hybridtypsystems ist eine Offnung des Systems moglich. Die Zeichen-
kettesDescrbeinhaltet die textuelle Darstellung eines Typs. Um zu einer auswertba-
ren Darstellung zu gelangen, wird die Treibermetho@ate TypeForStringerwendet,
welche einen Zugang zum Typcompiler zur Laufzeit darstellt.

Der beschriebene Typ weist keine Aussagen in Bezug auf Nachrichten und Pro-
tokoll auf. Die Missachtung des Protokolls ist gewdhnlich nicht tolerabel, sodass das
Konformitatsobjekt auf das Ignorieren der Nachrichten mittels

tc.setOnl ySemantic();

eingestellt werden muss. Schlief3lich wird die Anfrage an den Mediator gerichtet, der
eine Liste moglicher Treffer liefert. Jede Instanz VAMETASMediationResulie-
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inhaltet eine Stellennutzer-ID, wenn es sich um eine vermittelte Instanz handelt, be-
ziehungsweise einen SPU-Namen im Falle einer Typvermittlung.

Diese Instanzvermittlungsanfrage ist bereits in der Lage, zwischen diesem Dienst
und dem PNS-Dienst zu unterscheiden: Der PNS-Dienst beinhaltet keine Charakteri-
sierung, welche den in der Abbildung 7.2 dargestellten Konzeptgraphen impliziert:

sel f=CG {
[Dienst]- ->(hat)->[ Nane: { PNSServi ce}],
->(liefert)->[Information]-
->("gehort zu")->[ Agentenstelle],
->("gehdrt zu")->[ PNS- Dondéne] .,
->("ist Instanz von")->[ Kl asse]
->(hat) - >[ Nanme: { PNSSer vi ce}].
b

7.1.3 Typen und elektronische Marktplatze

Als weiteres Beispiel einer offenen Anwendung sei in diesem Abschnitele&tro-
nische Marktplatdargestellt. Ein solcher Marktplatz kann sich tber viele Rechner in
einem ausgebreiteten Netz erstrecken, moglicherweise tUber die ganze Welt verteilt. Ein
Marktplatz auf Basis eines Agentensystems muss damit auf allen beteiligten Rechnern
eine Stelle (oder vergleichbare Strukturen) anbieten und es den K&aufern ermdglichen,
diese Stellen zu finden und zu besuchen. Auf den Stellen sind gewohnlich stationéare
Anbieter zu finden, wahrend Kunden ihre Agenten einsetzen, um Angebote zusammen-
zutragen und bei Bedarf in Kaufverhandlungen treten zu kénnen.

Einen elektronischen Marktplatz als geschlossene Anwendung zu realisieren hatte
zum einen den Vorteil, schnell zu einem Prototypen zu gelangen, aber andererseits den
Nachteil, dass die beteiligten Komponenten festgelegt sind:

* \erschiedene Anbieter entstammen einer festen Menge bekannter Klassen. Sol-
len diese als Anbieter unterschiedlicher Waren und Dienstleistungen auftreten,
so ist ein zusatzliches Vermittlungssystem erforderlich, in dem diese Angebo-
te festgehalten werden. Man wirde neben dem Dienstvermittlungssystem eine
,Gelbe-Seiten-Vermittlung® benétigen.

« Werden unterschiedliche und nicht festgelegte Klassen flr die Implementierung
der Anbieter eingesetzt, so muss es Mdglichkeiten geben, diese Komponenten als
Anbieter zu identifizieren. In AMETAS ist es mdglich, entsprechende Hinweise
in die Stellennutzer-ID einzutragen, also etiMavieServiceals Name. Diese
Erkennungsmarke muss allen Agentenentwicklern bekannt gemacht werden.

» Gleiches gilt fur die als Agenten auftretenden Nachfrager. Der Agent muss die
Kommunikation mit einem Anbieter eréffnen, um sich ihm gegenuber als Nach-
frager zu erkennen zu geben. Eine Vorabinformation (etwa beim Betreten der
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Abbildung 7.3: Elektronischer Marktplatz

Stelle) ist schwierig zu realisieren, wenn man davon ausgehen muss, dass auch
Agenten die Stelle besuchen, die kein Interesse an einer Verhandlung haben.

Um den Einsatz des Typsystems im elektronischen Marktplatz zu illustrieren, seien
zwei Szenarien vorgestellt. In ersterem soll die Kommunikation keine spezifischen
Formate verwenden, sondern alleine auf der Kommunikation mit Standard-AMETAS-
Nachrichten basieren. Das zweite Szenario demonstriert die Kooperation des Typsys-
tems mit dem KQML-Subsystem von AMETAS. Abbildung 7.3 zeigt einen mdglichen
Aufbau eines elektronischen Marktplatzes fiur beide Szenarien. Unterschieden werden
moge zwischen Agenten, welche als Nachfrager auftreten sowie Agenten, welche in
diesem Szenario keine Funktion ausiiben. Ebenso sind nicht alle Dienste diesem Sze-
nario zuzurechnen. An einigen Stellen befindet sich neben efméneterdiensauch

ein Informationsdienstwelcher Handelsinformationen bietet, so etwa Statistiken tber
den Warenumsatz, die Anzahl der Nachfrager und die Preisbewegungen. Das Stellen-
system ist offen, es kdnnen also von aul3erhalb jederzeit Agenten hinzukommen und
das lokale Stellensystem wieder verlassen. Es ist leicht einzusehen, dass es eines Ver-
mittlungssystems bedarf, um es insbesondere den ,fremden” Agenten zu erlauben, in
Kontakt mit Diensten dieses Stellensystems zu tréten.

Elektronischer Marktplatz mit Standardkommunikation

Da in diesem Falle auf die Standardkommunikation zurtickgegriffen wird, lassen sich
geeignete Typen nicht nur anhand der Annotationen, sondern auch anhand der akzep-
tierten und gesendeten Nachrichten erkennen. Als Typbeschreibung fiir einen Verkaufs-
dienst sei die bereits in Abschnitt 6.1 gezeigte Beschreibung nochmals aufgefuhrt (nach
[ZapO01]):

%Dies ist im Ubrigen geeignet, dieairnesssicherzustellen, da es nicht von der Geschwindigkeit der
Propagation eines Anbieterdienst-Namens abhangt, wie viele Agenten diesen Dienst aufsuchen.
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messages {
in {
Anfrage: { Name:String };
BegrAnfrage: { Nanme:String, Limt:Float };
Kaufe: { Name:String, Preis:Float, Kdaten:String[] };
}
out {
Angebot: { Preis:Float };
JaNein: { Bool ean };
Handel : { Bestaetigung:String };

}
}

states {

initial =Anfrage> initial:Angebot;

initial =BegrAnfrage> initial:JaNein;

initial =Kaufe> initial:JaNein

+ initial:JaNein, Handel ;

}
annot ations {

sel f =CG {

[Dienst]->("fuhrt aus”)->[Handel]->("von")->[ Buch]

b
}

Der Dienstist also in der Lage, drei verschiedene Nachrichten anzunehmen und mit be-
stimmten Ausgaben zu antworten. Dann kehrt er immer wieder in den Ausgangzustand
zuriick, implementiert also ein triviales Protokoll. Der Kunde kann eine Anfrage nach
einem Buch stellen, das er mit einem eindeutigen Bezeichner referenziert. Der Dienst
wird ihm dann ein Angebot schicken. Mochte der Kunde selbst einen Preisvorschlag
unterbreiten, kann der Dienst mit einem booleschen Wert seine Zustimmung oder Ab-
lehnung signalisieren. Schlief3lich wird der Handelsvorgang durchgefihrt, wenn der
Kunde die Ware mit deKaufeNachricht zu einem bestimmten Preis bestellt. In die-
sem Falle kann der Dienst entweder ablehnen oder den Verkauf durchfuhren. Diese
Alternativen stellen sich als nichtdeterministische Alternativen dar, welche von aul3en
nicht steuerbar sind.

Die Beschreibung in der Selbstannotation kann helfen, den Dienst leichter zu lo-
kalisieren. Im Ubrigen ist es durch die Verwendung einer Ontologie (wie in Anhang
C beschrieben) mdglich, die Suche &iéllennutzeanstelleDiensteauszuweiten. In
diesem Falle wirde noch immer diese Typbeschreibung zutreffen, da die Ontologie
einen Dienst als speziellen Stellennutzer definiert.

Um die Trennung verschiedener Dienste zu demonstrieren, sei hier eine mogliche
Typbeschreibung fur deimformationsdiensaufgefihrt (ebenfalls nach [Zap01)):
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messages {
in {
GbMttelwert: { Name:String };
VeristHier: { Wr:String };
WerBietetAn: { Nane:String, Limt:Float};

}
out {
Mttelwert: { Preis:Float };
ListePU. { Anbieter:PlaceUseriD] };
}
}
states {

start =G bMttelwert> start:Mttelwert;
start =WerlstH er> start:ListePU
start =WerBi etet An> start: ListePU,
}
annot ations {
sel f =CG {
[Dienst]->("bhietet an”)->[Information]
->(beschrei bt) - >[ Handel ]
i
Wer=CG { [Datunj->(hat)->[Wert:{wer}] };
}

Die WerNachricht zeigt die Verwendung einer Konstantenannotation, um eine be-
stimmte Nachricht zu markieren. Man beachte, dass die Nacl@itiittelwertihr
syntaktisch gleicht, aber durch die Annotation unterschieden wird. Es bleibt jedoch
vorauszusetzen, dass es keine Ware mit dem Bezeichner ,wer gibt.

Anhand der Selbstannotation kénnen die Dienste bereits unterschieden werden. Der
Agent konnte einen Typ mit der Selbstannotation

sel f=CG { [Stellennutzer]->("fuhrt aus”)->[Handel] };

suchen. Diese Annotation passt nur auf den Verkaufsdienst, nicht auf den Informati-
onsdienst. Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung der Nachri&#gmnfageund
WerBietetAnWird eine Nachricht des ersteren Typs gesucht, wirde auch der letztere
als passend erachtet werden. Der Typvergleicher kann jedoch im zweiten Typ keine
passende Interaktion finden, denn der Anfrager erwartet eine Ja/Nein-Antwort, die im
zweiten Typ nicht vorkommt.

Elektronischer Marktplatz mit KQML-Kommunikation

AMETAS bietet die Moglichkeit, KQML-Nachrichten fur die Kommunikation zwi-
schen Stellennutzern zu verwenden [Jah01]. Die KQML-Spezifikation sieht einen ei-
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genen Vermittlungsmechanismus vor. Diese Vermittlung basiert im Wesentlichen da-
rauf, dass ein KQML-Agent angibt, bestimmte Anfragen verarbeiten zu konnen. Dabei
spielt nur das Format der Nachricht eine Rolle; der Inhalt wird nicht erfasst. Die Ver-
mittlung wird durch Instanzen geregelt, weldkacilitators genannt werden [FW91].
Instanzen, welche eine bestimmte Funktionalitat anbieten, melden dies beim lokalen
Facilitator an; daraufhin kann dieser

« eintreffende Nachrichten an die passende Instanz weiterleiten, deren Antwort
entgegennehmen und an den Anfrager schicken (AnfrageBibker-Performa-
tive);

« auf eintreffende Nachrichten dem Anfrager eine Referenz auf den passenden
Partner zuschicken (Anfrage Uld@ecommenderformative);

« eintreffende Nachrichten an die passende Instanz weiterleiten, welche ihrerseits
direkt in Kontakt mit dem Anfrager tritt (Anfrage Ub&ecruitPerformative).

Der Vorteil von KQML liegt in der Mdglichkeit, komplexe Kommunikationsabléaufe
durch vordefiniertéPerformativezu modellieren und somit die Protokollkomplexitat
durch genormte Ablaufe zu verringern [Jah01].

Die Vermittlung tiber KQML verhalt sich orthogonal zum Hybridtypsystem; beide
sind aufeinander nicht angewiesen. Wird KQML verwendet, empfiehlt sich die Ver-
wendung des zugehdrigen Vermittlungsmechanismus anstelle des Hybridtypsystems,
da er innerhalb der Sprache KQML reprasentiert ist. Allerdings stellt sich ein Problem,
das innerhalb von KQML nicht zu l6sen ist: Agenten miussen die Adressen gewis-
ser KQML-Instanzen, insbesondere der Facilitators, kennen, da sie sonst kein Vermitt-
lungsgesuch abschicken kdnnen. Die Facilitators werden in AMETAS als Dienste rea-
lisiert, verfigen also nicht nur Uber eine Stellennutzer-1D, sondern sind Uber das Hyb-
ridtypsystem typisierbar. Das Vorgehen gestaltet sich somit fur den Anfrager-Agenten
wie folgt:

1. Feststellen der notwendigen KQML-Kommunikationspartner (insbesondere Fa-
cilitators) mit Hilfe des Hybridtypsystems.

2. Formulierung der Anfragen an den jeweiligen lokalen Facilitator.

3. Kommunikation mit den durch den Facilitator vermittelten Diensten.

7.2 Vermittlung aus Benutzersicht

Das Hybridtypsystem ist insbesondere im Hinblick auf die Erleichterung des Findens
geeigneter Agenten entwickelt worden. Die oben beschriebenen Anwendungen brin-
gen das Typkonzept in Verbindung mit einer Form von Transparenz, dig<orapo-
nententransparenzennen kénnte: Der Ablauf einer Anwendung soll nicht durch den
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Einsatz bislang unbekannter Komponenten gestort werden, solange sich diese an die
Typspezifikation halten. Fir den Anwender stellt sich dieser Einsatz des Typsystems
so dar, dass seine Anwendung wie erwartet funktioniert, ohne dass er sich um die Zu-
sammenstellung der Multiagentenanwendung Gedanken machen muss.

Ein anderer Anwendungsfall stellt sich dar, wenn der Anwender selbst einen ge-
eigneten Agenten fUr einen bestimmten Auftrag sucht. Dann interessiert er sich sehr
wohl fur die spezielle Wahl des Agenten. Dieser Ansatz — namlich den Anwender in
die Spezifika der Multiagentenanwendung einzubeziehen — verfolgt den kontraren An-
satz zur Strategie, dem Anwender mit Hilfe der Benutzeradapter eine Agenten-basierte
Anwendung wie eine traditionelle Anwendung darzustellen.

7.2.1 Auswahl durch den Anwender

Zwar ermoglicht die Hybridtypspezifikation den Vergleich von Protokollen in Bezug
auf Eingangs- und Ausgangsnachrichten, aber gerade diese Protokolle sind fir den An-
wender, der eine Agentenanwendung nutzen mdchte, von geringem Interesse. Dieser
sollte vornehmlich daran interessiert sein, dass der Agent oder allgemein das von ihm
gesuchte Objekt fur einen bestimmten Zweck eingesetzt werden kann.

Die fur die Auswahl durch den Endanwender relevante Information des
Hybridtyps ergibt sich fast ausschlief3lich aus dem semantischen Typ.

Die Anforderungen des Anwenders konnen des Weiteren in drei Kategorien eingeteilt
werden, je nachdem wie unmittelbar der Anwender mit dem gesuchten Objekt zu ar-
beiten wiinscht:

1. Der Anwender sucht eine Anwendung einschlie3lich der zugehdrigen Bedien-
oberflache.

2. Der Anwender sucht einen Agenten, der mit einer eventuell schon vorhandenen
Oberflache interagieren soll.

3. Der Anwender sucht ein Objekt (Stellennutzer) innerhalb des Agentensystems,
mit dem sein Agent interagieren soll.

Diese Ausgangspunkte haben in AMETAS konkrete Auswirkungen, worauf sich die
Typbeschreibung bezieht und welcher Instanz die Anfrage Ubergeben werden muss.
Wird eine Anwendung gesucht, so bendétigt der Anwender einen Benutzeradapter, der
in der Regel mit bestimmten Agenten zusammenarbeitet. Die Anfrage muss er entwe-
der einem anderen Benutzeradapter Ubergeben, welcher ihm durdypusemittiung

den Namen des SPU-Container zukommen lasst, welcher zu laden und zu starten ist,
oder er muss durch die externe Schnittstelle (beispielsweise AMAI) die Beschreibung
an die Stelle Gbermitteln, mit der er sich verbunden hat.
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Im zweiten Falle konnte der Benutzeradapter des Anwenders die Typbeschreibung
dem Mediator der lokalen Stelle Gbergeben. Auch in diesem Falle wirde eine Typ-
vermittlung stattfinden und der passende Agent konnte migglsestPUStartupom
Benutzeradapter gestartet werden. Ist dem Anwender jedoch bekannt, dass die Funk-
tionalitat durch einen dritten Stellennutzer erbracht wird, so gibt er die Beschreibung
des gesuchten Stellennutzers einem Agenten mit, der sich an diesen Stellennutzer wen-
den soll. Ein Beispiel dieses Vorgehens ist in Abschnitt 7.1.2 bereits illustriert worden,
wenn man dem Benutzer unterstellt, er habe nach einem Dienst zur Terminierung von
Stellennutzern gesucht.

Ein Beispiel zum zweiten Falle demonstriert indes die Schwierigkeit, eine geeigne-
te Anfrage zu formulieren. Ein Administrator winscht einen Agenten zu verwenden,
der einen Schnappschuss derzeit aktiver Stellennutzer auf einer gegebenen Stellenmen-
ge erstellt. (Zur Vereinfachung sei angenommen, dass die Stellennutzer wéahrend dieses
Vorgangs ihren Aktivitdtszustand nicht andern oder migrieren.) AMETAS bietet die
Mdglichkeit, die Menge aktuell laufender Stellennutzer an einer Stelle zu bestimmen,
indem der Mediator mit einer leeren Instanzanfrage aufgerufen wird; es ist also nicht
erforderlich, weitere Stellennutzer in dieser Aufgabe zu involvieren. Die Formulierung
muss somit innerhalb der Selbstannotation ausgefuhrt werden:

sel f=CG {
[Agent]->("tragt zusammen”)->[ Menge]
->("besteht aus”)->[PU D] ->("gehort zu")
->[Stellennutzer]->("verweilt auf”)->[Stelle]
->("gehort zu")->[ Rei serout e]

1

Diese Annotation scheint relativ lange, beschreibt aber ziemlich genau, welche Aufga-
be dieser Agent hat. Dabei ist dieses Beispiel bewusst einfach gewahlt. Die Situation
wird komplizierter, wenn relevante semantische Aussagen innerhalb der Annotationen
der Nachrichten zu finden sind, da dann eine Konfrontation des Anwenders mit den
Nachrichten und damit auch dem Protokoll unausweichlich wird.

Es sind Zweifel angebracht, ob ein Alltagsanwender (und auch ein Administrator)
eine solche Beschreibung selbstandig erstellen kann. Ein Anwender muss Unterstut-
zung durch ein Programm erfahren, das moglicherweise auf Basisleiapsewsdie
notwendigen Informationen zusammentragt. Damit konnte es maoglich sein, die Viel-
zahl ahnlicher oder &quivalenter Beschreibung bedeutend zu minimieren und in einigen
Fallen zukanonischen Beschreibungamgelangen, welche die Wahrscheinlichkeit des
Erfolgs bei der Mediation erhdhen.

7.2.2 Der generische Benutzeradapter

Leider ist es nicht ohne weiteres moglich, einen Agenten herauszusuchen, welchen man
einen Auftrag anvertraut, ohne dass man grundlegende Informationen tber diesen be-
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sitzt — etwa, welche Nachrichten er zur Initialisierung bendétigt. Ein Anwender ist nach
dem Erwerb eines Textverarbeitungsprogramms zunachst gezwungen, die Bedienung
des Programms zu erlernemas letztlich bedeutet, dass er lernen muss, seine Form der
Interaktionen mit dem Programm derart zu gestalten, dass die Aktionen vom Programm
verstanden werden und die Intention des Anwenders korrekt umgesetzt wird.

Im Falle einer Agentenanwendung wirde das Einsetzen eines bislang unbekannten
Agenten die leicht nachvollziehbare Frage aufwerfen, wie mit diesem Agenten kom-
muniziert werden muss. Diese Kommunikation kann mit einer Typbeschreibung recht
genau beschrieben werden, sodass die Anpassung eines Benutzeradapters auf den je-
weiligen Agenten moglich ist. Ein Problem ergibt sich insbesondere dann, wenn keine
Anpassung des Adapters durch den Anwender vorgenommen werden kann — also ge-
rade dann, wenn ein nicht programmierkundiger Endanwender einen neuen Agenten
einsetzen will.

In CORBA ist es moglich, mittels der Schnittstelle fir dynamische Auf{fe-
namic invocation interface, DIlzur Laufzeit einen Aufruf auf einem Serverobjekt zu
konstruieren, dessen Schnittstelle zur Kompilierungszeit unbekannt war. Dazu ist ne-
ben der Bindung zum betreffenden Serverobjekt lediglich die Kenntnis der Signatur
der angebotenen Methoden erforderlich; mit diesen Informationen Iasst sich ein generi-
scher Klient konstruieren. Ahnliches ist fiir ein Agentensystem denkbar, aber aufgrund
der inharenten Protokollkomplexitat wesentlich schwieriger zu realisieren. Man wirde
im Falle von AMETAS von einengenerischen Benutzeradaptprechen.

Die Interaktion mit dem Anwender erfordert die Eingabe von Daten durch den An-
wender, um Nachrichten zu konstruieren. Hierfir missen ihm geeignete Eingabefelder
zur Verfiigung stehen. Informationen zu den Nachrichtentypen sind dem syntaktischen
Typ zu entnehmen. Auf der anderen Seite missen dem Anwender die Informationen
der eintreffenden Nachrichten zuganglich gemacht werden.

Eingabefelder fur Nachrichtenelemente

Nachrichtenelementtypen sind im Hybridtypsystem auf Systemklassen sowie Basis-
typen (innerhalb entsprechender Einbettungsklassen) beschrankt. Die Erstellung einer
geeigneten Nachricht hangt von bestimmten Faktoren ab:

» Werden skalare Basistypen oder spezifische skalare KlassentypenSgeiwga
oder InetAddresy verwendet, so sind einfache Eingabefelder ausreichend und
die Konvertierung in die Laufzeitdarstellung ist vermdge der Informationen im
syntaktischen Typ maoglich.

» Der Datentygava.lang.Objecsowie daraus zusammengesetzte Felder erlauben

ohne Kenntnis der tatsachlich geforderten Klasse keine angepassten Eingabevor-
kehrungen.
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7.2 Vermittlung aus Benutzersicht

» Felder(Arrays)von Basistypen oder spezifischen Klassen erméglichen eine ent-
sprechende Eingabe, gegebenenfalls durch Koordinaten-Wert-Paare. Die Grol3e
des Feldes ist unbekannt; eventuell kénnen Hinweise in den Annotationen zu
finden seir?

Datenausgabe

Die eintreffenden Nachrichten missen aufbereitet werden, sodass der Anwender ihren
Inhalt verstehen kann.

» Skalare Basistypen sowie Zeichenketten sind unmittelbar durch ihre Ausgabe
verstandlich.

* Felder kdnnen durch Aufzahlung der Elemente dargestellt werden. Die Feldgren-
zen sind in der Feldinstanz selbst festgelegt.

» Generische Objekte wie Instanzen yama.lang.Objectefinieren meist Ubeo-
String() eine kanonische Ausgabe, die vom Anwender verstanden werden kann.

Die Semantik der ein- oder ausgegebenen Daten wird anhand der Angaben im syntak-
tischen Typ nicht festgelegt, sondern erst durch Angaben in den Annotationen. Diese
Annotationen kdnnen dem Anwender in geeigneter Form als Hilfe zu den jeweiligen
Feldern prasentiert werden.

Der schwierigste Teil der Implementierung eines generischen Benutzeradapters be-
trifft die Realisierung des verwendeten Protokolls. Da der Benutzeradapter in dieser
Form generisch sein soll, kann er keine automatische Protokollabwicklung leisten; es
existieren keine Bindungen zwischen Eingangsnachrichten und Ausgangsnachrichten,
die zur Erstellung von Antwortnachrichten ausgenutzt werden korfnbeer. Anwen-
der muss selbst fur die Fortfihrung der Interaktion mit dem Stellennutzer sorgen und
jede einzelne Nachricht selbst erstellen. Allerdings kénnen die deterministischen Al-
ternativen in jedem Zustand leicht ausgewertet werden und den Anwender entlang
des entsprechenden Protokollpfads fiihren. Im Falle nichtdeterministischer Alternati-
ven obliegt es dann dem Anwender, zwischen diesen Alternativen zu wihlen.

Generische Benutzeradapter konnen aufgrund der Schwierigkeit, alle Fassetten der
Anwendung adaquat in der Typbeschreibung zu reprasentieren, nicht so komfortabel
wie spezifische Benutzeradapter sein; jedoch ist denkbar, dass fur einen bestimmten,
nicht zu speziellen Agententyp eine Oberflache angeboten werden kann, welche sich
je nach selektiertem Agenten anpassen kann.

3Fur die Angabe von Feldlangen sind im Hybridtypsystem noch keine Annotationskonventionen fest-
gelegt.

4Zu Bindungen zwischen Variablen siehe Abschnitt 8.2.2.

SDie Erzeugung entsprechender Codestrukturen fiir gegebene Protokolldefinitionen ist in Abschnitt 8.3
genauer erlautert.
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7.3 Sicht des Implementierers

Das Hybridtypsystem bietet neben semantischen Informationen insbesondere auch In-
formationen lGber die Kommunikationsfahigkeit des Stellennutzers. Diese Informatio-
nen sind in den obigen Beispielen nicht zum Tragen gekommen. So interessiert sich
ein Benutzer generell fur den Einsatzzweck des Agenten und sucht den Agenten nicht
anhand des Kommunikationsprotokolls aus. Kommt der Agent zum Einsatz, ist das
Protokoll aber entscheidend fir die Funktion der Anwendung.

Die Subtypbeziehung anhand der Typbeschreibung festzustellen konnte fur Imple-
mentierer von Anwendungen von Interesse sein. Dabei spielt die Frage eine Rolle, ob
ein gegebener Agent anstelle eines erwiinschten Agenten eingesetzt werden kann, oh-
ne dass die Ubrigen Komponenten modifiziert werden missen. In diesem Falle kann
der gegebene Agent als Subtyp des erwiinschten Agenten gelten und an seiner statt
eingesetzt werden.

7.3.1 Ableiten von Agenten

Eine weitere Situation, die sich dem Implementierer bieten kdnnte, ist die Erweiterung
eines bestehenden Agenten. Der Agent soll im Rahmen einer neuen Anwendung einge-
setzt werden, seine bisherige Funktionalitat aber bewahren. In der tblichen Sprechwel-
se der objektorientierten Programmierung wiirde man von der Notwendigkeit sprechen,
ein Objektabzuleitenalso eine Subklasse zu bilden.

Das Ableiten von Objekten wird anhand deren Klassen durchgefuhrt. Die neuen —
abgeleiteten — Klassen fiigen den Basisklassen Funktionalitat hinzu, indem sie weitere
Methoden implementieren und neue Felder einfihren. Bestehende Methoden kdnnen
auch uberschrieben werden, das heil3t sie werden neu innerhalb dieser Subklasse im-
plementierf In Java kennzeichnet man das Ableiten von Klassen durcexdends-
Klausel, beispielsweise wie in

public class java.lang. String extends java.lang. Qoject {

}

Vermoge dieser Festlegung kann man auf einer Instanzawanlang.Stringede Me-
thode vorjava.lang.Objecaufrufen, etwayetClassAhnlich wird in anderen Sprachen
wie C++ verfahren:

class MyAccount : public virtual Account {

}

6Besondere Vorsicht sollte man beim Uberschreiben von Methoden walten lassen, denn dadurch veran-
dert man jene Komponente des Objekts, die dieses Objekt als Instanz einer Superklasse erscheinen
lassen. Siehe dazu auch Abschnitt 3.3.
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Damit stellt sich die Frage, wie das Ableiten von Agenten aussehen kénnte, da nun ein
Typsystem vorhanden ist, welches Typen in eine Typ-Subtyp-Beziehung setzen kann.
Offenbar ist die Ableitung der Agentenklasse (wie in Abschnitt 5.1.2 angedeutet) keine
Losung, da sie die Typbeschreibung missachtet.

Man kann zwei Arten von Ableitungen unterscheiden (siehe Abschnitt 3.3)ndie
plementationsableitungnd dieSchnittstellenableitundpie Implementationsableitung
bezieht sich dabei direkt auf die Implementierung der abgeleiteten Klasse. Der Imple-
mentierer einer Subklasse kann — sofern der Code der Klasse vorliegt — seine Imple-
mentierung zusatzlicher Methoden auf die bestehende Implementierung in der Klasse
stutzen. Dies erfordert offenbar das Vorhandensein des Codes der Klasse, der seiner-
seits nach der Ableitung nicht mehr verandert werden sollte. Bei Sprachen, welche von
Zeigern auf Speicherzellen Gebrauch machen (wie C++) kann die Anderung innerhalb
einer Klasse dazu fuihren, dass samtliche Subklassen neu tbersetzt werden mussen, da
die Verzeigerung korrigiert werden muss. Man nennt dieses Phanoenerechliche
BasisklassederFragile base clas§MS98].

Die Schnittstellenableitung ist eine Form der Ableitung, bei der ausschlie3lich die
Schnittstellen in eine Subtypbeziehung zueinander gebracht werden. Dies ist vor allem
dann von Interesse, wenn die aufrufenden Objekte nur Gber die Schnittstelle verfligen,
nicht jedoch Uber Referenzen auf die Implementierung. Die Implementierung ist im
Falle der Schnittstellenableitung nicht gezwungen, Code der Klasse mitzuverwenden,
welcher die Schnittstelle implementiert, von der abgeleitet wurde. Der Implementierer
sichert jedoch zu, dass der neu geschriebene Code zumindest die Funktionalitat im
erwarteten Umfang erbringt.

Da es sich beim Hybridtypsystem um ein System handelt, das die typisierten In-
stanzen von ihresiuReren Kommunikationsfahigkeer beurteilt, ist die Parallele zwi-
schen Hybridtypen und Schnittstellen offensichtlich. Eine Ableitungsbeziehung zwi-
schen zwei typisierten Agenten wird nicht zwischen deren Implementierung, sondern
deren Typbeschreibung etabliert. Die nahe liegende Form der Schnittstellenableitung,
welche auf die Elternschnittstellen Uber Bezeichner verweist, wirde auf das Hybrid-
typsystem Ubertragen bedeuten, einen Hybridtyp als von einem zweiten mittels Namen
benannten Typ abgeleitet zu sein. Ware eine Hybridtypspezifikation der Form

supertypes typl,typ2, ... typn;
messages {

}

states {

}...

annot ations {

}...
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erlaubt, so ware die Semantik der Deklaration der ersten Zeile so festzulegen, dass sich
hintertyplund den Ubrigen Bezeichnern vollstandige Hybridtypen verbergen wirden.
Damit wirde ein Hybridtyp auf einen einfachen Bezeichner abgebildet, was dem in Ab-
schnitt 5.1.2 genannten Charakter der klassischen Typisierung entspricht, namlich eine
Typbeschreibung samt ihrer zugehdrigen Semantik auf einen Namen abzubilden. Denn
hatte man eineBecAdminAgentyelcher als Superklasse einddminAgentennt, so

muss die Definition vorAdminAgenimmer dann vorliegen, wenn der Typ v&ec-
AdminAgentiusgewertet wird. Bezeichner fur die Referenzierung von Supertypen zu
verwenden erfordert erneut die Propagation der Abbildewrgichner-Typspezifikation

an alle Stellen, bei denen die Interpretation eines Subtyps ermdglicht werden soll.

Aus diesem Grunde ist es nicht moglich, im Hybridtypsystem eine Supertypbezie-
hung explizit zu deklarieren. Die Sub-/Supertypbeziehung wird durch den Vergleich
der Typspezifikationen zur Laufzeit entdeckt; die Beschreibungen missen nicht ein-
mal textuelle Ahnlichkeiten haben, solange die transitionelle Ersetzbarkeit inklusive
der Annotationskompatibilitdt nachgewiesen werden kann. Zusammenfassend gilt fur
die Konstruktion von Subtypen:

Regel 7.1  Ableiten von Agenten
Fur die Erzeugung von Agenten, welche einem Subtyp eines gegebenen Agententyps
entspringen, gilt:

1. Reine Schnittstellenvererbung: Die Ableitung von Agenten unter dem Hybrid-
typsystem erfordert entweder die Reimplementierung der durch den abgelei-
teten Typ angebotenen Funktionalitat oder die explizite Integration von Pro-
grammcode in Quellform oder Ubersetzter Form. Eine implizite Referenz auf
eine existierende Implementierung eines Supertyps ist nicht moglich.

2. Prinzipielle Uberschreibung: Bedingt durch die Reimplementierung wird jede
Funktionalitat eines Supertyps generell im Subtyp Gberschrieben. Jedoch muss
die Uberschreibung exakt die Funktionalitat des Supertyps realisieren.

3. Abgeschlossenheit der Beschreibung: Die Ableitung eines Typs kann Superty-
pen nicht durch Namen referenzieren. Jede Typbeschreibung ist fir sich abge-
schlossen und offenbart Subtypbeziehungen ausschlief3lich durch den Vergleich
mit dem potenziellen Supertyp.

Es ist naturlich mdglich, tber die Annotationen Aussagen uber die Verwandtschafts-
beziehungen zwischen Typen zu treffen:

sel f=CG { [Agent]->("abgeleitet von”)->[Stellennutzer]
->(hat) - >[ Nane: { Adm nAgent } ]
}

Man beachte jedoch, dass man hier — Uber Umwegen — die Bedingung der Bindungs-
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freiheit unterminiert, ein solches Vorgehen also wenig empfehlenswert erscheint.
Diese Folgerung mag gerade fur den Implementierer unangenehm erscheinen, wel-

cher die Unterstitzung der Wiederverwendung von Klassen und Schnittstellen in Pro-

grammierumgebungen wie Java gewohnt ist. Fur einen Agentenimplementierer, wel-

cher einen Agenten des Typsimplementieren mdchte, welcher Subtyp vanst,

ergibt sich demnach folgende Vorgehensweise:

1. Wenn der Quellcode ddés-Agenten vorliegt, kann die Erweiterung der Funk-
tionalitat problemlos vorgenommen werden. Zu empfehlen ist ein strukturierter
Aufbau, welcher die Transitionen des Typs widerspiegelt.

2. Wenn der Quellcode deés-Agenten nicht vorliegt, so hangt die Wiederverwen-
dung von Code zur Erstellung dasAgenten im Wesentlichen von bestimmten
Vorkehrungen in der Implementierung desAgenten ab. So kénnte i3 eine
Klasse zur Verfugung stehen, welche jeweils einen Protokollpfad im Transitions-
typ reprasentiert; dann kénnen weitere Pfade unter Nutzung einer solchen Klasse
hinzugefigt werden, wenn diese dem Entwickler zur Verfigung steht. Eine sol-
che Mdglichkeit muss entsprechend dokumentiert sein; die betreffenden Klassen
mussen einzeln erhaltlich und zur Weiterverwendung freigegeben sein.

3. Die neue Typspezifikatidn entsteht in beiden Fallen durch Kopieren e$pe-
zifikation und Einfugen der zusatzlichen Funktionalitdt. Gegebenenfalls kénnen
in derty-Beschreibung bestehende

a) Nachrichtentypen gemald Ko- und Kontravarianzbedingungen verandert,
b) nichtdeterministische Alternativen entfernt,

c) Transitionen durch weitere (deterministischen Alternativen) erganzt und
d) Annotationen verfeinert werden.

In AMETAS wird der neud;-Agent dann den Nutzern oder den Anwendungsprogram-
mierern in Form eines SPU-Containers zur Verfigung gestellt.

7.3.2 Typisierte Anwender

Fur den Implementierer von Agenten kann sich eine zur Benutzersicht duale Sicht der
Vermittlung darstellen: Wahrend der Benutzer einen geeigneten Agenten fir eine be-
stimmte Aufgabe sucht, kann es winschenswert sein, gjaeigneten Benutzeau
finden, mit dem eine Interaktion stattfinden soll. Bedingung ist, dass einem Benutzer
eine Typbeschreibung zugewiesen werden kann, welche durch das Typsystem mit der
Beschreibung eines erwarteten Typs verglichen werden kann.

Die Typisierung von Anwendern mag auf den ersten Blick befremdlich klingen —
gibt es so etwas wie Kommunikationsprotokolle beim Menschen, hat ein bestimmter
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Mensch eine Semantik, ist ein Typ aulR3erhalb des Rechnersystems Uberhaupt vergleich-
bar? Das Agentensystem AMETAS liefert hierauf eine einfache Antwort:

Benutzer werden in AMETAS durch so genannte Benutzeradapter repra-
sentiert. Diese Benutzeradapter teilen sich dasselbe Kommunikationssys-
tem mit Agenten und Diensten.

Der menschliche Benutzter am Benutzeradapter ist aus Sicht des Agentensystems mit
der im Agentenobjekt gekapselten Implementierung insofern vergleichbar, als dass
er zwischen verschiedenen Alternativen in nichtdeterministischer Weise entscheiden
kann. Auch wenn der Zugang des Benutzers zum Agentensystem in verschiedenen
Agentensystemen unterschiedlich geregelf igiht es meist eine klar definierte Enti-

tat, welche die Kommunikation mit einem Benutzer bewerkstelligt, welche ihrerseits
entsprechend typisierbar ist. Bei AMETAS sind dies die Benutzeradapter; diese bie-
ten wie jeder Stellennutzer eine Kommunikationsschnittstelle an, welche ein Protokoll
definieren kann, Nachrichtentypen deklariert sowie Annotationen aufweisen kann. Da
ein Anwender darauf angewiesen ist, Gber ein solches Objekt wie dem Benutzeradap-
ter in das System einzugreifen, ist er auf die Implementierung von Protokollen inner-
halb dieses Objekts angewiesen. In der Regel ist es dem Benutzer nicht moglich, ohne
entsprechende Umprogrammierung seines Adapters eine unvorhergesehene Aktion im
System durchzufihren.

Folgerung 7.2  Typisierung von Anwendern
Aus der Sicht eines Agentensystems kann ein menschlicher Benutzer anhand seines
aktuell verwendeten Adapters typisiert werden.

Abbildung 7.4 illustriert ein mdgliches Szenario. Auf Stelle 1 ist ein Dienst in-
stalliert, welcher ein Netz tberwachen soll. Entdeckt er eine Fehlfunktion, so sendet
er einen Boten los, um den Administrator zu benachrichtigen. Bislang wirde der Ad-
ministrator einen bestimmten Benutzeradapter verwenden, der den ldentifikator (Stel-
lennutzer-1D) der gesamten Anwendung mitteilt und so dafur sorgt, dass die Boten
ihn auffinden kénnen. Unter Verwendung des vorgestellten Typsystems bietet sich eine
grol3ere Flexibilitat:

» Der Botenagent muss weder die Lokation des Administrators noch den Identifi-
kator des Benutzeradapters kennen.

« Der Botenagent kann seinen Ansprechpartner auswahlen. So wird er in einem
weitlaufigen System mit zahlreichen Stellen vielen Benutzeradaptern begegnen,
welche die Daten nicht geeignet darstellen konnen, eventuell nicht einmal Zu-
gang zu diesen haben dirfen.

’Das Programmierhandbuch von Grasshopper (unter [IKVO01]) schlagt vor, die Benutzereingabe durch
eine grafische Schnittstelle des Agenten selbst zu bewerkstelligen.
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Managementkonsole

ASNMP—Dienst Uberwachtes Netz

Stelle 1 » ’ IJ__IPa%t(itiorI:i_rlerungE

Abbildung 7.4: Netzmanagementszenario mit typisierten Anwendern

» Das Agentensystem muss daflr sorgen, dass der Agent vom Typ des Benutzer-
adapters auf die Privilegien des Anwenders schlielRen kann. Wenn also nur ein
.Netzadministrator* die Daten entgegennehmen darf, so sollte dies durch das
Sicherheitssystem des Agentensystems sichergestellt sein.

Die Privilegien des Anwenders sind innerhalb der Annotationen im Typ des Benutzer-
adapters definierbar und damit innerhalb eines Typvergleichs verflugbar. Fur die tat-
sachliche Privilegientberprifung sind die im SPU-Container enthaltenen Sicherheits-
informationen heranzuziehén.

7.4 Allgemeine Richtlinien fur die Typisierung

Wie die Beispiele dieses Abschnitts zeigen, ist die Erstellung und erfolgreiche Vermitt-
lung von Hybridtypen von zahlreichen Faktoren, aber auch von der Geschicklichkeit
des Implementierers oder Anwenders abhéngig, geeignete Spezifikationen zu formu-
lieren. Aufgrund der nicht vollstandigen Reprasentierbarkeit der Einflisse auf innere
Zustandanderungen sowie der Semantik ist es moglich, Typbeschreibungen zu erzeu-
gen, welche eine erfolgreiche Vermittlung vereiteln. In diesem Abschnitt soll die Frage
erdrtert werden, inwiefern die Typisierung den Entwurf von Anwendungen beeinflusst.

7.4.1 Trennung der Funktionalitaten

Gewohnlich werden bei der Erstellung von Diensten mehrere Funktionalitaten in einem
Dienst vereinigt. Zum einen erweist sich dies als ressourcenschonender, zum anderen
ist eine Trennung in verschiedene Komponenten in gewissen Situationen ungeeignet.

8Zum Aufbau des SPU-Containers bei AMETAS siehe Abschnitt 6.1.
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So kénnen unterschiedliche Funktionalitaten voneinander abhé&ngen, was im Falle ge-
trennter Komponenten einen Austausch tiber Nachrichten erfordert. Ferner ist es leich-
ter, einen geringeren Satz von Diensten zu verwalten, welche an zahlreichen Stellen zu
installieren sind.

Mag die Bundelung von Funktionalitdten im Falle geschlossener Anwendungen
geeignet sein, fur offene Anwendungen ergibt sich ein schwer wiegendes Problem:
Wie sollen Objekte typisiert werden, welche Uber eine grof3e Menge verschiedener
Funktionalitaten verfigen? Prinzipiell bedeutet dies namlich

 die Vereinigung der Annotationen, wobei auf mogliche Widersprtiche der Kon-
zepte/Relationen bei Konzeptgraphen zu achten ist;

 die Vereinigung der Nachrichtenmengen fir ein- und ausgehende Nachrichten
und

« die Kombination der Transitionsgraphen zu einem gemeinsamen Graphen.

Da die Struktur der Nachrichten bei verschiedenen Diensten ahnlich sein kann, wird
der syntaktische Typ moglicherweise mit einer Menge einander typgleicher Nachrich-
ten angefullt. Dies kann zu Verwechslungen fuhren, wenn die Kompatibilitat beurteilt
werden soll. Ferner ist es mdglich, dass Nichtdeterminismen auftreten, die bei der Tren-
nung in zwei verschiedene Stellennutzer vermieden werden konnten.

Eine Losung dieses Problems bestehtin der Mehrfachzuweisung von Typen zu Stel-
lennutzerr® Dennoch muss der Implementierer dafiir sorgen, dass die Klientenerwar-
tungen, die sich in dem als zutreffend erachteten Typ manifestieren, erfullt werden.
Anderenfalls ist die Bindelung zahlreicher Funktionen innerhalb eines Stellennutzers
zu vermeiden und eine starkere Modularisierung in Form mehrerer Stellennutzer anzu-
streben.

7.4.2 Diskriminatoren

Haufig bieten Stellennutzer mehrere Funktionalitaten an, die mit Hilfe so genannter
Diskriminatoren selektiert werden. Wie bereits in Abschnitt 5.4.3 dargelegt wurde, er-
setzen die Diskriminatoren die von konventionellen Schnittstellenbeschreibungen be-
kannten Methodennamen. Diskriminatoren erleichtern damit einerseits die Implemen-
tierung sowohl auf Anfrager wie auf Adressatenseite, andererseits auch die Ubersicht
Uber die verfugbaren Funktionen anhand von Bezeichnern.

Es darf aber nicht Gbersehen werden, dass DiskriminatareAnnotationersind.
Sie charakterisieren die Nachricht, welche sie auszeichnen, semantisch mittels eines
Bezeichners. So wird einer Nachricht mit Diskriminaboder Tickettiblicherweise die

Dies ist konzeptionell kein Problem, da das typisierte Objekt eine Spezialisierung jedes Typs ist, der
in seinem Namen registriert wird. AMETAS unterstitzt dies in der Version 2.5 jedoch nicht.
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Bedeutung der Méglichkeit zur Bestellung von Tickets unterstellt, wahrend eine Nach-
richt mit DiskriminatorkillAgent zum Terminieren von Stellennutzern gedacht sein
kann. Konsequent bei allen Nachrichten angewendet bedeutet dies nichts anderes, als
dass man eine syntaktische Spezifikation mit impliziten Semantiken erstellt, so wie es
bei konventionellen Schnittstellenbeschreibungssprachen ublich ist. Es verbindet sich
damit wiederum das Problem, die Diskriminatoren der entsprechenden Nachrichten
kennen zu missen. Dies lauft dem Gedanken der Ad-hoc-Interpretierbarkeit des Hyb-
ridtyps zuwider. Folglich sollte die Verwendung von Diskriminatoren eine Spezifika-
tion der Nachricht mit weiteren semantischen Informationen reck¢tzensondern
erganzenDann ist es dem Nachfrager mdglich, die Nachricht anhand ihrer Bedeutung
zu benennen; er kann sidanninformieren, wie der zugehdrige Diskriminator heif3t.

7.4.3 Vermeidung von Nichtdeterminismus

Der Transitionstyp erlaubt den Entwurf &uf3erst komplexer Protokollfolgen. Der Auf-
wand des Konformitatstests hangt dabei in erster Linie nicht von der Anzahl der Zu-
stande und der Kanten ab, sondern vom Nichtdeterminismusgrad. Offensichtlich kon-
nen nichtdeterministische Ubergange dazu fiihren, dass der Typkonsistenzpriifer einen
Jfalschen Pfad” verfolgt, bevor er merkt, dass der vermeintlich entsprechende Pfad zu
diesem nicht passt. Rein deterministische Graphen sind hingegen effizient zu prifen,
da jede Kante nur einmal besucht werden muss.

Nichtdeterminismus entsteht vor allem dann, wenn mehrere Nachrichten gleichen
Typs sind. Diese Nachrichten missen durch Diskriminatoren auseinandergehalten wer-
den, sonstist der Empfanger nicht in der Lage, die erwiinschte Funktionalitéat zu erbrin-
gen. Aber auch Sender- und Empfangerannotationen konnen zu Nichtdeterminismus
fihren, da sie wie Epsilon-Ubergénge erscheinen (siehe Abschnitt 5.5.7), wenn sie
einen anderen Kommunikationsteilnehmer reprasentieren.

Die Menge der Nichtdeterminismen sollte durch unterschiedliche Nachrichtenty-
pen oder durch die Deklaration von Diskriminatoren minimiert werden. Ebenso ist
darauf zu achten, dass durch Sender- und Empfangerannotationen keine zuséatzlichen
Nichtdeterminismen auftreten.

7.4.4 Ausfuhrliche Annotationen und kleine Ontologien

Die Formulierung von Annotationen ist schwierig, da sie einerseits auf Zeichenketten-
basis genau festgelegt sein mussen, andererseits bei Konzeptgraphen der Kreativitat
des Typerstellers unterliegen. Dieser muss bei seinem Entwurf eine hierarchisch struk-
turierbare Vorstellung des Typs gewinnen. Zugleich muss er die Beschrgibanig

ser als jede andere mogliche Beschreibdogmulieren, da nur dann eine Uberein-
stimmung erfolgt, wenn die Anfrage irgendeines Kund#gemeinerals die gebotene
Anfrage ist. Dies zwingt zu einer sehr ausfuhrlichen Charakterisierung des jeweiligen
Objekts.
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Andererseits erscheinen die verfuigbaren Ontologien — so ausfuhrlich sie sein mo-
gen —immer wieder zu klein, um eine Annotation mit Konzeptgraphen zu formulieren.
Es besteht dann der Wunsch, weitere Konzepte und Relationen zu definieren. Dies ist
jedoch nicht empfehlenswert: Durch die Vergré3erung der Ontologie werden Konzepte
eingefuhrt, die an anderen Stellen aufgrund einer kleineren Ontologie nicht verstanden
werden. Das Problem der Propagation von Bezeichnern, welche fur bestimmte Sinn-
inhalte stehen, setzt sich dann auf Ebene der Konzepte und Relationen fort. Es muss
daher sehr umsichtig und zurtickhaltend verfahren werden, wenn eine Vergré3erung
der Ontologie erforderlich scheint.

7.5 Zusammenfassung

Es gibt zahlreiche Méglichkeiten, das in den vergangenen Kapiteln vorgestellte Typsys-
tem in Agenten-basierten Anwendungen zu nutzen. Ein Feld, das besonders profitieren
kann, sind die offenen Anwendungen. Standardszenarien sehen hier die Implementie-
rung von elektronischen Markten vor, aber selbst bei Anwendungen im Systemma-
nagement kann ein Vermittlungssystem die Lokalisation von Agenten anhand einer
Beschreibung erleichtern.

Fur den Anwender stellt sich das Typsystem anders dar als fir den Entwickler. Der
Anwender wird in die Lage versetzt, anhand einer Beschreibung einen Agenten aus ei-
ner Menge angebotener Agenten unterschiedlicher Funktionalitdten zu selektieren. Er
erlangt dadurch gré3eren Einfluss in die Koordination und Gestaltung von Multiagen-
tenanwendungen, ohne tief gehende Kenntnisse der Programmierung haben zu mis-
sen. Andererseits wird der Benutzer zum vermittelbaren Zielobjekt fur Agenten: Da
der Benutzer alleine durch seinen Adapter im System reprasentiert wird und sich als
Stellennutzer prinzipiell nicht von anderen Agenten unterscheidet, ist die Vermittlung
von Benutzern an Agenten sinnvoll und eine konsequente Weiterfihrung der Gestal-
tung autonomer, interagierender Komponenten.

Abschliel3end wurden Hinweise in Bezug auf die Entwicklung von Stellennutzern
und dem Entwurf von Typbeschreibungen aufgelistet, wenn man eine moglichst ef-
fektive Vermittlung erreichen mochte, welche den tatsachlich gesuchten Stellennutzer
zu vermitteln vermag. Wichtige Punkte sind die Vermeidung der Uberfrachtung von
Stellennutzern mit unterschiedlichen Funktionalitaten, die Einschrankung von Nicht-
determinismen sowie die sorgfaltige semantische Beschreibung.
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Die Verwendung des Hybridtypsystems als Basis einer lokalen, typbasierten Vermitt-
lung von Agenten ist die wohl am né&chsten liegende Anwendung. In diesem Kapitel
sollen drei Konzepte vorgestellt werden, wie das Typsystem sinnvoll erweitert werden
kann:

» Erweiterte Konzepte der Vermittlung
* Erweiterungen des Typsystems

» Computergesttitzte Agentenentwicklung

8.1 Erweiterte Konzepte der Vermittlung

Abbildung 8.1 zeigt ein Szenario, in dem Agenten einen bestimmten Dienst suchen,
aber die Stelle nicht kennen, wo sie ihn finden kénnen. Der Stellennutzer konnte auf
zwei verschiedene Weisen lokalisiert werden:

» systematisches Absuchen der Stellen, wo dieser Stellennutzer wahrscheinlich
lauft;

* Verwendung eines (flr einen begrenzten Bereich gultigen) zentralen Verzeich-
nisses.

Im ersten Fall (welcher durch a) in Abbildung 8.1 symbolisiert wird) wird auf das Zu-
sammentragen von Informationen Uber Stellennutzer an einer zentralen Stelle verzich-
tet. Fall b) stellt jene Strategie vor; ein Agent wendet sich an einen speziellen Dienst,
um die notwendige Information zu bekommen. Dieser Dienst muss Uber eine moglichst
aktuelle Sicht des Systems verfligen.

8.1.1 Systematisches lokales Suchen

Das systematische Suchen ist eine ausschlief3lich auf Implementierungsebene des su-
chenden Agenten anzusiedelnde Strategie. Der Agent bekommt den Auftrag, einen be-
stimmten Stellennutzer zu kontaktieren; jedoch ist unklar, auf welcher Stelle sich die-

193



8 Erweiterungen und Ausblick

Beschreibung

Dienst

!
)

Agent Q— .

Verwaltungs—
~~ _dienst

\

g Verzeichnis

Abbildung 8.1: Globales Suchen

ser Stellennutzer befindetUnter Zuhilfenahme einer Reiseroute spricht der Agent der
Reihe nach jeden Mediator lokal an und wertet die Ergebnisse aus. Hierbei handelt es
sich um ein Konzept, das typisch fur mobile Agenten ist und nicht-mobilen Objekten
in der Regel nicht zur Verflgung steht: Anstatt eine bestimmte Information netzweit
verfigbar zu machen, gentgt es, den Agenten geschickt durch das Netz zu fihren und
ihn dabei eine lokal begrenzte Suche durchfiihren zu lassen. Als Analogie des taglichen
Lebens bietet sich die Situation an, dass man in ein vormals unbekanntes Einkaufszen-
trum geht und es durchschreitet, bis man den Laden gefunden hat, den man sucht.

Ein Problem stellt sich indes, wenn zu viele Stellen vorhanden sind, die Suche
also zu einem unvertretbar hohem Aufwand im Vergleich zur nutzbringenden Ausfuh-
rung geréat. Dies ist vergleichbar damit, dass man in einem Supermarkt steht und eine
bestimmte Ware sucht, aber mangels Ubersicht gendtigt ist, Regal um Regal abzusu-
chen. Wie nun Mérkte ihre Kunden in den richtigen Bereich ihren Marktes mithilfe von
hoch angebrachten Schildern und Hinweisen fiihren, so ist es vorstellbar, dass bekannt
ist, dass eine gewisse Teilmenge der Stellen den gesuchten Stellennutzer beherbergen
konnte und dass die Suche entsprechend eingeschrénkt wird.

8.1.2 Globales Vermitteln

Das systematische Durchsuchen ist bei groRen Verbunden von Stellen nicht zu emp-
fehlen. An die Stelle dieser Strategie kann aber eine andere treten, welche Informa-
tionen nutzen kann, welche im System vorliegen und an einer bestimmten Lokation
gespeichert werden. In Abbildung 8.1 wird diese Strategie unter b) beschrieben: Der
suchende Agent wendet sich an einen speziellen Dienst, welch®¥eeaichnis/on
Stellennutzern inklusive deren Lokationen verwaltet. Anstatt die Typbeschreibung an

1Ein ahnlicher Fall existiert bereits bei der Anwend@tgrtAndKil, wenn ein Agent gestoppt werden
soll. DerKillerAgentweil3 nicht von vornherein, auf welcher Stelle er den Agenten antreffen wird.
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den Mediator zu richten, schickt der Agent die Typbeschreibung an diesen Dienst, der
das Verzeichnis nach moglichen Ubereinstimmungen durchsucht. Die Liste moglicher
Treffer enthalt neben der Stellennutzer-1D des gesuchten Stellennutzers auch die Stel-
le, zu welcher der Agent reisen muss, um den Stellennutzer anzutreffen, vorausgesetzt,
dass dieser nicht weitergereist ist oder terminiert wurde.

Ein solches Verzeichnis muss zusammengestellt und laufend aktualisiert werden.
Ein spezieller Dienst konnte in Kontakt mit &hnlichen Diensten an den anderen Stellen
dieses lokal begrenzten Bereichs stehen und mit diesen Informationen tber die gegen-
wartig laufenden Stellennutzern austauschen. Dabei ist zu beachten, dass ausfihrliche
Typbeschreibungen in der GroRenordnung tber 10 KB leicht die Grol3e ihres beschrie-
benen Agenten Ubersteigen kénnen.

Anstelle einer direkten Kommunikation zwischen den Diensten kann der Einsatz
von Rechercheagentesinnvoll sein; diese tragen die Informationen in &hnlicher Weise
zusammen, wie es der interessierte Agent im ersten Szenario tun wirde. Die Informa-
tionen konnen dabei

 vorbereitet gespeichert sein oder

» auf Bedarf gesucht werden.

Der erste Fall erfordert das Sammeln der Typbeschreibungen aller in Frage kommen-
den Stellennutzer von allen Stellen. Man wirde dann diese Informationen einer zen-
tralen Stelle — genauer gesagt einem ihrer Dienste — zur Verfigung stellen, ohne diese
Informationen an alle beteiligten Stellen zu verbreiten. Als zweite Moglichkeit kdn-
nen die jeweiligen Stellen einen bestimm#enkiindigungsagenteru jener zentralen

Stelle entsenden, sobald ein neuer Stellennutzer verfigbar wird. Immer betrachtet wer-
den muss selbstverstandlich die damit verbundene Netzlast, welche den Einsatz der
Agenten als bandbreitensparende Technologie nicht konterkarieren darf. Diese beiden
Strategien kénnten durch die TermPull- beziehungsweisBush-Strategie@mschrie-

ben werden: In ersterem Falle missen die Daten aktiv von den Stellen eingesammelt
werden, in letzterem sorgen diese Stellen selbst fur die Aktualisierung der Daten.

Die zweite Moglichkeit — Informationen auf Bedarf zu suchen — lasst sich so rea-
lisieren, dass der Verwaltungsdienst, welcher eine Anfrage von einem Agenten erhalt,
diese Anfrage an einen Rechercheagenten weitergibt, welcher dann ahnlich wie Stra-
tegie a) aus Abbildung 8.1 die in Frage kommenden Stellen absucht. Der Unterschied
zum genannten Szenario ist, dass der Kundenagent nicht selbst die Recherche durch-
fuhren muss, sondern auf eine Dienstleistung zurtickgreifen kann.

8.1.3 Lokationstransparenz

UnterLokationstransparenzersteht man eine bestimmte Form ¥erteilungstranspa-
renz bei welcher eine Anwendung mit ihren Komponenten kommuniziert, ohne tber
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deren Position im Netz informiert zu sein. Sie kbnnen auf demselben Knoten liegen
wie die Anwendung, aber auch entfernt. In einem Agentensystem wie AMETAS spielt
der so genannt&tellennamesine entscheidende Rolle: Um einen Auftrag zu erful-

len, muss ein Agent moglicherweise mehrere verschiedene Stellen besuchen und dazu
deren Namen kennen.

Im Netz- und Systemmanagement haben Agenten besonderes Interesse, eine be-
stimmte Stelle zu besuchen, welche auf dem zu lGberwachenden Rechner betrieben
wird [ZHG99a]. In vielen Féllen liegt indes keine Notwendigkeit vor, eine bestimmte
Stelle aufzusuchen. Die Motivation, Stellen anzulaufen, ergibt sich in der Regel aus
der Notwendigkeit, mit gewissen Stellennutzern zusammenzutreffen, um mit diesen
Daten auszutauschen. Bei bisherigen, geschlossenen Anwendungen gibt es eine im-
plizite Festlegung, dass die aufzusuchenden Stellennutzern stets an festen Stellen zu
finden sind, sodass eine Vermittlung nur an diesen Stellen erfolgreich wéare. Der An-
wendungsprogrammierer ist also genétigt, Kenntnis von den Stellen zu haben, welche
Teil der Agentenanwendung sind.

Dieses Erfordernis ist offenbar eine Einschrankung in Bezug auf die Offenheit von
Anwendungen. Zwar muss die Menge der verwendeten Agenten nicht beschrankt sein,
jedoch ist die Menge der beteiligten Stellen in vielen Situationen eingeschrankt. Um
dies zu beheben, muss derzeit mittels Mechanismen des Stellennamendienstes zunachst
eine Menge von Stellennamen beschafft werden, welche dann der Reihe nach besucht
werden. Jede Anwendung des Agentensystems, die von einer unvorherbestimmten Ver-
teilung von Stellennutzern ausgeht, misste dieses Vorgehen in entsprechender Form
praktizieren.

Die Kombination des global vermitteInden Typsystems mit dem Migrationsmecha-
nismus ermoglicht die Implementierung eirlekationstransparenten Migrationsme-
chanismuswelcher es erlaubt, einen Stellennutzer als ,Ziel* anzugeben. Ein solcher
Aufruf kbnnte in einem AMETAS-Agenten so aussehen:

public class MyAgent extends AMETASAgent {
MeetingList mList; // Teil des Zustands
public void invoke() {

m Li st = new MeetingList();
try {
AVETASType type = mDriver.createTypeForString(...);
m Driver. meet (type, mList);
}
catch (M grationException nx) {
... Il Mgrationsproblem
}
catch (Pl aceUser Not FoundException px) {
/'l Keinen geeigneten PU zum Treffen gefunden
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}

Das Objektm_Listdient dazu, mdgliche weitere Treffer dem Agenten zu lUbergeben,
bevor dieser migriert. Der Aufruf vomeetfiihrt zu einer Migration und lasst kei-

ne Chance, die Liste moglicher Ziele zu inspizieren; der Treiber des Agenten kénnte
durch das Ablegen im_Listverhindern, dass diese Ergebnisse verloren gehen. Die
Stellennutzer-1D des durdype charakterisierten Agenten sollte in dieser Liste eben-
falls vorhanden sein, sodass eine lokale Vermittlung nach Ankunft unndtig ist. Eine
konzeptionell ansprechendere Losung wére die Beschaffung der Liste der zu treffenden
Agenten sowie die Entscheidung innerhalb des Agentencodes fiir eine der Méglichkei-
ten.

MeetingList list = mDriver.getMeetingList(type);
MeetingPoint[] anp = list. get MeetingPoints();
for (int i=0; i < anp.length; i++) {
Il Auswerten von anp[i]; bFound=true, wenn entschi eden
...
i f (bFound) {

try {
m Driver. neet(amp[i]);
}

Dieses Vorgehen verbirgt zwar oberflachlich die Lokation des zu treffenden Stellen-
nutzers, ist jedoch konzeptionell nicht unterschiedlich zu der Verwendung des loka-
tionszentriertergo-Befehls, wie er schon verfugbar ist, da innerhatbp[i] auch die
Zielstelle enthalten sein muss (denn der Treiber bendtigt noch immer die exakte Anga-
be der Zielstelle). Prinzipiell kbnnte man in diesem Falle auch ohneneée¢Methode
auskommen.

8.1.4 Meta-Vermittlung

Anstatt einen Vermittler zu konsultieren, welcher tber eine Sicht Uber alle vermittel-
baren Stellennutzer verfligt, ist auch el@deration von Vermittlermenkbar (siehe
auch [ITU95]), welche — anders als oben beschrieben — nicht fiir einen Abgleich ihrer
lokalen Datenbanken sorgen, sondern élrerarchie von Vermittlermefinieren. Jeder
Vermittler lasst sich dabei durch eine Eigenschaft charakterisieren, welche von einem
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Klienten direkt oder indirekt erfragt werden kann. Auf eine Anfrage kann ein Vermitt-
ler empfohlen werden, welcher zu diesem Teilgebiet der mdglichen Anfragen genauere
Informationen hat. Diese Vermittlung von Vermittlern nennt man aMea-Trading
oderMeta-Vermittlung.

Die Meta-Vermittlung geht dabei nahtlos in die oben beschriebene globale Vermitt-
lung tber, wenn sich Vermittler auf die jeweilige Stelle beschranken und man einen
Ubergeordneten Dienst als Ober-Vermittler einsetzt. Ein interessierter Agent wendet
sich an diesen Ober-Vermittler und bekommt daraufhin eine passende Stelle empfoh-
len, auf welcher ein eigener Vermittler existiert. Dieser wiederum muss konsultiert
werden, um den Ansprechpartner letztendlich zu finden.

Fur gewisse Anwendungen wie dem elektronischen Marktplatz kann es Konven-
tionen geben, dass dieser sich nur tber eine gewisse Menge von Stellen ausbreitet,
wobei man Zustandigkeiten definieren kann: In dieser Gruppe von Stellen findet man
Internet-Suchdienste, in jener halten sich spezielle Fachbibliotheksdienste oder Reise-
reservierungsdienste auf. Ein Agent, welcher in diesen Marktplatz entsandt wird, kann
sich dann an einen Ubergeordneten Vermittler wenden, welcher ihn automatisch in den
richtigen Bereich verweist (Abbildung 8.2)Anstelle von Diensten kénnen durchaus
auch Benutzeradapter vermittelt werden, etwa wenn die Agenten eingesetzt werden,
um Benachrichtigungen durchzufihren.

Domanerkennzeichnen eine Menge von Stellen mit ahnlichem Einsatzgebiet. Eine
Domane von Stellen, an denen Administratoren arbeiten, kdnnte mit diesem Konzept
einem Agenten auf Anfrage vermittelt werden. Um die entsprechende Doméane zu fin-
den, muss der ubergeordnete Vermittler in der Anfrage des suchenden Stellennutzers
Hinweise finden, welcher Art der gesuchte Stellennutzer ist. Die jeweiligen Domanen

2Die in der Abbildung genannten Konzepte und Relationen sind verkiirzt. PU steht fiir PlaceUser (Stel-
lennutzer).
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haben ihre eigenen Vermittler, welche sich beim Obervermittler bekannt machen, etwa
durch den Eintrag eines in der Abbildung gezeigten Konzeptgraphen. Als Ergebnis der
Anfrage kann der suchende Agent folgende Ergebnisse erhalten:

« den Identifikator des gesuchten Agenten inklusive der Stelle, wo er sich befin-
det; dies erfordert eine recht aufwandige Implementierung des Dienstes sowie
weiterer, zugehoriger Komponenten;

» den Namen der Stelle, wo sich der nachste Vermittler befindet, welcher genauere
Informationen tber seine Doméne besitzt.

Die zweite Version erhdht den Implementierungsaufwand des suchenden Agenten. Je
nach Situation ist abzuwagen, welche Strategie die gunstigere ist.

8.2 Erweiterung des Typsystems

Die im letzten Abschnitt gezeigten Konzepte beziehen sich in erster Linie auf die Ent-
wicklung geeigneter Dienste und erweiterter Mediatoren. Das Typsystem in der vor-
liegenden Version ist zwar bereits recht méachtig und erlaubt die Reprasentation einer
Vielzahl von Typen, dennoch sind einige Méglichkeiten zur Erweiterung denkbar.

8.2.1 Probabilistische Angaben

Der Transitionstyp beinhaltet, wie in Abschnitt 5.5.5 beschrieben, eine recht genaue
Beschreibung interner Zustandswechsel im Falle des Empfangs und des Sendens von
Nachrichten. Der Agent kann dabei auf dieselbe Nachricht in einer von mehreren vor-
hersehbaren Weisen reagieren, wobei die Auswahl dieser Reaktion von auf3en nicht
nachvollziehbar sein muss. Dies wird alghtdeterminismuder Aktionen des Agen-

ten modelliert.

Nichtdeterministische Alternativen treten stets gleichberechtigt auf. Es ist anhand
des Typs nicht entscheidbar, welche der Alternativen in der gegebenen Situation eher
eintreten wird. Ferner kann nicht einmal gesagt werden, ob die angebotene Alternati-
ve jemalseintreten wird. So kénnen sich Urteile ergeben, welche auf den ersten Blick
nicht verstandlich sind (Abbildung 8.3): Der unter ii) dargestellte Transitionstyp wird
(bislang) vom Typsystem als Subtyp des Typs i) beurteilt. Dies ist aufgrund der Fest-
legungen, wie sie in Abschnitt 5.6.3 erlautert wurden, verstandlich: Der Typ i) trifft
keine Aussagen dariber, ob die Schleife am mittleren Zustand jemals verlassen wird.
Deshalb reagiert Typ ii) zu jeder Zeit so wie erwartet, darf also als Subtyp bezeichnet
werden.

Das Problem wird jedoch deutlich, wenn man die Schleife als@&maicheSchlei-
fe versteht. Dann verhalt sich Typ ii) nicht wie ein Subtyp des Typda)er nie die
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a:A0.9)
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Abbildung 8.3: Probabilistische Alternativen

Schleife verlasst. Die Schleife kann als wiederholte Zusendung von Parametern inter-
pretiert werden, welche der Agent irgendwann mit der Nachricht des Bypasttiert,

um auf weitere Nachrichten zu verzichten. Dies wird beim zweiten Agenten nie ein-
treten, was letztlich dazu fihren kann, dass der Agent die vorgesehene Aufgabe nicht
erfallt.

Im Falle fester Schleifen (also etwa des Empfangs von funf Nachrichten) kann man
eine Modellierung ohne Schleifenkonstrukt erwagen, in der die Sclalederolltwird:
Es werden die funf Schleifendurchgénge als fiinf Zustandsanderungen aufgefasst. Der
letzte Zustand fordert dann explizit das Verlassen dieser endlichen Schleife durch die
Akzeptanz einer neuen Nachricht. In diesen Fallen kdnnte man aber, um Zusténde zu
sparen, auf komplexere Nachrichten zurtickgreifen, welche jene funf Einzelnachrichten
zu einer zusammenfassen.

Ist die Schleifengrenze nicht vom Typ her bestimmt — wie es in der Hybridtyp-
beschreibung angenommen wird —, kann eine Schleife nicht abgerollt werden. Das
zugesicherte Verlassen der Schleifenight modellierbar Hier kdnnte eine Erweite-
rung des Typsystems Abhilfe schaffen, die pisbabilistische Ubergangeezeichnet
werden kann. Probabilistische Automaten sind endliche Automaten, deren Ubergange
mit Wahrscheinlichkeiten ausgestattet sind [Paz66]. Diese Wahrscheinlichkeiten bie-
ten nitzliche Informationen an Stellen im Graphen an, an denen Nichtdeterminismen
auftreten. Abbildung 8.3 zeigt, wie die Graphen mit Wahrscheinlichkeiten ausgestattet
werden kénnen. Die Schleife wird gemal3 der Abbildung i) in 90 Prozent aller Fal-
le fortgesetzt; in 10 Prozent der Falle wird sie abgebrochen. Teil ii) der Abbildung
beschreibt, dass die Schleife in 100 Prozent der Falle fortgesetzt wird. Die nichtver-
schwindende Wahrscheinlichkeit der Fortsetzung kdnnte als Anhaltspunkt zu behaup-
ten, dass sich unter ii) kein Subtyp von i) findet, verwendet werden.

Die Wahrscheinlichkeiten kénnen dartber hinaus dazu dienen, weitere semanti-
sche Informationen zu erfassen. Ein Vergleich der Wahrscheinlichkeiten lasst sich so
entwerfen, dass eine Metrik auf den Wahrscheinlichkeiten definiert wird, welche die
Abweichungen der sich entsprechenden Wahrscheinlichkeiten misst. Schwierig kann
sich die Berechnung oder Abschatzung der beteiligten Wahrscheinlichkeiten erweisen.
Das obige Beispiel suggeriert zwar, dass man die Anzahl der Schleifendurchlaufe als
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solche verwenden kann, dies deckt sich jedoch nicht mit der gebrauchlichen Semantik
des Begriffs Wahrscheinlichkeit.

8.2.2 Gebundene Variablen

Die im syntaktischen Typ eingesetzten Nachrichten besitzen untereinander keine Be-
ziehung; erst durch die Verkniipfung innerhalb des Transitionstyps sind Aussagen tber
die Abfolge der Nachrichten moglich — etwa, um eine NachrichBalsvortauf eine
Anfragezu identifizieren. Jede Nachricht besteht ihrerseits aus einzelnen Elementen.
Diese sind innerhalb des Typsystems vdllig voneinander unabhangig; es gibt weder
implizite noch explizite Verbindungen zwischen ihnen. Es ist mdglich, verschiedenen
Nachrichtenelementen dieselbe Marke zuzuweisen; diese erhalten dann beide eine Re-
ferenz auf dieselbe Annotation, wenn diese vorhanden ist. Dies wirkt sich jedoch nicht
anders aus, als wenn die Annotation dupliziert wirde.

Als Beispiel betrachte man die in Abbildung 8.4 dargestellte Situation. Die Typbe-
schreibung des Agenten sehe folgendermalien aus:

messages {
in {
m gReq: { plnane:java.lang.String };
}

out {
magrate: { mgration, plname:java.lang.String };
}
}

states {
st0 =m gReq> stl:mgrate(place);
}
annotation {
pl name=CG {
[ Bezei chnung] -> (" gehort zu”)->[Stelle]
b
}

Der Agent wiirde somit bei Empfang der NachriahigReq die nur aus dem Namen
einer Stelle besteht, eine Migration durchfuhren, indem er den Pseudodatagtgp

tion zusammen mit einer Zeichenkette als eine Nachricht an die aktuelle Stelle schickt.
Gemeint ist offenbar, dass der Agent genau zu jener Stelle migriert, welche in der Ein-
gangsnachricht bezeichnet wurde. Dies ist jedoch anhand der Typbeschreibung nicht
ersichtlich. So kdnnte es sich bei dem Ubermittelten Stellennamen um den Namen ei-
ner Stelle handelt, zu welcher er am Schluss seiner Reise migrieren soll; die in seiner
Migrationsnachricht verwendete Bezeichnung kann aus seiner eigenen Implementie-
rung oder (wenn es sich hier nur um einen Ausschnitt der Typbeschreibung handelt)
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Abbildung 8.4: Bindung von Variablen

aus einer friheren Interaktion stammen. Die gegenseitige Abh&ngigkeit der Nachrich-
tenelemente wird alBindungbezeichnet. Analog zu der Bedeutung im Funktionen-
kalkl wirde hier gelten, dass der Wert des Datentyps in der Nachmigjtate vom
Wert des Datentyps in der EingangsnachricigRegabhangt. Als Variable gesehen
ist migrate.plnamalso nichtfrei.

Auch wenn diese Eigenschaft zunachst wiinschenswert und mit geringem Aufwand
zu implementieren erscheint, erlaubt das Hybridtypsystem zumindest in der dieser Ar-
beit zu Grunde liegenden Version keine derartige Bindung:

1. Auch wenn bei einem solchen Vorgehen keine konkreten Werte vorgeschrieben
wurden, handelt sich um eine wertbezogene, syntaktische Konstruktion. Eine
Typbeschreibung sollte nicht durch Werte parametrisiert sein.

2. Esist nicht klar, welches Nachrichtenelement an welches gebunden ist. So konn-
te festgelegt werden, dass Elemente von Ausgaben nur an Elemente von Ein-
gaben gebunden sein kdnnen. Damit wird jedoch wieder das klassische Klient-
Server-Prinzip eingefiihrt: Der Agent nimmt Daten entgegen, welche er zu ver-
arbeiten hat. Es sind Situationen vorstellbar, dass Elemente der Ausgabe eines
Agenten in einer darauf folgenden Eingabe wieder erwartet werden — als Be-
statigung. Diese Bindung von Eingaben zu Ausgaben kann im Allgemeinen zu
Fehlinterpretationen fihren.

3. Die Bindung flihrt zu viele implementationstechnische Bedingungen ein. Es ist,
wie oben schon angedeutet, durchaus vorstellbar, dass die eintreffende Informa-
tion fur spater aufbewahrt wird und erst im Laufe der Abarbeitung des Auftrags
zum Einsatz kommt. Dies hangt von der aktuellen Situation in der Umgebung
des Agenten und von seinem Zustand ab.

Aus diesen Grunden wurde auf das Konzept einer Bindung verzichtet. Sie konnte dem
System so hinzugeflgt werden, dass die Nachrichtenelemente eine bestimmte (Kon-
stanten-)Annotation erhalten, welche die Bindung symbolisiert.
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8.3 Computergestitzte Agentenentwicklung

In den vergangenen Kapiteln wurde beschrieben, wie ein Typsystem fur Agenten ein-
gesetzt werden kann, um Aufgaben wie Vermittlung oder Konformitatsprifung durch-
zufuihren. Dabei ging man von der Vorstellung aus, dass die Typbeschreibung erst nach
der Erstellung des Agenten entsteht und diesem sozuseggheftetvird. Zum Ab-
schluss soll eine weitere Mdglichkeit des Einsatzes von Typen ins Auge gefasst werden:
die Verwendung des Typs dBauanleitungur einen Agenten.

Die computerunterstitzte Codegenerierung geniel3t bereits ein weites Einsatzfeld.
Insbesondere im Umfeld der Verteilungsinfrastrukturen wie CORBA werden Compiler
eingesetzt, um notwendige Komponenten der Anwendung zu generieren, welche Rou-
tineaufgaben Ubernehmen. Beispiele hierflr sindsdidsund Skeletondei CORBA.

8.3.1 Stub-Compiler

Ein Stubist eine Softwarekomponente, welche die Lokation eines Objekts innerhalb
eines verteilten Systems verbirgt, indem sie die an sie gerichteten Anfragen wie ein
Stellvertreter entgegennimmt und in eine geeignete Form bringt, welche an die jewei-
lige Verteilungsinfrastruktur angepasst ist. Auf der Klientenseite entsteht ftr den Kili-
enten der Eindruck, das von ihm angesprochene Objekt befinde sich in seinem Adress-
raum. Es wird somit durch Kapselung von Code innerhalb der Stubd eketions-
transparenzerreicht. Skeletondibernehmen die Aufgabe des Klienten auf der Seite
des Dienstobjekts. Auch in diesem Falle ist die Implementierung vollstéandig durch die
Schnittstelle des Objekts bestimmt.

Die Aufgabe von Stubs ist somit recht einfach umrissen und ihre Generierung in
nahe liegender Weise automatisierbar. Diese Implementierung wird durch so genann-
te Stub-Compilegeleistet. Informationen, welche Funktionalitat das anzusprechende
Dienstobjekt und damit auch der Stub anzubieten hat, gewinnt der Compiler aus der
Schnittstellenbeschreibunlgs Dienstes. Dazu genugt es in der Regel zu erfahren, wel-
che Methoden von dem fraglichen Objekt angeboten werden; diese werden durch Sig-
naturen spezifiziert.

Die Verwendung von Schnittstellen und Stub-Compilern ist typisch fur Systeme,
welche die Implementierung von Objekten auf einer verteilten Infrastruktur erlauben.
Beispiele sind CORBA und auch Java RMI. Abbildung 8.5 zeigt ein Beispiel einer
RMI-Anwendung. Wéahrend der Anwendungsprogrammierer sich lediglich um die Er-
zeugung der Klassdflient, RemHelloiImpsowie der Schnittstell@emHelldkimmern
muss, sorgt der RMI-Compilenmic fur die Erzeugung der grau markieren Klassen,
welche den Stub und das Skeleton darstellen. Die minimale Funktionalitat dieser Klas-
sen ist bereits durch die Schnittstelle sowie der sie implementierenden Klasse eindeutig
bestimmt; sie kdnnen also automatisch generiert wefden.

3Die KlasserRemoteStubnd Skeletorsind Bestandteile des Java-Pakate.rmi.server.
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Abbildung 8.5: RMI-Anwendung

8.3.2 Codeschablonen

Codeschablonen dienen zur Erleichterung der Implementierung des Dienstobjekts. Ob-
jekte, welche eine gegebene Schnittstelle implementieren, missen die gleichen Me-
thodensignaturen wie jene Methoden in der Schnittstellenbeschreibung aufweisen. Ein
Stub-Compiler stellt deshalb neben den Stubobjekten bei Bedarf Vorlagen zur Imple-
mentierung von Objekten her, welche die ihm Ubergebene Schnittstelle implementie-
ren. Diese Vorlagen beinhalten leere Methodenriimpfe, sind aber zumeist schon syn-
taktisch korrekt, konnen also als eine triviale Implementierung dienen.

Im Falle vomJava RMIsind Codeschablonen nicht erforderlich, da die Erzeu-
gung der unterstitzenden Klassen anhand der Implementierung vorgenommen wird.
CORBA-Implementierungen wi@rbix von IONA erlauben die Erzeugung von Vorla-
gen bei einer gegebenen Schnittstelle. Der Orbix-IDL-Compiler generiert bei Aufruf
mit der Option-s Codeschablonen mit leeren Methodenrimpfen. Aus der IDL-Datei
bank.idlwird die Schablonéank.iCgeneriert, wobei die Methoden die korrekte Sig-
natur aufweisen. Der Implementierer muss lediglich den Inhalt der Methoden sowie
Konstruktoren, Destruktoren und Objektfelder hinzuflgen.

8.3.3 Generierung des Stellennutzer-Quellcodes

Die im Folgenden beschriebene automatische Codegenerierung ist lediglich als Skizze
zu verstehen; eine Implementierung wurde noch nicht vorgenommen. Ziel soll es sein,
eine Typbeschreibung in textueller (oder instantieller) Form an den Codegenerator zu
geben, welcher ein Codegerust erzeugen soll. Dieses ist vom Implementierer geeignet
zu fullen, um die vorgesehene Funktionalitat zu erlangen.

Die Typbeschreibung in der hier vorgestellten Form umfasst Angaben zur Syntax,
zum Protokoll und zur Semantik in Form von Annotationen. Annotationen beinhalten
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in der Regel semantische Informationen in Bezug auf eine Nachricht, ein Nachrichten-

element, einen Zustand oder Absendern/Empfangern. Diese eignen sich offenbar nicht
fur die Erzeugung einer Implementationsschablone. Die hierfir interessanten Bestand-
teile der Typbeschreibung sind der syntaktische Typ und der Transitionstyp. Als deren

Elemente liegen Zustande, Nachrichten, deren Elemente sowie Angaben zu Absen-
dern/Empfangern vor, wobei insbesondere von Interesse ist, ob die Daten vom initialen

Absender oder von anderen Objekten stammen.

Da der Zustand eines Objekts dessen Verhalten bei Empfang einer Nachricht be-
einflusst, liegt nahe, die Implementierung des Agenten auf dessen Zustande zu stitzen.
Fir jeden aktuellen Zustand muss es einen Codeteil geben, welches das zugehdrige
Verhalten implementiert. Anhang F demonstriert die Generierung einer Implementati-
onsschablone gemal3 den folgenden Richtlinien anhand eines einfachen Beispiels.

Grobstruktur der Implementierung

Die grundlegende Struktur der Implementierung des Stellennutzers wird anhand der
Zustande definiert. Dazu dienen folgende Schritte:

« Einfihrung einer globalen Variablewelche den aktuellen Zustand speichert.
» Definition geeigneter Konstanten, welche die Zustande représentieren.

» Erzeugung eines Verzweigungskonstrukts zur Auswahl des auszufihrenden Co-
des in Abhangigkeit vom Zustand.

» Erzeugung privater Methoden, welche den Code kapseln, der im jeweiligen Zu-
stand zur Ausfuhrung kommen soll.

Diese Zustandsvariable kann vom Datergfprtsein, da die Anzahl unterschiedlicher
Zustande als gering angenommen werden kann. Die Konstanten erhéhen die Lesbarkeit
des Codes, ebenso ist es verninftig, den Code in verschiedene Methoden aufzuteilen.
Das Verzweigungskonstrukt muss wiederholt durchlaufen werden, bis ein Endzustand
erreicht ist.

Bereitgestellte Felder und Initialisierung

Fur den initialen Kommunikationspartner sowie jeden annotierten Sender und Emp-
fanger werden Felder zur Aufnahme der jeweiligen Stellennutzer-1Ds vorgesehen. Zur
Aufnahme der Eingangsnachrichtentypen missen entsprechende Felder bereitgestellt
werden.

Der Konstruktor des Stellennutzers sollte die Initialisierung des Zustands auf den
Anfangszustand beinhalten. Ferner kann der Konstruktor genutzt werden, um Felder
zu initialisieren, welche in verschiedenen Zustanden bendétigt werden.
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MehrereOTHERANNotationen sollten auf unterschiedliche Felder abgebildet wer-
den. Die Felder fur die Eingangsnachrichtentypen kdnnen zur AufnahmMessa-
geTypelnstanzen oder von Zeichenketten aus dem Typquellcode dienen, welche zur
Laufzeit zur Generierung vosessage Typénstanzen verwendet werden.

Implementierung der Zustandsmethoden

Fur jeden Zustand des Agenten wird eine Methode vorgesehen, welche in der Haupt-
schleife detinvokeMethode in Abhangigkeit vom Zustand aufgerufen wird.

Eine Tabelle kann dazu dienen, die jeweiligen Stellennutzer-IDs der Kommunikati-
onspartner zu speichern. Neben den unterschiedlichen Kommunikationspartnern ist ei-
ne getrennte Speicherung von Zustanden notwendig, damit der Zustand sich fur jeden
Kommunikationspartner vorhersehbar &ndert. Die hier vorgestellte, einfache Codege-
nerierung geht zunachst nicht von diesem Fall aus.

Entgegennahme von Nachrichten

Ist der Zustand stabil oder semistabil, muss die nachste Nachricht aus der Eingangs-
warteschlange abgeholt werden. Der Typ der Nachricht muss bestimmt werden, um die
aktuelle Transition zu bestimmen. Ist der Absender in der Beschreibung angegeben, so
ist dieser anhand der Stellennutzer-ID im Absenderfeld der Nachricht zu Uberprifen.

Zustandsmethoden, welche einen Zustand mit nichtdeterministischer Auswahl von
Folgetransitionen implementieren, flihren jeweils eine Variable ein, welche innerhalb
eines Verzweigungskonstrukts eingesetzt wird. Jede Verzweigung steht fur eine dieser
Alternativen.

Im Startzustand muss der Absender der initialen Nachricht bestimmt werden, wel-
cher fortan als Kommunikationspartner angesehen wird. Dabei ist wichtig zu entschei-
den, ob der Stellennutzer mit mehreren Partnern zugleich kommunizieren soll. Wie in
Abschnitt 6.5 beschrieben wurde, kann das Instantiieren als initiale Nachricht verstan-
den werden; der Agent sollte in der Lage sein zu erfahren, welches Objekt ihn gestartet
hat und wirde dieses Objekt dann als initialen Kommunikationspartner ansehen.

Analyse der Transitionen in jedem Zustand

Wenn der aktuelle Zustarstabil ist, wird ein Verzweigungskonstrukt mit einer Ver-
zweigung fur jeden Eingangsnachrichtentyp erstellt. Jede Verzweigung kann ihrerseits
durch ein zustandsabhéangiges Verzweigungskonstrukt unterteilt sein, um verschiedene
nichtdeterministische Alternativen auszuwahlen. Ist der Zusistdbil, so wird ein
zustandsabhangiges Verzweigungskonstrukt aufgebaut, um die Alternativen auszuwah-
len. Firsemistabil&Zustande gilt, dass die Nachrichtentyp-orientierte Verzweigung als
Teil eines umfassenden Verzweigungskonstrukts implementiert wird.
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Durch diese Implementierung stellen sich semistabile Zustande als Kombination
eines instabilen mit einem stabilen Zustand dar, wie es in Abschnitt 5.5.6 bereits nahe
gelegt wurde. Destabile Subzustandird als eine mogliche Alternative eingenom-
men.

Man beachte, dass keine Annotationen verwendet werden. Das heift, dass die Uber-
prufung der Nachrichtendiskriminatoren im Einzelfall zu implementieren ist. Es ist
jedoch vorstellbar, dass auch hier ein Automatismus ansetzen kann, diese Konstanten-
annotationen auf eine entsprechende Verzweigung abzubilden.

Bevor der neue Zustand eingenommen wird, missen gegebenenfalls Ausgaben vor-
genommen werden. Der Inhalt der Nachrichten ist von der jeweiligen Anwendung ab-
hangig. Die Anderung der Zustandsvariablen ist erst von Bedeutung, wenn der Kon-
trollfluss in dieinvokeMethode zurtickkehrt und dort die Hauptschleife fortfuhrt.

Zustandsanderungen und Ausgaben

Jede Methode vollzieht die in der Typbeschreibung angegebenen Zustandsanderungen
durch Modifikation der globalen Zustandsvariablen. Eine Zustandsmethode, welche
das Verhalten in einem Endzustand reprasentiert, sollte eine Testvariable setzen, welche
die Beendigung der Hauptschleife signalisiert. Man muss sich im Klaren sein, ob der
Stellennutzer am Ende des Protokolls terminieren soll oder nicht. Falls dies nicht der
Fall sein sollte und der Stellennutzer zum Anfangszustand zuriickkehrt, sollte dies auch
in der Typbeschreibung deutlich werden.

Werden Ausgaben vorgenommen, sollten die erforderlichen Anweisungen zum Ab-
schicken der Nachricht bereitgestellt werden. Der Nutzlastteil der Nachricht kann dabei
bereits in seiner Grol3e vorbereitet werden. Gegebenenfalls konnen Felder des Nutzlast-
teils initialisiert werden. Der Empfanger der Nachricht bestimmt sich aus dem Absen-
der der initialen Nachricht oder durch die Empfangerannotations-Referenz.

8.3.4 Eigenschaften des generierten Codes

In der bisher vorgestellten Weise der Anwendung des Typsystems existieren die zu ty-
pisierenden Objekte bereits, wenn die Beschreibung erstellt wird. Die Implementierung
geschieht dann mdglicherweise ohne Rucksicht auf Richtlinien der Typisierung (siehe
Abschnitt 7.4). Die Erstellung der Typbeschreibung wird dadurch erschwert und die
Wahrscheinlichkeit der erfolgreichen Vermittlung sinkt.

Ferner kann es vorkommen, dass die Typbeschreibung fehlerhaft ist. Abgesehen
von der inh&renten Problematik der Formalisierung von semantischen Informationen
kann sich die Feststellung von Zustanden aul3erst schwierig gestalten, wenn die Im-
plementierung die Zustandseinteilung des Typs nicht widerspiegelt. So kdnnte schon
eine einfachdor-Schleife Anlass zur Einfuhrung mehrerer Zustande geben, die als
solche nicht offen zu Tage treten. Zustandsibergénge sind meishpiizit im Code
reprasentiert.
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Wird eine automatische Codegenerierung eingesetzt, wie in diesem Abschnitt vor-
gestellt wird, so weisen die hieraus entstehenden Stellennutzer von sich aus eine Struk-
tur auf, welche ziemlich genau der durch den Typ vorgegebenen Struktur entspricht.
Die Typbeschreibung trifft insbesondere auf solche Stellennutzer prazise zu, bei de-
nen sich der Implementierer an die Vorgaben gehalten hat und keine eigenméachtigen,
der Beschreibung nicht entsprechenden Anderungen vorgenommen hat. Insofern ist die
Entwicklung von Agenten mittels einer solchen Codegenerierung keine Versicherung
fur eine zutreffende Typbeschreibung, aber eine moégliche, unbeabsichtigte Fehltypi-
sierung kann verhindert oder zumindest unwahrscheinlicher werden.

8.4 Zusammenfassung

In Kapitel 7 wurden Anwendungen des Hybridtypsystems vorgestellt, welche die Funk-
tionalitdten nutzen, die vom Typsystem und der Implementierung gebotenen werden.
Bislang ist nur eine lokale Vermittlung vorgesehen; in diesem Kapitel wurde skizziert,
wie eine globale Vermittlung von Stellennutzern gestaltet werden kénnte. Diese Erwei-
terung kann im Wesentlichen auf Anwendungsebene erfolgen, so durch das Erstellen
geeigneter Dienste.

In diesem Kapitel wurden weiter gehende Eigenschaften vorgestellt, welche die Im-
plementierung noch nicht leistet, die dieser Arbeit zu Grunde liegt. Die Hinzunahme
probabilistischer Angaben ist eine echte Erweiterung des bestehenden Typsystems, in-
dem sie den bisherigen Beschreibungen weitere Attribuierungen in Form von Transiti-
onswabhrscheinlichkeiten zuweist, welche nichtdeterministische Alternativen zu unter-
scheiden erlauben. Man muss jedoch beachten, dass die Einfuhrung von Wahrschein-
lichkeiten bedeutende Folgen fir die Sichtweise auf die Subtyprelation hat: Kann die
Subtypeigenschaft abgesprochen werden, nur weil der betrachtete Typ eine Alternative
seltener wahlt? Diese Fragestellung erfordert eine eigene, tief greifende Erforschung.

Die Bindung von Variablen ist eine weitere Moglichkeit, den Nachrichtenaustausch
zu charakterisieren. Allerdings bleibt zu bedenken, dass eine gegenseitige Bindung
von Nachrichten(elementen) bedeutende Auswirkungen auf die Implementierung ha-
ben kann; eine Verarbeitung von empfangenen Daten wirde a priori ausgeschlossen.
Anwendung koénnte eine solche Erweiterung finden, wenn die beteiligten Partner recht
einfach gestaltet sind, beispielsweise Botenagenten, die nur eine Nachricht transportie-
ren sollen.

Schliel3lich wurde ein Verfahren skizziert, wie anhand einer gegebenen Typbe-
schreibung eine Codeschablone generiert werden kann, welche insbesondere die Zu-
standsuibergange beinhaltet und vom Implementierer lediglich mit aufgabenspezifi-
schem Code geflllt werden muss. Dieser Ansatz folgt dem Beispiel der bekannten
IDL-Compiler, welche Codeschablonen generieren kbénnen, um die Implementierung
von CORBA-Dienstobjekten zu unterstutzen.
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Mobile und autonome Softwareagenten sind ein recht junges Forschungsgebiet der In-
formatik, das besonderes Interesse auch in aul3erakademischen Bereichen findet. Das
den Agenten zu Grunde liegende Konzept ist einfach, aber wirkungsvoll: Agenten sol-
len als personliche Assistenten fungieren; sie sollen Aufgaben verrichten, welche vom
Anwender grof3en Aufwand erfordern wirden, so zum Beispiel das Management eines
weitlaufigen Netzwerks, welches zeitweise partitioniert sein kann. Andere Beispiele
sind das Zusammentragen von Informationen nach einem bestimmten Muster, etwa die
Recherche nach bestimmten Waren oder Schriftsticken im Internet. Sie kdnnen den
Benutzer beobachten, ihm Lernhilfen geben und dabei mdglicherweise einen mensch-
lichen Ausbilder wenn nicht ersetzen, so doch wirkungsvoll unterstttzen.

Ein Uberblick tiber verschiedene Agentensysteme, wie er in Kapitel 2 angeboten
wurde, offenbart unterschiedliche Sichtweisen auf Agenten. Konsens besteht in der Zu-
sicherung der Autonomie der Agenten, wenn auch diese mit unterschiedlichem Nach-
druck realisiert wird. Das Agentensystem AMETAS setzt das Gebot der Autonomie an
vorderste Stelle und fuhrt samtliche Kommunikation auf den asynchronen Nachrich-
tenaustausch zurtck.

Um die Entwicklung und den Betrieb von Multiagentenanwendungen zu unterstit-
zen, ist eine Beschreibung eines Agenten sowie aller an der Kommunikation beteiligten
Komponenten hilfreich. Eine solche Beschreibung kann einerseits Aufschluss dartber
geben, ob dieser Agent in der Lage ist, gemal einem bestimmten Protokoll zu kom-
munizieren; andererseits kann sie Informationen Gber den Einsatzzweck des Agenten
anbieten. So kbnnen Agenten in einfacher Weise weiterentwickelt werden, ohne ih-
re bisherige Funktionalitat zu verlieren, genauso wie in der objektorientierten Welt
Klassen abgeleitet werden kénnen. Endanwender sind in der Lage, ihre Anwendun-
gen selbst zusammenzustellen, indem sie anhand einer Beschreibung einen geeigneten
Agenten auswahlen kdnnen oder von einem Programm geeignet in der Auswahl assis-
tiert werden kdonnen.

Bisherige Beschreibungen bieten meist nur Schnittstellenbeschreibungen an, wel-
che anhand voignaturerangeben, welche Datentypen in der Eingangsnachricht er-
wartet werden und welche Typen die Antwort bestimmen. Fir Agenten ist eine solche
Beschreibung nur eingeschréankt von Nutzen: Interaktionen zwischen Agenten konnen
wesentlichsymmetrischeablaufen, als man es bei gewohnlichen Objekten kennt. Ei-
ne Charakterisierung eines Agenten anhand einer Aufrufschnittstelle wirde somit die
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Madoglichkeiten der Interaktion deutlich einschranken. Von den bisherigen Sichtweisen
der Klienten- und Serverrolle muss Abstand gewonnen werden.

Andererseits sind bisherige Verfahren zur Typisierung sehr auf die Bindung von
Namen zu Typen fixiert. Typen werden anhand von Namen referenziert. Es ist erfor-
derlich, sicherzustellen, dass diese Bindkogsistent im gesamten Systeanliegt.

Dies ist fur konventionelle Programmiersprachen oder fur die verbreiteten, verteilten
Objektsysteme maoglich; Agentensysteme hingegen sind von standiger Fluktuation ge-
pragt: Agenten betreten das System, wandern zwischen verschiedenen Stellen, verlas-
sen das System. Ein diesem Phanomen ausgesetztes Typsystem fir Agenten sieht sich
dem Problem gegenuber, Informationen tber Agenten so schnell zu verbreiten, dass
diese stets vorliegen, sobald der Agent eine Stelle erreicht. Eine zentrale Registrierung
ist keine sinnvolle L6ésung, da einerseits diese Registrierung mit Definitionen angefullt
wird, welche nur kurzfristig und lokal giltig sind, andererseits eine potenzielle zentrale
Fehlerquellgsingle point of failuregeschaffen wird.

Diese Arbeit stellt ein neues Konzept vor, das sich in erster Linie fur die Charakte-
risierung von Agenten, aber auch anderer Objekte eignet, wenn diese uber eine eigene
Ablaufkontrolle verfligen. Die Grundlagen dieser Beschreibung, welche geeignet ist,
einenTypauf Agenten zu definieren, ist die Komposition aus drei einzelnen, miteinan-
der verwobenen Sichtweisen:

» Syntaktische Charakterisierung: Welche Nachrichten nimmt der Agent entge-
gen? Welche Nachrichten versendet er?

» Transitionelle Charakterisierung: Welche Zustadnde nimmt der Agent ein? In wel-
cher Beziehung stehen die Nachrichten zueinander?

* Semantische Charakterisierung: Welche Bedeutung haben die Nachrichten, de-
ren Elemente, die Zustdnde und der gesamte Agent?

Die Typbeschreibung eines Agenten stellt sich in zweierlei Formtdatuellzur Be-
arbeitung, fir den menschlichen Anwender lesbar, unthatanzfir die Verarbeitung
im Agentensystem. Es muss gesichert sein, dass die Typbeschreibung des Agenten
allerorts verfugbar ist; bei einem Agentensystem wie AMETAS bietet sich an, die Be-
schreibung als Teil des Datenpakets vorzusehen, das bei Migrationen den zu versen-
denden Agenten beinhaltet.

Der Agententyp ist nuad hocinterpretierbar. Er nimmt keinen Bezug auf ande-
re Typen durch Bezeichner oder andere Referenzen. Zwei Typen kdbnnen miteinander
verglichen werden, indem gepruft wird, wie sich der gebotene Agent wahrend verschie-
dener Interaktionen verhalt. Die wesentliche Bedingung an einen Subtyp ist, dass man
ihn jederzeit anstelle des Typs verwenden kann. Es wurde demonstriert, dass diese Be-
dingung eingehalten werden kann und die Bezeichniypieser Charakterisierung
zu Recht verliehen ist.
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Nicht nur Anwender kdnnen vom Einsatz dieser Typbeschreibung profitieren, in-
dem sie sich einen fur ihre Bedurfnisse geeigneten Agenten vermitteln lassen; auch
der Entwickler wird unterstitzt, indem er Informationen erhalt, welche Interaktionen
moglich sind und ob ein weiter entwickelter Agent problemlos anstelle einer friheren
Version eingesetzt werden kann. Schlief3lich wurde dargelegt, wie eine mdgliche Fort-
entwicklung des Systems im Rahmen des computerunterstitzten Entwurfs von Softwa
re (CASE) in Bezug auf Agenten aussehen konnte.

Das Typsystem zur Vermittlung autonomer Softwareagenten ist allgemein genug
gehalten, um eine Vielzahl von Ansatzen fir den Entwurf von Agentensystemen zu
unterstitzen. Es trifft verhaltnismafig wenige Annahmen in Bezug auf die zu typisie-
renden Objekte. Schon in AMETAS selbst wird demonstriert, dass auch Objekte, wel-
che nicht zu den Agenten zu zahlen sind, durch eine Typbeschreibung charakterisiert
werden kénnen. Die grundlegenden Bedingungen sind

« die Existenz eines ordnungserhaltenden und verlasslichen Datenaustausches zwi-
schen den Objekten;

« die Fahigkeit der Objekte, Nachrichten verschiedener Quellen zu separieren;

» die Modellierbarkeit eines Objekts als Entitat, welche durch Datenaustausch mit
der Umwelt interagiert.

Nicht erforderlich sind Eigenschaften der Objekte Webilitat oderAutonomieDie-

se sind fur die Modellierung von Agenten relevant, nicht jedoch flr den Austausch von
Nachrichten zwischen allgemeinen Objekten. Die Bedingung, Nachrichten separieren
zu konnen, ist die am schwersten wiegende Bedingung, welche zugleich einfache An-
satze wie Methodenaufrufe ausschlief3t, da diese ohne besondere Vorkehrungen keine
Feststellung des Senders erlauben.

Das Typsystem ist offen gestaltet; die verwendeten Ontologien kénnen jederzeit
ersetzt oder ergénzt werden. Anwendungen des Agentensystems mit dem Typsystem
werden zu mdglichen Neudefinitionen dieser Ontologien fiihren, wenn auch die allge-
meine Struktur der Typbeschreibung fir die bislang absehbaren Anwendungen hinrei-
chen sollte.

Moglicherweise ergeben sich durch den hier vorgestellten Ansatz weitere Einsatz-
gebiete flr agentenbasierte Anwendungen. Das Typsystem bietet die Moglichkeit, An-
wendungen so zu gestalten, dass Komponenten aus verschiedenen Quellen mitwirken
kénnen; bei Bedarf kbnnen sie zur Laufzeit ersetzt werden. Kooperationen kdnnen sich
spontan ergeben, wenn sich Agenten an einer Stelle treffen. Eine Programmierung von
Agentenanwendungen muss dann zunehmend den Autonomiecharakter der Agenten
beachten, ihnen ein gewisses MalRHendlungsfreiraunzugestehen, sodass sie die
Féahigkeiten anderer Agenten zur Erfullung ihres Auftrags nutzen kdnnen. Eine scharfe
Trennung zwischen mobilen und intelligenten Agenten zu ziehen erscheint in solchen
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9 Zusammenfassung
Szenarien verfehlt. Die Arbeiten aus den verschiedenen Disziplinen der Informatik tra-

gen gemeinsam zum Fortschritt einer Technologie bei, die das Grundgerist zukunftiger
Anwendungen bilden wird.
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A Formale Notation der
Typbeschreibung

Die der Typbeschreibung zu Grunde liegende Syntax lasst sich iBatkus-Naur-
Form (BNF) formulieren. Zur Vereinfachung der Notation steht das Syreldot das
leere Wort. Die in BNF verwendeten Metazeichen sind die beiden Winkelklammern
und), die Definition ::= und die Alternative |. Ubrige Zeichen wie Kommas, Klammern
und Semikola gehéren der Typbeschreibung an.

A.l Syntax

(Typ) ::= (Typkomponenten
(Typkomponenten ::= (Typkomponentg| (Typkomponentg; (Typkomponenten
(Typkomponente ::=(SynTyp | (TranTyp | (SemTyp

(SynTyp :=nessages { (InBlock) (AusBlock }
(InBlock) z=¢g|in { (Nachrichten} ;

(AusBlocKk) m=¢|out { (Nachrichten} ;
(Nachrichtei ::= (Nachrichg | (Nachrichy (Nachrichten
(Nachrichg n=¢|{ (Elemente} ; | (NMarke): { (Elemente} ;
(NMarke) ::= (Zeichenkette

(Elemente ::= (Element | (Elemen} , (Elemente
(Elemen} ::= (Datentyp | (EMarke (Datentyp
(Datentyp ::= (Zeichenkettg (Dimension

(EMarke ::= (Zeichenkette

(Dimensiorn =¢|[] (Dimension

(TranTyp =states { (Transitionen}

213



A Formale Notation der Typbeschreibung

(SemTyp

(Annotationef

(Annotatior)

AMarke)

O )
& 5 2
o = 9
®© ® @
505

Liste)

RName
CGListe

o~ o~ o~ o~~~ o~~~
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::= (Transition) ; | (Transitior) (Transitionen

;= (Zustand = (PNachRef > (Ziele) ;

Zeichenkette

none | (NachRef

SEMarke (NMarke)

e|( (AMarke) )| (any) | (other) | (place)
= (Ziel) | (Ziel) + (Ziele)

::= (Zustand (Ausgabeh

=¢|: (RefListe

::= (NachRef | (NachRef , (RefListe

=
=

=annotations { (Annotationen}

::= (Annotatior) | (Annotatior) (Annotationef
=¢|(AMarke) = S: { (Strdek } ; | (AMarke) = CG { (CGDeK
b

Zeichenkette

Worter) | (Worten : (Worten

ZKetteOhneDP | (ZKetteOhneDFP (Worter)

Konzept | (Konzep} (RelSubgy | (Konzept - (RelListe .
:=[ (KName (Instanzei]

::= (Zeichenkette

=gl : (Zahl|: { (Liste)}

::= (Zeichenkette| (Zeichenkette, (Liste)

.= (RelSubgy | (RelSubgf, (RellListe

->( (RName ) -> (CGDekK |->( (RName ) - (CGListe .
(Zeichenkette

-> (CGDeK |- > (CGDek , (CGListe

=
=
=
=



A.2 Zusétzliche Bemerkungen

A.2 Zusatzliche Bemerkungen

Folgende Nebenbedingungen mussen Uber die syntaktischen Bedingungen hinaus gel-
ten:

TypkomponentenJede Komponente darf nur einmal auftauchen. WeramTypvor-
kommt, so muss aucBynTypvertreten sein.

Zeichenkette  Diese ist in ihrer Lange durch das Java-Laufzeitsystem beschrankt,
kann insbesondere Uber 255 Zeichen lang sein. Sie darf keine Zei-
chen beinhalten, welche als Syntaxelemémnt&ken)verwendet wer-
den, wie etwa Doppelpunkte, Semikola, Kommas oder geschweifte
Klammern. Leerzeichen dirfen nur dann auftauchen, wenn die Zei-
chenkette mit einem doppelten Anfihrungszeichen beginnt und en-
det.

Zahl Diese stellt einen ganzzahligen Wert dar, welche im Bereich des Da-
tentypsint liegen muss.

NMarke Die Marken kénnen mit einer im Annotationsblock auftauchenden
Annotation korrespondieren. Diese sollte semantische Informatio-
nen zu der zugehorigen Nachricht liefern.

EMarke Die Marken kdnnen mit einer im Annotationsblock auftauchenden
Annotation korrespondieren; anderenfalls werden sie als nicht vor-
handen angesehen. Die Annotation sollte semantische Informatio-
nen zu dem zugehdrigen Nachrichtenelement liefern.

Datentyp Der Bezeichner des Datentyps muss einer im Java-Laufzeitsystem
bekannten Klasse entsprechen und vollqualifiziert sein. Es muss sich
um eine Systemklasse handeln, darf also keinen speziellen Klassen-
laders erfordern. Die gepaarten eckigen Klammern reprasentieren
die Dimension des Feldes dieses Datentyps; je ein Paar ist fur jede
Dimension einzusetzen.

Zustand Die Bezeichner im Teil hinter dem Gleichheitszeichen kdnnen einen
Zustand referenzieren, welcher in irgendeiner Zeile vor dem Gleich-
heitszeichen deklariert wird; anderenfalls ist der bezeichnete Zu-
stand ein Endzustand. Der erste deklarierte Zustand ist immer der
Startzustand.

NachRef Die Zeichenkette muss eine im Nachrichtenblock bezeichnete Nach-
richt referenzieren.
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A Formale Notation der Typbeschreibung

SEMarke

KName

ZKetteOhneDP
AMarke
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Der Bezeichner muss eine Annotation im Annotationsblock referen-
zieren. Diese sollte einen Sender (oder Empféanger) der zugehdrigen
Nachricht beschreiben.

Der Bezeichner kann beliebig sein, sollte jedoch in der Ontologie
der Konzepte auftauchen, welche zur Laufzeit eingesetzt wird. Glei-
ches gilt firRNamdan Bezug auf die Relationsontologie.

Diese Zeichenkette enthalt keinen Doppelpunkt.

Der Bezeichneself besitzt eine Sonderbedeutung und darf hdchs-
tens einmal auftreten. Er markiert die Selbstannotation.



B Klassen des Typsystems

B.1 Strukturelle Klassen

Die erste Gruppen von Klassen sind sirikturellen Klasserihre Instanzen definieren
die Struktur der Typen und sind dadurch festgelegt. Der Zeitpunkt der Festlegung ist die
Erstellung des Typs, sei es durch ein WerkzeagAdmihoder durch den Aufruf einer
Methode des MediatorsypeForString. Die Liste der strukturellen Klassen umfasst

HybridType Container fur die Teile des hybriden Typs
SyntacticType  Container fur die Ein- und Ausgabenachrichten
MessageType  Reprasentiert eine Nachricht
MessageltemType&leinste Komponente einer Nachricht

TransitionType  Container fur den endlichen Automaten, welcher das Protokoll de-

finiert
State Zustand; Teil des endlichen Automaten
Transition Zustandsubergang; Teil des endlichen Automaten

SemanticType Container fur die Selbst-Annotation

Annotation Container fur die Annotation; entweder String oder Konzeptgraph
ConceptualGraphReprasentation eines Konzeptgraphen

CGConceptNode Reprasentation eines Konzeptknotens

CGRelationNode Reprasentation eines Relationsknotens

Objekte dieser Klassen werden vom HauptobldybridTypeaggregiert und liegen in
serialisierter Form im SPU-Container vor.
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B Klassen des Typsystems

B.2 Intermediare Klassen

Eine Reihe von Klassen ist lediglich von Interesse wahrend des Vorgangs des Typver-
gleichs. Sie beinhalten jedoch einen Grol3teil der Codes, der fir die Durchfiihrung des
Vergleichs notwendig ist.

StateSet Menge von Zustanden

StateSetTable  Hashtabelle zum Speichern von Zwischenergebnissen
InteractionType Reprasentiert eine Interaktion

Ontology Definiert die Bedeutung von Konzeptnamen und Relationsnamen

CGOntologySet Implementiert die SchnittstellénowledgeBasend beinhaltet die
Konzept- und Relationsontologie

TypeConformanceNird einerseits zur Parametrisierung des Vergleichs benotigt, dient
andererseits als Ruckgabewert, der den Anfrager Uber die Gute des
Treffers in Kenntnis setzt

Objekte intermediarer Klassen werden bei einem Typvergleich instantiiert und nach
dessen Wollendung entsorgt. Die Ontologie liegt vor dem Typvergleich bereits vor; sie
wird durch eine spezielle Textdatei definiert, die bei Bedarf eingeladen wird.

B.3 Zusétzliche Elementtypen

Die von Java angebotenen EinbettungsklasééapperKlassenNumber, Long, Inte-

ger, Short, Byte, DoublendFloat (alle im Pakejava.lang sind geeignet, Basistypen
aufzunehmen und sie beispielsweise in einem Vektor als Element einzufiigen. Nach-
richten im AMETAS-System beinhalten ein Feld von Objekten als Nutzlast, sodass es
erforderlich ist, Basistypen mittels solcher Klassen zu reprasentieren.

Allerdings implementieren diese Klassen nicht die Vererbungshierarchie der ein-
gebetteten Datentypen. Alle Klassen aulembersind vonNumberdirekt abgeleitet.
Dadurch gibt es keine Mdglichkeit, eih@tegerInstanz in der Rolle eindrong-Instanz
zu verwenden. AMETAS definiert daher Ersatzklassen, welche die folgende Hierarchie
realisieren:

* AByte< AShort< Alnteger< ALong< ANumber

* AFloat < ADouble< ANumber
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B.3 Zusétzliche Elementtypen

Alle genannten Klassen gehdren dem PaWiETAS.dataan. ANumberselbst ist di-

rekt vonjava.lang.Objectabgeleitet. Die jeweiligen Klassen verfiigen tber Zugriffs-
methoden widongValueoderintValug wobei diese den Subklassen vererbt werden:
Wird einint-Wert Uber eine Ausgangsnachricht erwartet, wobei die Ausgangsnachricht
gemal der Kovarianzregel einen Subtyp schicken darf, dann wird auf der geschickten
AShortinstanz die MethodéntValue aufgerufen, welche von der erwarteten Klasse
Alntegergeerbt wurde.

Auf Beziehungen zwischen FlieBkomma- und Ganzzahltypen musste verzichtet
werden, da Java keine Mehrfachvererbung zul&sst, andererseits fedaognicht als
Spezialisierung voADoublegesehen werden kanAiongkann einige Zahlen pra-
ziser alsADoublereprasentieren, welche Bitstellen fir den Exponenten bereithalten
MusSs.
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B Klassen des Typsystems
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C Beispiele fur Ontologien

Ontologien dienen dazu, ein Vokabular zu definieren, welches bei der Formulierung
von Konzepten und Relationen erlaubt ist. Es gibt unzéhlige Mdglichkeiten, Konzepte
und Relationen festzulegen. Im Folgenden seien Beispiele fur Konzept- und Relati-
onsontologien aufgefuhrt, welche zu Testzwecken Verwendung fanden.

C.1 Konzeptontologie

Die Konzeptontologie liegt in Form einer Textdatei vor. Diese wird zur Laufzeit vom
HybridTypeMediatoringelesen und als Baumstruktur gespeichert. Der erste Begriff
nach einer offenen runden Klammer bezeichnet dabei stets den Inhalt eines Knotens,
dessen Kinderknoten durch die folgenden Begriffe bezeichnet werden. Die innerhalb
der eckigen Klammern voneinander getrennten Begriffe sind Synonyme, also gleichbe-
deutend. Beispielsweise situckerund ScannerspeziellePeripheriegeratewelche
ihrerseits wiePCszu denlT-Geratengehoren.

#
# Konzeptontol ogi e
#
#
( [ something | Etwas | Entitéat |
( [ Gegenstand ]
( [ "elektrisches Gerat" | "elektronisches Gerat" |
([ "IT-Cerat" ]
[ Conputer | Rechner | PC| Workstation ]
( [ Konponente ]
Net zwer kkarte | Netzschnittstelle ]
CPU | Prozessor |
Haupt spei cher | Speicher |
Festplatte ]

—_————

)
[ Netzwerk | Kommunikationsweg ]
( [ Peripheriegerat ]

221



C Beispiele fiir Ontologien

[ Drucker |
[ Scanner ]

)
)

( [ "nichtelektrischer Gegenstand"
| "nichtel ektroni scher Gegenstand” |
[ Wahrung | Celd ]

( [ Mensch ]
[ Anwender | Benutzer ]
[ Admnistrator ]

( [ Struktur ]
( [ Menge | Set |
[ Reiseroute | Itinerary ]
[ Liste | List | Feld | Array ]
[ Gruppe | Goup ]
( [ Domane | Domain ]
[ "PNS-Doméne" | "PNS Donain" ]

)
)
)
([ ldee ]
( [ Plan ]
[ Entwurf | Design ]
[ Auftrag | Aufgabe ]
)
( [ Paradigm ]
[ Autonome |
[ Mbilitat ]
[ Sicherheit ]
[ Intelligenz ]
)
[ Theorie ]
)

( [ Information | Daten | Datum]
( [ "ausfihrbare Daten" ]
[ Anwendung | Programm| Code ]
( [ Agentensystem]
[ AMETAS ]
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)
(

( [ Stellennutzer | PlaceUser ]
[ Benutzeradapter | UserAdapter ]
[ Dienst | Service ]
( [ Agent | "AMETAS- Agent" |
[ "nmobiler Agent" |
[ "intelligenter Agent" ]

)
)

( [ "Agentenanwendung" ]
[ "AMETAS- Anwendung” ]

)
[ "AMETAS-Stelle" | Agentenstelle ]

[ Beschreibung ]

[ Stellennutzer-ID| PUD ]
[ Klasse | Oass ]

( [ Typ | Typbeschreibung ]

[ "hybrider Typ" | "Hybridtyp" ]

)

[ "syntaktischer Typ" ]

[ "Transitionstyp" |

[ "semantischer Typ" ]

( [ Wssensreprésentation ]
[ Konzeptgraph ]
[ Ontologie ]

[ Annotation ]

( [ Sprache ]
[ "menschliche Sprache" ]
[ Progranmm ersprache |

)

Instanz ]

[ Nachricht | Message ]

[ Anfrage | Request ]

[ Antwort | Response | Reply ]

Ereignis ]

[ Wert | Messwert | Value ]
[ Belastung ]

[ Menge ]

C.1 Konzeptontologie
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C Beispiele fiir Ontologien

[ Zunahme ]
[ Abnahme |
[ Kontostand | Guthaben ]

Zust and |

Nachri cht enel enent |

Bezei chnung | Nane ]

Befehl | Anweisung ]

Paraneter | Parametrisierung ]

—_——— —— S——

Vor gang |

Transition | Ubergang | Zustandsibergang ]
Entstehen | Start ]

Vergehen | Ende ]

Anderung | Mdifikation ]

Ver besserung ]

Beschl euni gung |

Verschl echterung |

Ver zdgerung |

Abbr emsung |

—_ — — — —

— —— —————

( [ Tatigkeit | Aktion ]
[ Management | Wartung | Verwaltung ]
[ Messung ]

)
)

Wie dieses Beispiel demonstriert, ist die Festlegung einer in jeder Situation geeigne-
ten Ontologie sehr schwierig; manche Konzepte kdnnen nicht eindeutig unter andere,
Ubergeordnete Konzepte angesiedelt werden. Diese Ontologie ist nur als ein Entwurf
zu verstehen, welcher im Laufe des Einsatzes des Typsystems kontinuierlich verfeinert
werden kann.

C.2 Relationsontologie

Die Hierarchisierung von Relationen ist noch schwieriger als das Anordnen von Kon-
zepten in einer Hierarchie. Offenbar fallt es leichter, Konzepte zu abstrahieren; Rela-
tionen werden bevorzugt einzeln betrachtet und nicht miteinander auf Ahnlichkeiten
verglichen. Dennoch soll hier der Versuch unternommen werden, Relationen durch
schrittweise Prazisierung zu verfeinern und Synonyme zu beachten.
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#
#
#
(

C.2 Relationsontologie

Rel ati onshi erarchie

[ "steht in Relation zu" ]

/*
(

)
/*
(

Exi stenz */
[ "existiert in" ]
[ "existiert zeitlich bei" ]

[ "existiert rdumich in" | "bleibt bei"
| "verweilt bei" ]
[ "ist ein" | "stammt ab von" | "ist Subtyp von" ]
[ "ist Instanz von" ]
[ "gehort zu" | "ist Teil von" | "nimmt teil an" ]

Passivitat */

[ "ist beeinflusst durch" ]

[ "existiert durch" ]

[ "benotigt" | "braucht" | "erfordert” |

[ "verneidet" ]

[ "sucht™ | "lokalisiert” | "findet" ]

[ "Uberwacht" | "beobachtet" ]

[ "wartet auf" | "erwartet" ]

[ "beschreibt" | "erkl&art" | "deklariert" ]

Aktivitat */
[ "beeinflusst" ]
(

[ "modifiziert" | "operiert auf" | "&ndert"
| "manipuliert” | "konfiguriert" ]
[ "verwaltet” | "managet" ]
[ "installiert" ]
[ "deinstalliert” | "entfernt" ]
[ "aktiviert" | "schaltet an" |
[ "deaktiviert" | "schaltet ab" | "termniert" ]

( [ "konmmuniziert mt" ]
[ "schickt Nachrichten an" | "benachrichtigt" ]

[ "notifiziert" | "neldet an" |
)
[ "erzeugt" | "generiert" ]
[ "liefert" ]

Entw ckl ung */
[ "a&ndert sich in" | "wechselt Zustand" ]
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C Beispiele fiir Ontologien

[ "wandert zu" | "mgriert zu" | "geht zu" ]
[ "speichert” | "notiert” | "registriert”
| "sammelt" | "tragt zusammen" ]

)
[* Attribute */

( [ "beinhaltet" ]
[ "besitzt" | "verfigt uUber" | "hat" ]
[ "besteht aus" | "ist zusamengesetzt aus" ]

)

In der Regel werden die allgemein formulierten Relationen selten Anwendung finden,
da sich Anwender wie Entwickler tblicherweise praziser ausdricken, um Irrtimer zu
vermeiden. Hier sind insbesondere die Synonyme von Bedeutung, da durchaus statt
.hat* das Wort ,besitzt* auftauchen kann.

SowaA stellt in [Sow84] eine Liste von Konzepten und Relationen auf, welche dort
zur Bildung der Konzeptgraphen herangezogen werden. Zwar ist die Zahl der Relatio-
nen vergleichsweise gering, aber es kann eine Vielzahl an Sachverhalten beschrieben
werden. Der wesentliche Nachteil von Sowas Liste ist jedoch, dass die entstehenden
Konzeptgraphen schwieriger zu lesen und zu erzeugen sind, da — anders als hier —
die Relationen nicht durch Verben in Satzen dargestellt werden, sodass eine weitere
Analyse der Bedeutung des Satzes notwendig wird. Die Wahl von Konzepten und Re-
lationen, wie sie in dieser Arbeit vorgenommen wird, erlaubt eine leichtere Umsetzung
menschlicher Sprache in Konzeptgraphen.
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D Konformitatsobjekt

Das Konformitatsobjekt wird in der AMETAS-Version 2.5 als Instanz der KIAd4&-
TASx.data.htype.HybridTypeConformanegrasentiert. Die verschiedenen Bedeutun-
gen des Inhalts werden in diesem Abschnitt anhand eines Ausschnitts des Quellcodes
der Klasse beschrieben.

package AMETASX. data. htype;
I nport AMETAS. dat a. t ype. TypeConf or mance;

public class HybridTypeConformance extends TypeConformance {

publ i c HybridTypeConformance(int nFlags) {
super (nFl ags) ;

}

public final static int MSG AMVBI VALENCE = 1<<0;
public final static int MSG ANN M SMATCH = 1<<1;
public final static int MSG CONST_M SMATCH = 1<<2;
public final static int MSG M SSING IN = 1<<3;
public final static int MSG EXTRA QUT = 1<<4;

public final static int MSG TYPE M SMATCH = 1<<5;
public final static int MSG VARI ANCE = 1<<6;

public final static int MSG | TEM ANN M SMATCH = 1<<7,
public final static int MSG SHRUNK | NPUT = 1<<8;
public final static int MSG_ | NFLATED | NPUT = 1<<9;
public final static int MSG SHRUNK OUTPUT = 1<<10;
public final static int MSG | NFLATED QUTPUT = 1<<11;

public final static int TR_MSSING = 1<<15;

public final static int TR _STATE ANN M SMATCH = 1<<16;
public final static int TR_NONDETERM NI SM = 1<<17,;
public final static int TR DETERM NI SM BY ANN = 1<<18;
public final static int TR OTHER EPSILON = 1<<19;
public final static int TR SENDER M SMATCH = 1<<20;
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D Konformitétsobjekt

public final static int TR RECV_M SMATCH = 1<<21;
public final static int TR OUTPUT_M SMATCH = 1<<22;

public final static int ANN FORMAT M SMATCH = 1<<25;
public final static int ANN M SMATCH = 1<<26;

public final static int ANN PARTI AL_MATCH = 1<<27;
public final static int ANN VALUE M SMATCH = 1<<28;
public final static int ANN_UNKNOW = 1<<29;

public final static int ANN SELF M SMATCH = 1<<30;

Das Konformitatsobjekt besteht im Prinzip aus einem 32-Bit-Feld, wobei jedem Bit ei-
ne bestimmte Bedeutung zugewiesen ist; die Konformitat besteht somit aus einer Oder-
Verkettung von Beurteilungen. Eine vollstdndige Konformitat wird in der Basisklasse
TypeConformanceurch

public final static int MATCHING = 0

definiert. Dieser Wert wird jeder Konformitatsklasse vererbt.

D.1 Nachrichtenblock

Nachfolgend ist die Bedeutung der einzelnen Beurteilungen aufgefuhrt. Man beachte,
dass das Ergebnis nicht unbedingt alle vorliegenden Inkompatibilitaten beinhaltet, da
die Auswertung schon beim ersten fatalen Fehler abbrechen kann.

MSG_AMBI VALENCE Zu einer Nachricht des Typs existieren mehrere treffende Nach-
richten des Subtyps. So kénnte eine Eingabenachfibitegerim Typ so-
wohl durchObjectals auch durclALongim Subtyp realisiert sein. Beide
sind Verallgemeinerungen, also gemal Kontravarianzregel kompatibel.

MSG_ANN_M SMATCH Die Annotation der Nachricht stimmt nicht Gberein.

MSG_CONST_M SMATCH Eine Konstante der Nachricht stimmt nicht Gberein. Dies wird
als schwer wiegender Verstol} interpretiert, da Konstanten haufig zur Diffe-
renzierung von Nachrichten mittels Diskriminatoren verwendet werden.

MSG_M SSI NG_I N Der Subtyp bietet eine Eingangsnachricht des Typs nicht an.
MSG_EXTRA _QUT Der Subtyp liefert eine Ausgangsnachricht, die der Typ nicht liefert.

MSG _TYPE_M SMATCH Einer der Datentypen der Nachrichtenelemente stimmt nicht Giber-
ein (unter Beachtung von Ko- und Kontravarianz).
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D.2 Transitionsblock

MSG_VARI ANCE Es liegt Ko- oder Kontravarianz vor.

MSG_| TEM ANN_M SMATCH Eines der Nachrichtenelemente weist eine nicht kompati-
ble Annotation auf. Hier handelt es sich jedoch nicht unbedingt um eine
Unstimmigkeit bei Konstanten.

MSG_SHRUNK | NPUT Die Eingangsnachricht des Subtyps, die zu einer Nachricht des
Typs passt, beinhaltet einen Prafix der Elementfolge dieser Nachricht. Dies
ist in der Regel tolerabel, da die Ubrigen Elemente einfach ignoriert werden.

MSG_| NFLATED_| NPUT Die Eingangsnachricht des Subtyps, die zu einer Nachricht des
Typs passt, fugt dieser Nachricht weitere Elemente hinzu. Dies ist in der
Regel nicht tolerabel, da der Subtyp in diesem Falle mehr Informationen
bendtigt als der Typ.

MSG_SHRUNK_QUTPUT Die Ausgangsnachricht des Subtyps, die zu einer Nachricht des
Typs passt, beinhaltet einen Prafix der Elementfolge dieser Nachricht. Dies
ist in der Regel nicht akzeptabel, da in diesem Falle der Subtyp zu wenige
Informationen liefert.

MSG_| NFLATED OUTPUT Die Ausgangsnachricht des Subtyps, die zu einer Nachricht
des Typs passt, fugt dieser Nachricht weitere Elemente hinzu. Dies ist in der
Regel akzeptabel, da die zusatzlichen Daten ignoriert werden kénnen.

Hier gilt zu beachten, dass diesen Entscheidungen das Datenreprasentationsmodell von
Java zu Grunde liegt. Eine Feldvariable kann demzufolge beliebig lange Felder referen-
zieren; somit durfen Felder langer werden als erwartet. Sind Felder hingegen zu kurz,
so entsteht eine Ausnahmebedinguvgnn diese Annahme nicht getroffen werden
kann} sind auch Verlangerungen von Feldern unzulassig.

D.2 Transitionsblock

Die Urteile, welche den Transitionsblock betreffen, sind beim vollstandigen Typver-
gleich von Interesse. Das Fehlen von Transitionen fuhrt in der Regel direkt zum Ab-
bruch des Vergleichs.

TR_M SSI NG Der Subtyp kann eine Transition des Typs nicht durchfihren. Dies ist in
der Regel ein schwerer Verstol3, es sei denn, die Transition ist Bestandteil
einer nichtdeterministischen Alternative. In diesem Falle wirde dieses Bit
nicht gesetzt.

linsbesondere bei Sprache wie C und C++, welche eine explizite Speicherallokation erwarten.
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TR_STATE_ANN_M SMATCH Die Annotation eines Zustands stimmt nicht mit der Anno-
tation des entsprechenden Zustands des Typs Uberein.

TR_NONDETERM NI SM Es liegt ein Nichtdeterminismus vor; der Subtyp kann auf ver-
schiedene Weise bei der gleichen Eingabe reagieren. Dies ist in der Regel
tolerabel; wenn diese Tatsache bekannt ist, kann der Kommunikationspart-
ner verschiedene Reaktionen erwarten.

TR_DETERM NI SM BY_ANN Es liegt Nichtdeterminismus vor, welcher lediglich durch
Annotationen in einen Determinismus Uberfiihrt wird.

TR_OTHER_EPSI LON Der Subtyp gibt an, eine Nachricht an jemand anders zu senden
oder von jemand anderem zu erwarten. Der Typ hingegen erwartet oder sen-
det nichts. Dies ist in der Regel akzeptabel.

TR_SENDER_M SMATCH Die Nachricht des Subtyps und die vergleichbare des Typs wei-
sen unterschiedliche Absender auf. Dies ist in der Regel nicht akzeptabel.

TR_RECV_M SMATCH Die Nachricht des Subtyps und die vergleichbare des Typs weisen
unterschiedliche Empféanger auf. Dies ist in der Regel nicht akzeptabel.

TR_QUTPUT_M SMATCH Die Transition des Subtyps liefert eine inkompatible Ausgabe.
Dies ist in der Regel nicht akzeptabel.

D.3 Annotationsblock

Annotationen unterliegen dem Problem, dass gleiche Sachverhalte von unterschiedli-
chen Personen verschieden aufgefasst werden kdnnen. Obwohl beide Personen — etwa
der Autor eines Agenten und der Nutzer eines Agenten — beabsichtigen, mit ihrer Typ-
beschreibung konform zu jener des anderen zu sein, kann dies durch zu unterschied-
liche Sichtweisen vereitelt werden. Daher werden Annotations-Inkompatibilitaten ge-
wohnlich als nicht fatal eingestuft. Ausnahme bilden die Konstantenannotationen, wel-
che verwendet werden, um zur Laufzeit zwischen Nachrichten zu unterscheiden.

ANN_FORVAT_M SVATCH Das Format der Annotationen stimmt nicht Gberein (String
gegenuber Konzeptgraph).

ANN_M SMATCH Die Annotationen stimmen (sinngemalf3) nicht tiberein. Da es sich hier
maoglicherweise um eine nicht beabsichtigte Fehlformulierung handelt, wird
dies per Standard toleriert, kann aber bei Bedarf als fataler Fehler gelten.

ANN_PARTI AL_MATCH Die Konzeptgraphen tberdecken sich nur partiell; beide weisen
also Verfeinerungen auf, welche der jeweils andere nicht besitzt. Dies sollte
in der Regel nicht akzeptiert werden.
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ANN_VALUE M SMATCH Die Annotationen stimmen sinngemal3, aber ihre Werte stim-
men nicht. Dies wird normalerweise nicht akzeptiert.

ANN_UNKNOMN Die Annotation verwendet Konzept- oder Relationsbezeichungen, wel-
che in der Ontologie nicht auftauchen. Dies z&hlt als nicht fatale Fehlformu-
lierung.

ANN_SELF_M SMATCH Die Selbstannotation (also der semantische Typ im engeren Sin-
ne) stimmt nicht Gberein. Dies wird in der Regel nicht akzeptiert, da es sich
um den wesentlichen Kern der Vermittlung aus Benutzersicht handelt.
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Um das Typsystem in AMETAS zu verwenden, gibt es eine Programmierschnittstelle,
welche von Stellennutzer-Implementierern genutzt werden kann. Es gibt keine Kon-
zentration aller Methoden in einer Klasse, vielmehr wird der Zugang uber verschie-
dene Klassen der PakefMETAS.data.typéfir allgemeine Typsystem-Funktionen)
sowie AMETASXx.data.htypéur Hybridtyp-spezifische Funktionen) ermdglicht. Um
Aktionen in der Stelle zu bewirken, sind Aufrufe Uber die TreiberschnittsfaU-
TAS.place. AMETASPIlaceUserDriveudrgesehen.

Die hier genannten Klassen verfliigen tUber weit mehr Methoden als angegeben;
viele davon sind fur den Anwendungsprogrammierer nur von geringem Interesse, da sie
vom AMETAS-Kernsystem zur Unterstitzung des Hybridtypsystems benotigt werden.

E.1 Allgemeine Typfunktionen

Die hier aufgefiihrten Klassen und Methoden sind von dem tatsachlich verwendeten
Typsystem unabhangig.

E.1.1 TypeConformance

Das Typkonformitatsobjekt definiert in dieser Standardform lediglich zwei Zustande:
« vollstandige Ubereinstimmung und
« keine Ubereinstimmung.

Es eignet sich daher bereits fur String-basierte Typen; komplexere Typsysteme wie das
Hybridtypsystem leiten diese Klasse ab (siehe Anhang D). Die Basisklasse legt fur je-
de Instanz einer abgeleiteten Klasse die Kardinalitat der Zustandsmengé* de§t2
(durch Identifikation jedes Zustands mit einartyWert). Abgeleitete Klassen definie-

ren im Wesentlichen nur Konstanten fur den Zustande; die Basisklasse bietet Methoden
zur Abfrage der Zustande.

publ i ¢ bool ean i sFul | Conf or mance()

liefert true, wenn eine volle Konformitat besteht, ansondtare.
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publ i ¢ bool ean checkFor (i nt nFl ags)

liefert true, wenn die innFlagsgesetzten Bits ebenfalls in diesem Objekt gesetzt sind.
Fur weitere Methoden sei auf die AMETAS-Programmierschnittstelle [ZHO1] verwie-
sen.

E.1.2 AMETASType

Ein Objekt der Klass&AMETASTypeeprasentiert eine Typinstanz. Dabei dient diese
Klasse nicht als Superklasse fur spezielle Typimplementierungen, sondern als Contai-
ner. Typimplementierungen werden tigpeContentorgenommen.

publ i c AMETASType(String sName)
publ i ¢ AVETASType( TypeContent tc)

Wird eine Zeichenkette zur Generierung des Typs Ubergeben, so wiringType
Instanz generiert, welche aus der Zeichenkette generiert wird.

public void setKind(byte byKind)
public byte getKind()

Neben der Abfrage der vollstandigen Typbeschreibung des Stellennutzers gibt es die
Mdoglichkeit, die Art des Stellennutzers (also Agent, Benutzeradapter, Dienst) mit Hil-
fe dieser Methoden zu setzen oder zu erfragen. Dies ist vor allem dann effizient, wenn
keine echte Vermittlung erwtinscht wird, sondern die Elemente einer Menge von Stel-
lennutzern auf ihre Art geprift werden sollen.

Ein Typvergleich wird stets mit

public TypeConformance conpar eTo( AVETASType type,
TypeConf or mance tc,
Know edgeBase kb)
eingeleitet. Diese Methode wird in der Regel vom Mediator aufgerufen, kann aber auch

vom Stellennutzer direkt verwendet werden, um zwei Typen zu vergleichen. Werden
die letzten beiden Argumente weggelassen, werden Standardvorgaben angenommen.

E.1.3 KnowledgeBase und Mediatorinfo

KnowledgeBaskst lediglich eine Schnittstelle, welche die MethapNaméereithalt.

public String get Nane()
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Die Struktur von Wissensbasen ist nicht verbindlich festgelegt; daher kénnen keine
spezifischen Methoden zur Manipulation und Abfrage in einer Schnittstelle vorgese-
hen werden. Der Anfrager soll aber in der Lage sein, die Wissensbasen anhand ihres
Namens zu unterscheiden.

Die KlasseMediatorinfo beinhaltet Informationen zum Mediator. Der Mediator
definiert, welche Wissensbasen er unterstitzt. Die dem aktuell aktiven Mediator zu-
geordnete Instanz kann der Klient tGber seinen Treiber erhalten (siehe Abschnitt E.3).
Uber

public Know edgeBase[] get Know edgeBases()

lassen sich aus dieseltediatorinfoObjekt die verfigbaren Wissensbasen erfragen.
Maochte der Klient seine Typanfrage anhand einer bestimmten Wissensbasis ausgewer-
tet bekommen, kann er eine Basis auswéahlen und setzt deren Namen in die Typanfrage
ein.

E.1.4 AMETASMediationRequest

Ein Objekt der Klass@METASMediationRequdsapselt eine Typanfrage. Diese wird
der Methodeaequestder Treiberschnittstelle Gbergeben.

publ i ¢ AMETASMedi at i onRequest ( AVETASType type,
TypeConf or mance tcFail,
bool ean bRunni ng,
String skBNane)

Der Konstruktor einer Typanfrage Ubernimmt zum einen die Typinstanz (welche gege-
benenfalls aus einer Textreprasentation erzeugt werden muss), das Konformitéatsobjekt,
welches den Vergleichsalgorithmus steuert (siehe auch Anhang D), eine Angabe, ob
eine existierende Instanader einTyp gesucht wird und die Angabe der Wissensba-

sis, sofern der Mediator verschiedene Wissensbasen anbietet. Die Argumente kénnen
schrittweise von hinten weggelassen werden und werden durch Standardvorgaben er-
setzt.

E.1.5 AMETASMediationResult

Ein Objekt der Klass&METASMediationResukapselt ein Ergebnis eines Vermitt-
lungsvorgangs. Dabei beinhaltet dieses Objekt genau ein Ergebnis; mehrere Ergebnisse
werden in Form mehrerer einzelner Instanzen geliefert.

publ i ¢ TypeConf or mance get Conf or mance()
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Diese Methode liefert den Konformitatsgrad dieses Ergebnisses. Der Stellennutzer kann
hiermit entscheiden, ob das Ergebnis seinen Erwartungen entsprach. Dies ist besonders
dann natzlich, wenn die Typanfrage bewusst allgemein gehalten wurde, um das Risiko
nicht gefundener Ubereinstimmungen zu minimieren.

publ i ¢ AMETASType get Resul t Type()

Mit dieser Methode kann der Stellennutzer den Typ erhalten, welcher von diesem Ob-
jekt gekapselt wird.

publ i c AMETASPI aceUser| D get Pl aceUser | [))
public String getRegistrationNane()

Handelte es sich um eirastanzvermittlungso bezeichnet das Ergebnis einen laufen-
den Stellennutzer; dieser verfiigt Gber eine Stellennutzer-ID. Diese ID wird vor allem
bendtigt, um dem Stellennutzer eine Nachricht zu schicken. Durch die Gewinnung der
Stellennutzer-1D ist der Vermittlungsvorgang abgeschlossen. Im Fallegipeermitt-

lung ist es erforderlich, den Registrierungsnamen zu erfahren, welcher fur das Laden
des SPU-Containers bendtigt wird. Dies wird durch die zweite Methode geleistet.

E.1.6 AMETASServiceDescription

Die KlasseAMETASServiceDescriptiast historisch gesehen die alteste Klasse des
Typsystems; sie diente der Beschreibung von Diensten. In spateren AMETAS-Versio-
nen wurde diese Beschreibung als SubklasseAMETASTyp@eu implementiert.

publ i c AMETASSer vi ceDescri ption(Cbject repres,
String sVerbal Descr,
short nMode,
| ong nTi meout,
| ong nChar ge)

Die Reprasentation einer Dienstbeschreibung ist auf zwei Weisen moglicapiss

eine String-Instanz, so wird eirstring-basierter Tymebildet. Ansonsten musspres

eine Instanz der KlassB/peContensein. Die Dienstbeschreibung kann des Weiteren
mit einer verbalen Beschreibung ausgestattet werden, welche vor allem administrativen
Zwecken dient, aber fur die Vermittlung irrelevant ist. Der Modus beschreibt einen der
maoglichen Dienstaktivierungsmodi (alSHARED, SHARED SESSIGNwieNON
SHARED, NON_SHARED_SESSIONer Dienst beendet sich (in Abhangigkeit von
seinem Modus) friihestens naofimeoutMillisekunden Inaktivitat. Ist ein Abrech-
nungssystem installiert, konnen die Kosten der DienstbenutzumgChlargeangege-

ben werden.
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E.2 Spezielle Hybridtypfunktionen

Das Hybridtypsystem bietet zahlreiche Methoden in den hier genannten Klassen, wel-
che im Einzelnen in der AMETAS-Dokumentation nachgelesen werden kdnnen. An

dieser Stelle sollen nur die wichtigsten Klassen, Konstruktoren und Methoden aufge-
fuhrt werden.

E.2.1 HybridType

Die KlasseHybridTypereprasentiert einen vollstandigen Hybridtyp und ist YdME-
TAS.data.type.TypeConteatigeleitet.

public HybridType(SyntacticType st, TransitionType tr,
Semant i cType sent)

Der Konstruktor erlaubt die Erzeugung eines Hybridtyps ohne Verwendung einer tex-
tuellen Reprasentation. Dies ist dann sinnvoll, wenn flr eine Typanfrage eine einfache
Selbstannotation konstruiert wird; aus dieser kann ein semantischer Typ und anschlie-
Rend der Hybridtyp generiert werden. Zwei Hybridtypen werden mittels der Methode

public TypeConformance get Conf or manceTo( TypeContent tcSuper,
TypeConf or mance tc,
Know edgeBase kb)

miteinander verglichen. Der Vergleichsvorgang obliegt Ublicherweise dem Mediator,
kann aber hiermit von der Anwendung selbst angestoRen weiceumpermuss eine
Instanz der KlassklybridTypesein,tc muss eirHybridTypeConformane®Dbjekt sein
undkb muss vonCGOntologySestammen. Das gelieferte Objekt ist eine Instanz von
HybridTypeConformance.

E.2.2 SemanticType, Annotationen und Konzeptgraphen

DasSemanticTyp®bjekt kapselt lediglich die so genannte Selbstannotation. Die bri-
gen Annotationen werden direkt von den entsprechenden Objekten (Nachrichten, Zu-
stande und so weiter) referenziert.

public SemanticType(Annotation ann)
public Annotation getSel f Annotation()

Annotationen kdnnen auf Zeichenketten- oder Konzeptgraphenbasis definiert sein. Die
KlasseAnnotationbietet den Konstruktor
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public Annotation(Cbject content)
und erlaubt beide Repréasentationen als Inhalt. Zwei Annotationen lassen sich tber

public HybridTypeConf or nance
get Conf or manceTo( Annot ati on annCt her,
Hybri dTypeConf or mance tc,
CGnt ol ogySet cg)

miteinander vergleichen. Um zu den Ontologien zu gelangen, kanrgetivediator-
Info-Abfrage auf dem Treiber dienen.

Konzeptgraphen werden gemal3 den Regeln zur Erstellung von Konzeptgraphen als
Baum konstruiert, wobei sich Konzept- und Relationsknoten bestandig abwechseln.
Die notwendigen Klassen laut&®onceptualGraphyelche den Konzeptgraphen re-
prasentiert und das Wurzelkonzept markiert so@&ConceptNodend CGRelation-

Node.

publi ¢ Concept ual G aph( CGConcept Node root)
publ i c CGlConcept Node( String sConcept, Cbject val ue)
public CGRel ati onNode(String sRel ation)

Letztere beiden Klassen sind von der KlaS$&Nodeabgeleitet, welche unter anderem
die Methode

public void addSuccessors(CGNode[] succ)

beisteuert, um die Mdglichkeit des Aufbaus eines Baums zu bieten. Man beachte, dass
Konzeptknoten als Wert sowohl eine Liste von Zeichenkgi$tring[]) als auch einen
numerischen Weiinteger)erlauben.

E.2.3 SyntacticType, MessageType und MessageltemType

Es ist moglich, Nachrichtentypen aus einzelnen Nachrichtenelementtypen zusammen-
zusetzen; fur Details sei auf [ZHO1] verwiesen. Eine interessante Maoglichkeit, einen
Nachrichtentyp auf einfache Weise zu generieren, liefert die KlslessageType

public MessageType(String sSignature)

Dieser Konstruktor nimmt eine Zeichenkette der Fofywpl, Typ2,. .., Tym entge-

gen und konstruiert daraus einen vollstdndigen Nachrichtentyp. Besonders nutzlich ist
dies, wenn man eine Nachricht auf ihre Typkonformitat prifen mochte. Meist ist der
Implementierer gezwungen, eine eingetroffene Nachricht im Einzelnen auf korrekte
Datentypen zu prifen; die KlassessageTypbietet hierfur die Methode
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publ i ¢ bool ean canBeAssi gned(Obj ect[] aBody)

an. Diese Methode liefert genau datmne, wenn jedes Element des Gibergebenen Ob-
jektfeldes dem jeweiligen Nachrichtenelementtyp entspricht. Dieses Objektfeld ist ge-
wohnlich die Nachrichtennutzlast.

Die Bildung eines syntaktischen Typs erfolgt Giber den KonstruktorSxartactic-
Type:

public SyntacticType(MessageType[] ant|nput,
MessageType[] ant Qut put)

Die Klasse bietet die MethoddmdInputMessagesnd findOutputMessagean, wel-
che alle Nachrichtentypen liefern, deren Annotation mit der tbergebenen Annotation
Ubereinstimmen:

public MessageType[] findlnput Messages(Annotation ann,
CGnt ol ogySet cg)
public MessageType[] findQutput Messages(Annotation ann,
CGnt ol ogySet cQ)

Eine Anwendung hierfur ist das Auffinden einer bestimmten Nachricht nach der Fest-
stellung, dass die Typen insgesamt kompatibel sind.

E.2.4 TransitionType, Zustande und Transitionen

Zustande kdnnen eine Annotation besitzen; sie verfigen in der Regel iber mehrere von
ihnen ausgehende Transitionen, sofern sie keine Endzustande sind. Die Generierung
eines Zustands und das Setzen der Annotation erfolgt durch

public State(Transition[] atr)
public void set Annotation(Annotation ann)

Eine Transition lasst sich mittels folgendem Konstruktor erzeugen:

public Transition(MssageType ntlnput, Annotation sender,
MessageType nt Qutput, Annotation receiver,
State st New)

Man beachte, dass jede Transition nur genau eine Ausgabenachricht vorsieht. Soll eine
Kette von Ausgangsnachrichten reprasentiert werden, so missen entsprechende Zwi-
schenzustande definiert werden.

Die Erzeugung eines Transitionstyps erfolgt dann mittels des Konstruktors:

public TransitionType(State stStart)

Der gesamte endliche Automat, welcher den Transitionstyp ausmacht, wird somit durch
den Startzustand und alle darUber transitiv erreichbaren Zustédnde und Transitionen in
der KlasselransitionTyperserankert.
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E.3 Treiberschnittstelle

Die Treiberschnittstell AMETAS.place. AMETASPlaceUserDrivetiennt den Stel-
lennutzer von der eigentlichen Implementierung des Treibers und nimmt dadurch auch
die Trennung zwischen der Anwendungsebene und der AMETAS-Kernebene vor. Ne-
ben den zahlreichen Methoden, etwa zum Holen und Verschicken von Nachrichten,
gibt es Methoden, welche im Zusammenhang mit dem Typsystem stehen. (Die Aus-
nahmebedingungen sind hier nicht genannt; flr Details wird auf die Beschreibung der
Programmierschnittstelle von AMETAS verwiesen.)

AMETASPI aceUser I D request PUSt art up(String sSPUNane,
AMETASMessage nsglnit)

AMETASPI aceUser | D request PUSt art up( AMETASMedi ati onResult nrs,
AMETASMessage nsglnit)

Die requestPUStartupAethoden dienen dem Start von eigenstandigen Stellennutzern.
Da es fur einen Stellennutzer nicht mdglich ist, Agenten in AMETAS direkt vermo-
ge eines Konstruktors zu instantiieren, tbernimmt die Nachmdglnitdie Rolle der
Konstruktorparameter. Diese Nachricht wird von der Stelle automatisch mit der Sub-
kategoridNIT versehen und kann vom neu entstandenen Stellennutzer, dessen ID dem
Starter Ubergeben wird, verarbeitet werden.

Das ObjekAMETASMediationResuWeinhaltet eine Zeichenkette, welche den Na-
men des SPUs bezeichnet, welcher in Folge einer Typvermittlung als passender Stel-
lennutzer beurteilt wurde. Da die Referenzierung von SPUs zurzeit lediglich tber eine
Zeichenkette erfolgt, kann der Start auch durch diese Zeichenkette erfolgen.

AVETASType get TypeOf (AVETASPI aceUser | D pui d)
AVMETASType get TypeOf (String sRegi stered)
AMETASType get PUType()

Beide getTypeOMethoden liefern dem aufrufenden Stellennutzer den Typ des be-
zeichneten Stellennutzers. Dabei handelt es sich im ersten Falle um eine existieren-
de Instanz, im zweiten Falle um den Namen des zugehdrigen SPU-Containers. Dieser
muss jedoch im Typverzeichnis der aktuellen Stelle registriert sein. Die dritte Form
liefert den eigenen Typ. Dieser kann mittels

voi d set PUType( AVMETASType type)

vom Stellennutzer selbst korrigiert werden, was besonders bei Diensten von Interesse
ist, die unter verschiedenen Parametrisierungen gestartet werden konnen. (Genaueres
ist unter [ZHO01] zu finden.)
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AMETASMedi ati onResul t[] request (AMETASMedi at i onRequest nreq)

AMETASMedi at i onResul t[] request (AMETASMedi at i onRequest nreq,
AMETASPI aceUser | DVask pui dm
AMETASI dentityl D iid)

Diese Methoden tbergeben die Typanfrage an den aktuellen Mediator. Der Stellennut-

zer kann den Mediator nicht auswéhlen, er kann jedoch beim Start der Stelle angegeben
werden. Werden Ubereinstimmungen gefunden, so werden diese als Feld ibergeben,
das der Stellennutzer selbst zu inspizieren hat. Die zweite Form erlaubt die automa-

tische Filterung des Suchergebnisses mittels einer ID-Maske beziehungsweise mittels
der Identitats-ID, welche den Starter des jeweils gefundenen Stellennutzers angibt.

bool ean still Present ( AMETASMedi ati onResult nrs)
| ong get Leavi ngTi me( AVETASMedi ationResult nrs)

Diese Methoden dienen dazu, festzustellen, ob ein Stellennutzer, dessen ID als Ergeb-
nis einer Vermittlung erhalten wurde, noch an der Stelle verweilt oder ob er (im Falle
eines Agenten) mittlerweile abgereist ist.

Medi at or I nfo get Medi ator | nfo()

Es ist im Hinblick auf die Interaktion mit dem Mediator unerlasslich zu erfahren, wel-
cher Mediator an der Stelle aktiv ist. Auf diesem Wege verschafft sich der Stellennutzer
diese Information.

AMETASType createTypeFor String(String sDescr, String sMde)
AMETASType createTypeFor String(String sDescr)

Diese Methode bietet eine Schnittstelle zum Typcompiler im Hybridtypsystem. Typ-
beschreibungen liegen in der Regel in einer statischen Textform vor und mussen zur
Verarbeitung zunachst in eine Typinstanz konvertiert werden. Der Stellennutzer muss
den Mediator kennen; der Modus ist mediatorabhéngig. Wird der Modus weggelassen,
wird eine mediatorabhangige Standardvorgabe angenommen.
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Um die im Abschnitt 8.3 aufgestellten Regeln zur Erzeugung von einem Quellcode-
Grundgerist zu illustrieren, sei folgendes Beispiel gegeben:

messages {
in {
Route: { placeList: java.lang.String[] };
Result: { freeSpace: AMETAS. data.ALong };

}
out {
DriveQuery: {auth:java.lang.String };
Final Res: { critList: java.lang.String[] };
Mg: { mgration, pl:java.lang.String };
}
}
states {
Wait =Route> ChkNext: M g(place);
ChkNext =none> Wit Resp: DriveQuery(other) +
ConeHone: M g(pl ace) ;
Wi t Resp =Resul t (ot her)> ChkNext: M g(pl ace);
ComeHone =none> Endi ng: Fi nal Res;
}

annotations {

}

F.1 Analyse und Codegenerierung

Die Annotationen spielen bei der Quellcodeerzeugung, wie sie in Abschnitt 8.3 vorge-
stellt wurde, keine Rollé.Anhand der Selbstannotation kann gegebenenfalls entschie-

IMan kann sich tiberlegen, dass die Konstantenannotationen in der Rolle als Diskriminatoren zur Bil-
dung vonif-elseBlécken herangezogen werden kdnnen; dies sind jedoch Implementationsdetails.
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den werden, welcher Art der Stellennutzer ist. Zunachst werden die Zustande zusam-
mengetragen:

Wait, ChkNext, WaitResp, ComeHome, Ending.
Weitere Marken referenzieren Nachrichten:
Route, Result, DriveQuery, FinalRes, Mig,

wobei die letzte Nachricht eine Pseudonachricht ist, erkennbar am Nachrichtenelement
des Datentypsnigration. Ferner sind die Marken zu beachten, welche Absender und
Empfanger einer Nachricht kennzeichnen:

place, other,

beides vordefinierte Annotationen. Nach Anwendung der in Abschnitt 8.3 aufgestellten
Regeln lasst sich folgender Code automatisiert generieren:

i nport AMETAS. agent dev. *;
i nport AMETAS. dat a. *;
i nport AMETASX. dat a. ht ype. *;

public class M/Agent extends AMETASAgent {
private short mnState;
private static final short stWAIT=0;
private static final short stCHKNEXT=1;
private static final short stWAl TRESP=2;
private static final short stCOVEHOVE=3;
private static final short stEND NG=4;
private static final short stSTART=stWAIT;

private MessageType m nt Rout e;
private MessageType mntResult;

private AMETASPI aceUser| D m pui dQ her1;
private AMETASPlI aceUser| D m pui dQ her 2;

private AMETASPl aceUserI D mpuidlnit;

private transient bool ean m bTerm nated=fal se;

public MyAgent() {
mnState = st START;

try {
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m nt Route = new MessageType(”java.lang. String[]");
m nt Result = new MessageType(” AMETAS. dat a. ALong”) ;

}

catch (Ml formedTypeException nx) {

}

catch (Account Expi redException aex) {
}

}

public void invoke() {
m bTer ni nat ed=f al se;
while (!'mbTerninated) {
switch (mnState) {
case stVWAIT:
stateVWit(); break;
case st CHKNEXT:
stat eChkNext (); break;
case stWAI TRESP:
st at eWi t Resp(); break;
case st COMEHOVE:
st at eConeHome(); break;
case st ENDI NG
stat eEnding(); break;
defaul t:
br eak;

}

private void stateVait() {
m Dri ver. checkMessages();
AVETASMessage nmsgRoute = m Driver. get Next Message();
i f (mntRoute.canBeAssi gned(msgRout e. get Body())) {
m pui dl nit = msgRout e. get Sender | () ;
m nSt at e=st CHKNEXT;

try {
m Driver. go(” SomePl ace”, DONT_RELAY) ;
}

catch (M grationException nx) {

}
catch (Account ExpiredException aex) {

}
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private void stateChkNext() {
short nCondition=0;
switch (nCondition) {
case O:
m nSt at e=st WAl TRESP,
String sEleml = "<enter some text>";
bj ect[] aBody = new Chject[1];
aBody[ 0] = sEl ent,;
m pui d&t herl = nul l;
AVETASMessage nsgDriveQuery=
new AVETASMessage(m pui dQt her1, aBody);
m Driver. deposit Message(msgDri veQuery);
br eak;
case 1:
mnState = st COVEHOMVE;

try {
m Driver. go(” SomePl ace”, DONT_RELAY) ;
}

catch (MgrationException nx) {

}
catch (Account Expi redException aex) {

}

break:
defaul t:

break:

}
}

private void stateWaitResp() {
m Driver. checkMessages();
AMETASMessage nsgResult = m Driver. get Next Message();
if (mntResult.canBeAssi gned(nsgResul t. getBody())) {
if (msgResult.getSenderl ). equal s(mpuidQher2)) {
m nSt at e=st CHKNEXT;
try {
m Driver. go(” SomePl ace”, DONT_RELAY) ;
}
catch (M grationException mx) {

}
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private void stateComeHone() {
m nSt at e=st ENDI NG,
String[] asElenml = new String[0];
bj ect[] aBody = new Chject[1];
aBody[ 0] = asEl ent;
AVETASMessage nsgFi nal Res=new AMETASMessage(m puidlnit, aBody);
m Dri ver. deposi t Message(nsgFi nal Res) ;
}

private void stateEnding() {
m bTer m nat ed=t r ue;

}

F.2 Bemerkungen zum generierten Code

Der oben dargestellte Quellcode tragt keinerlei Implementationsdetails, welche nicht
durch die Typbeschreibung gedeckt sind. Einige Bemerkungen seien zu den einzelnen
Methoden angebracht.

F.2.1 Felder

Da es keine gegenseitigen Beziehungen unter den Annotationen gibt, muss jedes Vor-
kommnis vonOTHER separat behandelt werden. Wahrend beim Empfang lediglich
geprift werden sollte, ob der Absender sich vom initialen Absender unterscheidet, be-
notigt man eine konkrete Adresse beim Verschicken.

Der initiale Absender, also jener, welcher den Agenten in seinem Startzustand an-
spricht, muss gespeichert werden, damit eine Antwort an diesen gerichtet werden kann.
Im Falle konkurrierender Anfragen mussen die verschiedenen Anfrager separat gespei-
chert werden.

Da die AnnotationPLACE nur in Verbindung mit der Nachrich¥lig auftaucht,
muss sie nicht gesondert reprasentiert werden. Prinzipiell kénnte das Nichtvorhanden-
sein dieser Annotation mit der Nachriditig bereits vom Typcompiler als Fehler ge-
meldet werden.

F.2.2 Konstruktor

Der Konstruktor eines Agenten wird nur bei seiner erstmaligen Erzeugung aufgeru-
fen. Deshalb eignet er sich fur einmalige Initialisierungen und Festlegung von Werten,
welche nach einer Migration erhalten bleiben sollen. Dies betrifft etwa den Zustand
im Falle dieses Agenten, aber auch die Nachrichtentypen, welche hier im Konstruktor
gebildet werden, um Wiederholungen in verschiedenen Methoden zu sparen.
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F.2.3 invoke

Die invokeMethode besteht lediglich aus einer Schleife, welche die den Zustdnden
entsprechenden Methoden aufruft. Setzt eine der Methoden dasnFblterminated

auf true, so wird die Schleife verlassen. Dies zieht im AMETAS-Agentensystem die
Terminierung des Agenten nach sich.

F.2.4 Zustandsmethoden

Fur jeden Zustand des Agenten wird eine Methode konstruiert, dienvokeaufgeru-

fen wird. Ist der Zustand stabil oder semistabil, so wird eine Abfrage der vorhandenen
Nachrichten durchgefiihftAnschlieBend kann mittelsanBeAssignedberpriift wer-

den, ob die Nachricht syntaktisch mit der erwarteten Nachricht Gibereinstimmt. Ande-
renfalls sind geeignete Malinahmen zu treffen, etwa eine Fehlermeldung auszugeben
oder die Nachricht zu verwerfen.

Das Pseudonachrichtenelemamgrationfuhrt dazu, dass die Nachricht, welches
es enthalt, nicht als Nachricht umgesetzt wird, sondern entsprechend der AMETAS-
APl alsgo-Aufruf. Die Zielstelle muss geeignet erganzt werden; bei Scheitern der Mig-
ration kann decatchBlock eine Fehlerbehandlung durchfuhren.

Treten Nichtdeterminismen auf, wird eswitch-casa<onstrukt aufgebaut, welches
die verschiedenen Alternativen aufzahlt. Der Implementierer muss daflr sorgen, dass
die switchVariable so gesetzt wird, dass die erwiinschte Alternative gewahlt wird.

Es bleibt zu beachten, dass AMETAS-spezifische Eigenschaften wie die Ereignis-
verwaltung von der Typdefinition nicht berthrt werden, sofern die Entgegennahme von
Ereignissen lediglich zur Entscheidung bei nichtdeterministischen Alternativen bei-
tragt oder die Ankunft von Nachrichten signalisiert. Der Stellennutzer muss in diesem
Falle lediglich die Schnittstell’AMETASNotifiablemplementieren, also eine Imple-
mentierung der Methodeotify liefern. Auf3erdem kann der Agent weiterhin autonom
Entscheidungen treffen, indem die Zustandsmethoden im Falle eines leeren Postfachs
den Agenten beliebigen anderen Code ausfiihren lassen.

2Die MethodercheckMessagesdgetNextMessaggnd nicht Bestandteil der AMETAS-API 2.5, sind
aber fur eine spatere Version vorgesehen. Zurzeit ist es moglich, das Postfachgettiédssages
auszulesen.
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