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Kurzfassung

In logischen oder virtuellen Netzwerken, die durch mobile Agentensysteme aufgespannt
werden, ist eine hohe Dynamik des Gesamtsystems anzutreffen: Agentenserver und Dien-
ste kommen hinzu oder terminieren, Verbindungsqgataitandern sich. Durch die zuneh-
mende GpRe der Netzwerke kommt im praktischen Einsatz ein Quastéktor dazu, der
Skalierungsprobleme aufwirft. Diese Aspekte werden beim heutigen Stand der Technik
mobiler Agentensysteme wenig beachtet. Es wird einfach vorausgesetzt, dass Auftrage-
ber und Programmierer des Agenten das Netzwerk @oitig und auf aktuellem Stand
kennen. Dasifhrt notwendiger Weise zu Problemen bei der Rundreise des mobilen Agen-
ten, der zur Bearbeitung débertragenen Aufgabe eine Menge von Agentenservern im
Netzwerk nach der durch den Programmierer vorgegebenen Route besuchen muss. Diese
Route ist in vielen Bllen entweder unvollandig oder inkorrekt.

In dieser Arbeit wird das generische RahmenweikNav vorgestellt, das diese idhente
Dynamik und GolRe zu beherrschen hilfroNav ist eine Erweiterungifr mobile Agen-
tensysteme, die mobilen Agenten ein selbsliges, d. h. autonomes und proaktives Navi-
gieren unter Barcksichtigung der Systemdynamik des realen Netzwerk®gliaint.

Aus der Sicht eines mobilen Agenten BbvNav ein (Infrastruktur-)Dienst, der auf einem
Agentenserver in Anspruch genommen werden kann. Spezielle FunktiaPraNav ist

die Schaffung der Voraussetzung tlie Lokalisierung von im Netzwerk verteilten Infor-
mationen und Diensten auf der Applikationsebene. Mit Uniikzeing aller Agentenplatt-
formen wird eine Informationsbasiarf Agenten aufgebaut, die diese zur Wahrnehmung
des Agentennetzwerks ladfigt: Das Agentennetzwerk wird kartographiert.

Dem Agenten selbst eriglicht ProNav eine proaktive und autonome Routenplanung in

der heterogenen und dynamischen Umgebung des Agentennetzwerks. Der Programmie-
rer oder Besitzer muss sich nicléniger einer Routenplanung seines Agenten widmen.
Der Agent agiert und reagiert im Netz sebustlig, indem er seine Route mit Hilfe von
ProNav selbst findet, regeléafdig aktualisiert und die Dynamik der Umgeburig $ich

nutzt, anstatt mit einer fix vorgegebenen Route an ihr zu scheitern.

Aus der Sicht eines mobilen Agentensystem®isfNav eine Erweiterung der Architek-

tur, die als zuatzliche Schicht zwischen dem eigentlichen Agentensystem und der Appli-
kation eingebracht wird. Diese Schicht besteht aus drei Komponenten: Dem Kartenmodul,
dem Routenplaner und dem Migrationsoptimierer. Jede Komponente kannamgaiph
angesprochen werden, jedoch sind alle éine integrierte Zusammenarbeit konzipiert.
Die vom Kartenmodul erstelltgWebkarte” wird durch die Agentenplattform selbst ak-
tuell gehalten, @hrend der Routenplaner, der die Webkarte nutzt, durch den mobilen
Agenten explizit aufgerufen wird. Der Migrationsoptimierer dient aus technischer Sicht
der Anpassung ddibertragung eines Agenten an digtfigkeiten des eingesetzten mobi-

len Agentensystems.



ProNav kann auf alle mobilen Agentensysteme, die eine grundlegende Infrastruktur-Or-
ganisation aufweisen, aufgesetzt werden. Das an der Friedrich-Schiller-Urdivéesia

entwickelte mobile AgentensystenRACY wurde als Basisiir eine prototypische Reali-
sierung undiir die Evaluierung genutzt.



Abstract

Logical or virtual networks based on mobile agents exhibit a high level of internal dy-
namics: Agent servers and services are added, deleted, or modified, connection quality
changes over time, etc. In addition, the size of these networks steadily grows, as practical
experience shows, and adds a quantitative factor that makes scalable solutions and struc-
tures mandatory. These aspects cannot be handled by the current state-of-the-art in mobile
agent technology.

Today’s systems expect a mobile agent’s user and/or programmer to know the current
structure of the underlying network and to keep this knowledge up-to-date all the time.

The agent is programmed with a fixed itinerary (route) through the network that is based
on the current knowledge the programmer has to offer. This leads to problems with the
dynamical and quantitative aspects of the network and may cause incomplete or even
incorrect routing of the agent on its itinerary.

This thesis presents the generic framework caltetNav that offers functions to mana-

ge both mentioned network aspedtsoNav is designed as an extension of mobile agent
systems that provides independent routing on the application level, i.e. offers autono-
mous and proactive navigation that takes into account the dynamics and size of real world
networks.

From agent’s perspectivBroNav is just another (infrastructure-)service provided on each
agent server. Its most important feature is to locate services and information in the network
and to offer this type of data to any mobile agent currently planning its itinerary. This is
achieved by integrating the data that is locally acquired by each agent server into a map
that enables each agent to recognise and analyse its virtual environment.

For a mobile agent the opportunity for a proactive and autonomous planning of its iti-
nerary is offered byProNav, even if the network is highly heterogeneous and dynamic.
The agent’s programmer and user do not have to do the itinerary planning for the agent.
The agent is enabled to fulfill this task itself and independently of its owReodNav

also provides enough information and flexibility to abandon the notion of a fixed route
through the network and allows regular updates and changes in the itinerary during its
execution. This helps to react immediately and in an autonomous fashion to changes in
the environment.

From an architectural perspectid&poNav extends any mobile agent system by working

as an intermediate layer in-between the actual agent system and the application layer that
is formed by specialised mobile agents and their user and application intePacay

is divided into three major components: the map module, the route planner, and the mi-
gration optimizer. In principle each component may be used independently by any mobile
agent. However, only by integrating their services a mobile agent will achieve full auto-
nomy and pro-activity for the itinerary planning task.



Each map module keeps its data up-to-date by using the local resources of its agent server.
These local maps are integrated by means of the route planner module into a more global
view that allows for incremental itinerary planning for each specific mobile agent. The
migration optimizer can be utilized to improve further the technological implementation

of an itinerary, e. g. to optimise time or cost factors on the route. This module interacts
directly with the underlying mobile agent system’s migration component.

ProNav may be used with any mobile agent system that offers a compatible infrastructure
organization. The current prototype, also used during the evaluation phase of the project,
relies on the mobile agent systenRACY that was developed at the Friedrich-Schiller-
University Jena.
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Kapitel 1

Die Welt der Agenten

»~Agenten sind immer unidberall* — Die Aussage deutet auf eine Vielfalt von Agenten und
eine Vielfalt inres Vorkommens hin. Die Vielfalt spiegelt sich in der Charakterisierung des
Agentenbegriffs wider. Gemeinsamkeiten sind dennoch zu finden und der Agentenbegriff
lasst sich auf einen Ursprung éckfuhren.

Auf Basis einer Klassifikation der Agententypen werden dibigkeiten der verschiede-
nen Agenten miteinander verglichen. Durch diesen alternativen Zugang wird der Softwa-
reagent Aher charakterisiert und deren Schnittstellen zur Umwelt aufgezeigt.

Die jungste Generation von Agenten, die mobilen Agenten als Spezialtyp der Software-
agenten, steht im Vordergrund dieser Arbeit. Die Neuartigkeit der Mabiliin Softwa-
reagenten und die darunterliegende Technologie wirdienehd erkhrt. Eine technische
Definition der mobilen Agenten wird gegeben. Der derzeitige Stand der Technologie wird
vorgestellt und eine Einordnung der Arbeit in das Gebiet der mobilen Agenten vorgenom-
men.



1.1. Agenten sind immer uritberall

1.1 Agenten sind immer undiberall

In diesem einfihrenden Kapitel soll das Auftreten vgAgenten® in der realen und der
virtuellen Welt anhand von Beispielen veranschaulicht werden. Eine erste intuitive Be-
griffsbildung wird vorgenommen und Parallelen werden herausgearbeitet. Im zweiten Tell
steht eine einfache Klassifizierung im Vordergrund, welche Agenten in unterschiedliche
Typen einteilt.

1.1.1 Wortursprung und Vorkommen

Der Agent ist sowohl in der realen als auch in der virtuellen Welt, der Computerwelt,
ein gehufiger Begriff. Die konkrete Bedeutung des Terminus ist in beiden Welten ei-
nerseits unterschiedlich, andererseits sind wiederum Gemeinsamkeiten zu finden. Bereits
bei der Betrachtung von Agenten der realen Wéllt ine Mehrdeutigkeit der Begriffs-
verwendung auf. Viele verschiedene Begrifakingen sind anzutreffen. Dennoch wird

sich am Ende des Kapitels zeigen, dass die unterschiedlichen Begrffisgen auf einen
Ursprung zuiickzufihren sind.

Im deutschsprachigen Raum wird heute das Wort Agent schnell mit dem Geheimagent
assoziiert, wahrscheinlich stark animiert durch zahlreiche Filme mit heldenhaften Agen-
ten. Neben der Filmbranche ist der Begriff in der Musikindustrie zu finden. Ein Mana-
ger oder Interessenvertreter einer Musikgruppe wird ebenso als Agent bezeichnet. Zudem
sind in einer Agentur arbeitende Personen, die Jobs, Wohnungen etc. vermitteln, Agenten.
Das wohl bekannteste Beispiel ist undesagentuif Arbeit*. Im englischsprachigen
Raum ist der Begriff irahnlicher Bedeutung anzutreffen. So werden Vertreter einer Fir-
ma oder Institution als Agent bezeichnet, z. B. der Travel Agent, ein Angestellter eines
Reiseliiros.

Langenscheidt gibt im Fremdwterbuch[[Lan04] als Errung zu Agent genau die oben
aufgezeigten Verwendungsarten wieder:

Agent, der; -en,-en 1. meist auf Provisionsbasis arbeitender beauftragter Vermittler,
Interessenvertreter, Vertreter 2. meist auf Provisionsbasis arbeitender Kaufmann,
der Vertrage vermittelt u./oder abschlie3t 3. in geheimem Auftrag tatiger Diplomat
4. Spion

Der Begriff des Agenten ist dennoch kein moderner Terminus. Der Ursprung des Wortes
ist im Lateinischen zu finden:

agens — der Handelnde,
das Partizip Rasens Aktiv zum Verb

agere — tun, handeln, treiben, wirken.
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Damit wird die Intention eines Agenten — der Agent handelt im Auftrag eines anderen —
bereits deutlich.

Zu einem interessanten Ergebnigft eine Suche bei Wikipedia [WikD4], einer freien
Enzyklopadie im Internet:

Ein Agent (lat. Handelnder) handelt im Auftrag eines anderen fur dessen Interessen.
Bei der Vermittlung von Geschaften spricht man stattdessen von einem Makler.

Schon im Rémischen Kaiserreich kannte man den verdeckten Ermittler der obersten
Verwaltung, den so genannten agentus in rebus.

Agenten sind im Allgemeinen natirliche Personen, seit den 90er Jahren gibt es auch
Software-Agenten, die das Internet durchforsten.

Diese Suche ergibt ein in zweifacher Hinsicht interessantes Ergebnis:

1. Eine klassische Erllung des Terminus, die bis zundRischen Kaiserreich zu-
rackzufihren ist,

2. Eine moderne Erldrung, die bereits einen Verweis auf den Begriff der Software-
agenten liefert.

Die erste Beschreibung bei Wikipedia [Wik04] liefert Ange der Bedeutung eines Agen-

ten in der virtuellen Welt (virtueller Agent): Ein Agent handelt im Auftrag eines anderen
fur dessen Interessen. Durch die Uni@aing der Computerbenutzer bei der Bdw

gung ihrer Aufgaben hielten so genan@eftwareagenter Helfer und Interessenver-
treter — Einzug in die durch Computer répentierte virtuelle Welt. Mit zunehmender
Populariait des Internets und der verteilten, webbasierten Anwendungen erweiterte sich
das Einsatzgebiet der Agenten enorm. Die Bereiche, in denen Agenten anzutreffen sind,
unterscheiden siclahnlich wie in der realen Welt, sehr stark voneinander.

Popubres Beispiel ist der Bietmechanismus von eBay [eBaOdhér als Bietagent be-
zeichnet). Der Bietagent soll einen Artikélrfseinen Auftraggeber, dem Bieter, songtig

wie moglich ersteigern. Das dem Bietagdiiiergebene Gebotif einen Artikel stellt

das Hichstgebot (Limit) dar. Der Bietagent @it automatisch das aktuelle Gebot so-
lange, bis er der Bichstbietende oder bis das angegebene Limit erreicht ist. Genau ge-
nommen erfolgt dieses iterative Vorgehen zwischen zwei Bietagenten: dem des derzeitig
Hochstbietenden und dem des aktuellen Bieters. Beide Agenten handeln bis zur jewei-
ligen Hochstgrenze, die vom Auftraggeber, dem eigentlichen Bieter, vorgegeben wurde.
Dieses Beispiel stellt sogar einen Spezialfall dar: Die Agenten verhandeln untereinander
ohne Beteiligung der Auftraggeber. Die Rahmenbedingungen sind dabei klar durch die
Bieter und die zugrunde liegenden Geditbbedingungen geregelt.
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Ein weiteres mgliches Einsatzgebietif Softwareagenten liegt im eCommerce-Bereich.
Ein Einkaufsagent besucht verschiedene Unternehmen oder Mz Netz und er-
mittelt fir seinen Auftraggeber ein passendes Angebot. Dabackschtigt der Agent
sowohl vorgegebene &ferenzen als auch besondere Gegebenheiten vor Ort. Der Auftrag-
geber kann sich ahrend der Suche seines Agenten anderen Aufgaben widmen oder sogar
die Verbindung zum Internet trennen. Bei seinacimsten Verbindung mit dem Internet
bekommt er vielleicht schon eine Liste mit Angeboten. In einem Spezialfall, in dem auf
einem elektronischen Marktplatzakifer und Anbieteyanwesend” sind, kann ein Agent
sogar als Vermittlerdtig werden und passende Geitbpartner zusammenbringen.

Nach diesem kleinen Exkurs in die Computerwelt wird noch einmal die reale Welt be-
trachtet. Neben den menschlichen Vertretern von Agenten ist eine weitere Art des Agen-
ten zu finden. Bevor das Internet di#fentliche Interesse geweckt hatte, wurde versucht,
neue Moglichkeiten der Programmierung einzusetzen, um technischeiigbegin eige-

nes Verhalten zu geben und somit zu Helfern, den Robotern oder Embodied Agents, zu
machen. Automaten sind schaimbere Zeit bekannt. Aber erst durch die Entwicklung

von programmierbaren Bauelementen in den 60er/70er Jahren des letzten Jahrhunderts
wurde begonnen, Roboter zudsung generischer Aufgaben zu nutzen.

Ab wann ein Roboter als Agent bezeichnet werden kann, soll an dieser Stelle nicht dis-
kutiert werden. Der Vorstellung von Menschen sind kaum Grenzen gesetzt, wie in diver-
sen Science-Fiction-Filmen erkennbar ist: Roboter, die im Auftrag der Regierung / Polizei
arbeiten; Maschinen, die den Menschendmakfen; Menschen, die von Maschinen be-
nutzt werden etc. Fakt ist: Die Technologie ist noch nicht so weit fortgeschritten, dass ein
pernlicher Roboter-Butler zum Zeitungskauf an den Kiosk geschickt werden kann.

Zuriick zur Begriffskrung: Erkennbar sind deutliche Unterschiede bei Agenten aus dem
menschlichen Umfeld, der Computerwelt und den Robotern. Die Aufgaben wie auch
die Moglichkeiten unterscheiden sich stark. Allerdings sind Parallelen erkennbar. Allen
Agenten ist eines gemeinsam:

Agenten handeln im Auftrag und Interesse eines anderen — ihres Auftragge-
bers oder Besitzers.

Die Namen f@ir Agenten ndgen sich unterscheiden, ebenso der@mdkeiten und Aufga-
ben. Aber die ursfimgliche Intention des Handelnden bleibt erhalten und stellt eine erste
intuitive Begriffsbildung dar.

1.1.2 Bezeichnungenir Agenten — Ein Klassifikationsversuch

Bisher wurde der Terminus Agenéher betrachtet und Beispiele aus verschiedenen Ge-
bieten, in denen Agenten anzutreffen sind, aabef In diesem Kapitel wird versucht,
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die Agentenbegriffe aus den unterschiedlichen Bereichen zu erfassen und zu klassifizie-
ren. Die Klassifikation soll nach der Einordnung der Agenten in verschiedene Welten
ihres Vorkommens vorgenommen werden. Auf oberster Ebene stehen zwei wesentliche
Bereiche: die realen und die virtuellen Agenten. Reale Agenten sind im Gegensatz zu den
virtuellen Agenten personifiziert, also mit einendger ausgestattet. Neben den Agenten

als Person, ddvlenschals Spion, Vermittler etc., wird unter dem Typus realer, personifi-
zierter Agent deRoboterals kinstlicher Agent eingeordnet.

Virtuelle Agenten,leben® innerhalb eines Computers oder eines eingebetteten Systems.
Innerhalb des Computers existiert nur Software und virtuelle Agenten werden durch Soft-
ware integriert. Der virtuelle Agent wird auch @®ftwareagenbezeichnet. Die feinere
Unterscheidung der virtuellen Agenten in statiom und mobile Agenten wird an der
Eigenschaft gemessen, ob der Ageittif ist, sichiber Rechnergrenzen hinweg zu be-
wegen. Abbildung T]1 veranschaulicht diese einfache Hierarchie.

Agent

real virtuell
| Softwareagent
| | |
natiirlich kiinstlich | |
Mensch Roboter stationdr mobil

Abbildung 1.1: Klassifikation von Agenten

Die angegebene Einteilung ist einfach gehalten und solUaksrsicht dienen. Franklin

und Graesser haben in [FG96] eidknliche Klassifikation aufgestellt. Sie haben aller-
dings die real-knstlichen Agenten (Robotic Agents, Roboteragenten) als eine eigene
Spezies in die Taxonomie aufgenommen und erhalten auf erster Hierarchieebene eine
Unterteilung in biologische Agenten, Roboteragenten und Berechnungsagenten.

Weitere Unterteilungen sind denkbar und Spealldfdiskutierbar, beispielsweiséhknen
virtuelle Agenten nach ihren Arbeitsgebieten klassifiziert werden:

e Avatare
Virtuelle Figuren, die eine Kommunikation mit dem Benutzer untgrsn

e Bots (Abk. ur Robots)

Software Roboter, Web-Roboter, die beispielsweise das Internet nach bestimmten
Informationen durchsuchen
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e Ants (Ameisen)
Viele gleichartige Agenten, die gemeinsam eine Aufgéise

¢ Distributed Artificial Intelligence (DAI, verteilte tinstliche Intelligenz)

Verschiedenartige intelligente Agenten, die kooperativ eine gestellte Aufgsde. |

Die verschiedenen Bezeichnungen verdeutlichen das bréitigefte Arbeitsgebiet virtu-

eller Agenten und heben digRigkeiten des jeweiligen Agententypus hervor. Neben der
Klassifizierung nach Arbeitsgebieten kann eine Klassifikation nach anderen Merkmalen,
wie Aufgabenbereiche, Vorgehensweise etc., vorgenommen werden. Zur Einordnung der
vorliegenden Arbeit in das Gebiet der Agenten igggndie Klassifikation wie die Abbil-

dung 1.1 auf der vorherigen Seite zeigt.

Im Fokus dieser Arbeit steht der virtuell-mobile Agent (Abb] 1.1 auf der vorherigen Sei-
te: dunkelgrau hinterlegt). Durch die angegebene Hierarchie wird das Randgebiet die-
ser Arbeit — der virtuelle Agent (hellgrau unterlegt) — definiert. Softwareageritenda
wahrend der Arbeit mit virtuell-mobilen Agenten nicht unbeksichtigt bleiben. Nicht
Bestandteil dieser Arbeit sind reale Agenten (weil3 dargestellt). Zum bessereimdeist
werden bei der folgenden Betrachtung die realen Agenten einbezogen, um einen alterna-
tiven Zugang zu den virtuell-mobilen Agenten zu bekommen.

1.2 Die Umwelt des Agenten — Ein alternativer Zugang

Im Kapitel[1.] wurde eine erste intuitive Begriffsbildung zu einem Agenten, sei es in der
realen oder virtuellen Welt, gegeben: Die Intention eines jeden Agenten ist das Handeln
im Auftrag eines andereruf dessen Interessentidie Erfillung seines Auftrags, der
Aufgabe, durckduft ein Agent drei Stufen:

1. Die Wahrnehmungler Umwelt,
2. Die Interpretationdes Wahrgenommenen zum Vénstinis der Aufgabe,

3. Die Interaktionmit der Umwelt zutUbertragung und Beittigung der Aufgabe.

Die Art und Weise der Wahrnehmung, Interpretation und Interaktion ist bei den Agen-
ten der unterschiedlichen Welten verschiedenen. Die notwendigeigkeiten der real-
natirlichen, real-Enstlichen und virtuellen Agenten werden unter iBdsichtigung die-

ser drei Stufen im Folgenden herausgearbeitet. Nachilaisher Betrachtung der ein-
zelnen Agententypen erfolgt eine zusammenfassende Darstellung der Gemeinsamkeiten



Kapitel 1. Die Welt der Agenten 7

und Unterschiede (siehe Tabdlle]1.1 auf Seife 15). Die virtuell-staonund virtuell-
mobilen Agenten werden gemeinsam betrachtet, da die Gemeinsamkeiten beider Agen-
tentypeniberwiegen. Auf die &higkeiten des virtuell-mobilen Agenten wird gesondert
eingegangen.

1.2.1 Real-natirliche Agenten — Der Mensch

Der Mensch als Ausgangspunkirfdie Beschreibung der Wahrnehmung, Interpretation
und Interaktion steht im Vordergrund dieses Kapitels. Seieigkeiten sind ndtlich
gewachsen und sein Bewusstsein hat sich im Laufe seines Lebens entwickelt.

Wahrnehmung Die Umwelt eines Agenten in der realen Welt entspricht im Wesentli-
chen all jenem, was ein Mensch mit seinerimiathen Sinnen wahrnehmen kann: Sehen,
Horen, Riechen, Schmecken und Tasten als Gesamtheit aller Sinne. Stanislav Lem geht
noch weiter und kreiert in seinem 1999 erschienenen BDat Megabitbombe — Essays

zum Hyperspace! [LemO03[i die Gesamtheit aller Sinne die WortéghfungSensorium
Darunter versteht er:

Das Sensorium ist die Gesamtheit aller Sinne sowie aller (gewdhnlichen Nerven-)
Wege, durch welche die Informationen, die uns tber die ,Existenz von etwas" unter-
richten, zum zentralen Nervensystem gelangen.

Die Wahrnehmung,die Unterrichtung der Existenz von etwas", ist dabei subjektiv, eben-
so wie die Verarbeitung der Reize und die Reaktion auf Umweltereignisse. Lem meint
dazu weiter:

Jedes lebendige Geschdpf besitzt ein eigenes Sensorium, das typisch flr die Art ist
und sich tber Millionen von Jahren der natirlichen darwinistischen Evolution ent-
wickelt hat.

Die darwinistische Evolutiontihrte zur Entwicklung eines Sensoriums zur Wahrneh-
mung. Die Wahrnehmung durch das Sensorium ist auf eine gewisse Reichweite be-
schiankt. Ein Gegenstand, der ertastet werdditinte, muss direkt erreichbar, greifbar
sein. Geausche knnen zwar aus der Ferne wahrgenommen werden, @meliche Be-
grenzung ist dennoch gegeben. Zudem ist die menschliche Wahrnehmung auf einen ge-
wissen Zeitpunkt, den Wahrnehmungszeitpunkt, begrenzt. &ienliche Begrenzung,

der Wahrnehmungszeitpunkt, Kausaién etc. werden unter dem Begriff des Wahrneh-
mungskontexts, der durch diéRigkeiten der Sinnesorgane oder die Umwelt selbst be-
grenzt sein kann, zusammengefasst.

Die ,technische Evolution* hat in den letzten Jahren @easorikzur Wahrnehmung ent-
wickelt, die eine technische Erweiterung desimiathen Sensoriums darstellt und damit
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den Wahrnehmungskontext erweitert. Beispielsweise verbessert eine Brille oder ein Fern-
glas das Sehveragen. Mit einem Fernseher kann noch weiter in die Ferne gesehen wer-
den. Eine wesentliche technische Errungenschatt ist die Erweiterung des Sensoriums in
anderen Frequenzbereichen. Dihigkeit des Sehens kann beispielsweise durch Nacht-
sichtgeéte erweitert werden.

Der Wahrnehmungskontext kann indirekt durch technische Werkzeuge erweitert werden.
Komplexe Systeme, wie das Global Positioning System (GPS), werden nicht nur direkt

zur Wahrnehmung einer Position, zur Orientierung, verwendet. GPS kann dazu benutzt
werden, um beispielsweise eine Abbildung der realen Welt als Landkarte zu erstellen. Die
Landkarte dient als direkte Orientierungshilfe, GPS in dem Fall als indirekte.

Das Wahrnehmungsveiigen eines Menschen bzw. eines Agenten kann in eirielicét
gegebene Wahrnehmung und eine technisch-innovative, erweiterte Wahrnehmung unter-
teilt werden. Dienatiirliche Wahrnehmungst offensichtlich ausreichend im Hinblick auf
dasUberleben der Spezies. Dilerkzeug-basierte, erweiterte Wahrnehmtragt dazu

bei, neben dem Erkennen der nicht direkten Umgebung auf eidaderte Umwelt oder

auf Umweltereignisse besser reagieren aarien.

Interpretation  Fur einen menschlichen Agenten ist es besonders wichtig, die Absichten
und Ziele des Auftraggebers richtig zu erkennen. Der Agent muss die Ziele und Absichten
verstehen. Dabei wird altes Wissen verwendet und Erfahrung eingebracht. Bestehende
Uberzeugungen und vorhandenes Wiss@mrien auf Grund neuer Information éedert
werden. Erfahrungendnnen erweitert werden. Die Interpretation ist ein f@hsender
Bildungsprozessler in daBewusstseirines jeden Menschen aufgenommen wird. Jeder
Mensch hat im Laufe seines Lebens ein Bewusstsein entwickelt, das dindtegestellte
Aufgaben zu verstehen und mit ddsergebenen Verantwortung umzugehen.

Interaktion Die Interaktion eines Menschen erfolgt einerseits durch das Handeln, das
Agieren mit seiner Umwelt. Andererseits interagiert er durch verbale und/oder non-
verbale Kommunikation. Zuverbalen Kommunikatiomahlt neben der Sprache ebenso
die Schrift. Gestik und Mimik, als Mittel demonverbalen Kommunikationverden zur
Verstarkung der Kommunikation genutzt und erweitern die Ausdrudgimhkeiten. Der
Mensch setzt neben seinen sprachlich@higkeiten (verbale Kommunikation) seinen
Korper mit der Rhigkeit der Bewegung (nonverbale Kommunikation) und ddrigkeit

zur Fortbewegung (Agieren) ein.

Fazit: Der real-nairliche Agent, der Mensch, nimnitber das Sensorium die Umge-
bung in seinem Wahrnehmungskontext auf. Das menschliche Sensorium ist durch eine
natirliche Evolution gepigt. Der Mensch hdiber Millionen von Jahren eine riatiche
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Wahrnehmung entwickelt. Durch technische Sensorik kann der Wahrnehmungskontext
erweitert werden (Werkzeug-basierte, erweiterte Wahrnehmung). Das Wahrgenommene
wird durch das menschliche Bewusstsein interpretiert. Die Interpretation ist ein Bildungs-
prozess, der durch altes Wissen und neue Erfahrungen fonigetird. Dem menschli-

chen Bewusstsein obliegt es je nach Interpretation des Wahrgenommenen entsprechend zu
reagieren und demzufolge mit der Umwelt durch Kommunikation und durch Handeln zu
interagieren. Die Ausdrucksiglichkeiten der verbalen Kommunikation werden durch

die nonverbale Kommunikation intensiviert, der Interpretationsspielraum eingegthr

und die Interpretation vereinfacht.

Durch das komplexe Zusammenspiel des Sensoriums kann der menschliche Agent seinen
Auftraggeber naitrlich wahrnehmen. Der wahrgenommene Auftraggeber interagiert mit
dem Agenten, um die Aufgabe, die vom Agent interpretiert wirdibermitteln. Die
Interpretation wird von der Wahrnehmung und Erfahrung beeinflusst, das zur richtigen
Interpretation der Aufgaben, aber auch zu Fehlinterpretatiditeeh kann.

1.2.2 Real-kinstliche Agenten — Der Roboter

Die reale Welt istuuRerst komplex. An die Sensorik eines Roboters werden hohe Anfor-
derungen gestellt. Die Roboter, die im Folgenden betrachtet werden, sind personifizierte
und programmgesteuerte Maschinen, deren Arbeitsweise der eines Menschen nachgebil-
det ist. Personifizierte Roboter sollen manuelkgidkeiten eines Menschen aubkfen
konnen.

Wahrnehmung Roboter, insbesondere Industrieroboter, haben sich zu unentbehrlichen
Helfern von Menschen entwickelt, da sie einerseitsionotone, andererseii&fgetihr-

liche Arbeiten eingesetzt werderdknen. Der Roboter ist zu keiner ddichen Wahr-
nehmung der Umweltéhig. Hier ist der Mensch gefordert, um den Roboter mit einer
Werkzeug-basierten Wahrnehmumgszustatten.

Die Anforderungen an idgliche Wahrnehmungahigkeiten eines Roboters sind so unter-
schiedlich wie deren Anwendungsgebiete. Diedas jeweilige Einsatzgebiet wichtigen
Wahrnehmungséihigkeiten werden ausschlief3lich duttelthnische Sensorkachgebil-
det. Wird ein Entwurf von Robotern angestrebt, die als Agenten handeln sollessem
komplexe Wahrnehmungafigkeiten integriert (programmiert) werden, wobei sehr hohe
Anspiiiche an die Sensorik eines Roboters zu stellen sind.

»Roboter-Agenten* sollen adaptiv sein. Sie sollen an spezielle Aufgaben angepasst wer-
den oder sich sogar selbst anpassémn die selbsindige Anpassung bétigt der Roboter

eine Werkzeug-basierte Wahrnehmung. Die Informationen von der externen Wahrneh-
mung nussenuber technische Sensorik aufgenommen und verarbeitet werden. Bei der
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Sensorik orientiert sich der menschliche Erschaffer meist an seinem eigenen Sensorium.
So werden beispielsweise CCD-Kamerés die visuelle Wahrnehmung eingesetzt und
Drucksensoren als Tastorgane integriert. Eine Werkzeug-basierte, erweiterte Wahrneh-
mung des Roboters, die in eineidr Menschen nicht wahrnehmbaren Bereich liegt, wird

zur Stirke des Roboters.

Interpretation  Neben der Wahrnehmung der Umwelt durch den Roboter muss die rich-
tige Interpretation detibergebenen Aufgabe baltigt werden. Dies muss dem Roboter
per Software angelernt werderseftwaretechnisch-integrierte Interpretatidda die In-
terpretation vom Wahrnehmungskontext abgt und der Mensch je nach Kontext rea-
giert, ist es schwer, den Roboter zu programmieren. Dies zeigt die hohe Korapteit
gestellten Aufgabe, Roboter als Agenten zu nutzen. Das Bewusstsein von Menschen in
einen, Roboter-Agenten* zu integrieren, wird vorerst nichbgiich sein. Umso schwie-

riger wird die Realisierung, wenn di@umliche Distanz zum Roboter enorme Ausmalie
annimmt, wie z. B. bei dem Landerobotdeagle* der Mars Express Mission [Eur04].
Erschwerend kommt hinzu, dass die Umweltbedingungen vor Ort nicht denen der Erde
entsprechen und teilweise unbekannt sind.

Das Forschungsgebiet deiiKstlichen Intelligenz (KI) besétitigt sich zum Teil mit die-

sem Bereich. Fundierte mathematische Theorien (z. BdiRatenlogik) werden einge-
setzt, um Softwarekomponenten ein intelligentes Verhalten zu geben unéhigrmiu
machen. Eine Grundidee ist die Nachbildung des menschlichen Gehirns durch neuro-
nale Netze. Diese Netze bestehen aus simpBauteilen, den Neuronen, die mit an-
deren Neuronen beliebig vernetzt werdgimRken. Auf Grund einer Kombination von
(Eingangs-) Signalen, diéber die Vernetzungbertragen werden, liefern die Neuronen

ein Ausgangssignal, das auf einer einfachen mathematischen Funktion (z. B. Schwellwert-
funktion) basiert. Tatgchlich sind diese Netze legtfig und liefern bei einer entsprechen-
den, unbekannten Input-Konstellation eine Menge von Ausgabewerten. Diese Ausgabe-
werte Knnen zur Einordnung des Wahrgenommenen in ein gelerntes Schema benutzt
werden. Die Sensoren bilden dabei die Eingabeneuronenjdégrfe Wahrnehmung der
Umwelt verantwortlich sind. Ausgabeneuronen steuern eine Reaktion arfdénungen

der Umwelt (Interaktion). Nachteilig ist die hohe Kompléitlieser Netze, didif einen
Menschen schwer erfassbar ist. Dementsprechend kompliziert ist die Gestaltung dieser
Netze.

Interaktion Real-Kinstliche Agenten agieren meist in der Umgebung von Menschen
oder sogariir Menschen. Gefordert sind Interaktioaligkeiten, die dem Menschéh-
neln. Damit ergeben sich zwei wesentliche Interaktiahigfkeiten, die von einem Robo-
ter verlangt werden:

1. Der Roboter muss mit seiner Umwelt, insbesondere den Menschen interagieren
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konnen,

2. Der Roboter muss sich in der realen Umwelt bewegen und auf Umweltreize reagie-
ren kdonnen.

Um mit seiner Umwelt, den Menschen, zu interagieren, ist Kommunikation die intuitive
Variante. Die Kommunikation kann einerseiiber die Sprache mit Hilfe von Sprach-
erkennungssystemen realisiert werden, andereigatisSchalter am Roboter selbst oder
durch schriftiche Kommunikatiofiiber Terminal und Monitor (verbale Kommunikati-
on). Eine Nachricht, die an den Softwarekern eines Robaditees derartige Schnittstel-
len Ubermittelt wird, kann bereits einen kompletten Algorithmus beinhalten. Bieg-

keit zur Kommunikation wird im Roboteiber Software realisiert softwaretechnisch-
integrierte Kommunikation

Fur die Reaktion auf Umweltreize muss der Roboter eine Bewegung zu den Zielen orga-
nisieren und umsetzerdknen. Entsprechend integrierte Softwarekomponentegiim

chen die Ansteuerung der Hardwarekomponentsoftwaretechnisch-realisiertes Agie-

ren. Durch Software &nnen die Signale von der externen Wahrnehmiiurgy dieaulRere
Sensorik verarbeitet, Aldimgigkeiten geregelt und Hardwarekomponenten, wie beispiels-
weise Roboterarme, in Bewegung versetzt werden. Die Realisierung einer nonverbalen
Kommunikation ist begrenzt aglich.

Fazit: An real-kinstliche Agenten werden nahezu die gleichen Anforderungen gestellt
wie an einen menschlichen AgenteRoboter-Agenten” rassen im Vergleich zum Men-
schen mit eineéhnlichen oder gar besseren Sensorik zur Wahrnehmung ausgestattet wer-
den. Die Wahrnehmung ist keine diche, sondern eine Werkzeug-basierte Wahrneh-
mung.

Neben der Wahrnehmung der Aufgabe ist das Erkennen dasgehten Ziels (Interpre-
tation) eine weitere Schwierigkeit. Die richtige Deutung der Informationen ist entschei-
dend. Eine Deutung ohne eigenes Bewusstsein ist schaglrah. Der Programmierer hat

die Aufgabe, ein Bewusstsein in den Agenten zu integrieren. Ein Algorithmus muss pro-
grammiert werden, der das Bewusstsein des Menschen nachbildet — softwaretechnisch-
integrierte Interpretation.

Ahnliches gilt fir die Interaktion mit der Umwelt. Ein Roboter-Agent muss mit Menschen
interagieren, kommuniziererbknen. Die Kommunikationghigkeit wird softwaretech-
nisch integriert. Eine einstliche Motorik zur Bewegung in der realen, imithen Welt

ist fur die Interaktion mit der Umwelt erforderlich. Um diese Bewegung zu steuern, ist
Software notwendig — softwaretechnische-realisiertes Agieren.
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1.2.3 Virtuelle Agenten — Der Softwareagent

In der Computerweltibernehmen autonome Programme die vom Menschen gestellten
Aufgaben und werden somit zu virtuellen Agenten,j@yberspace”. Virtuell-staticire

und virtuell-mobile Agenten werden auf Grund der Gemeinsamkeiteiigiel der
Wahrnehmung, Interpretation und Interaktion zusammen unter dem Typus Softwareagent
betrachtet.

Wahrnehmung Im Gegensatz zu der Umwelt von Menschen und Robotern, einer rea-
len (Um-) Welt, ist die wahrgenommene Umwelt von Softwareagenten eine rein virtuelle
Welt: andere Softwareagenten, Betriebssystemkomponenten, Anwendungen, Dienste in
einem Computersystem ;Software sieht Software®. Die Wahrnehmung anderer Soft-
warekomponenten erfoldiber (standardisierte) SchnittstellenSehnittstellen-basierte
WahrnehmungDiese Schnittstellendnnen mit dem menschlichen Sensorium und der
technischen Sensorik der realen Welt verglichen werden. Die Schnittstellen sind rein vir-
tuell und werden im Weiteren aensoremezeichnet.

Neben der externen Wahrnehmung besitzt der Softwareagenhtenge Wahrnehmung
Mit dieser kann der Agent seine eigeneathigkeiten (z. B. seine Geschwindigkeit mit der
er arbeitet) und Informationen (z. B. aktueller Status) wahrnehmen.

Die Sensoren werden nicht nur zur Wahrnehmung der virtuellen Umwelt verwendet, son-
dern auch #ir die Wahrnehmung eines menschlichen Auftraggebers. Genau genommen
nimmt der Agent den Menschen nicht direkt war, sondern die Informationen vom Men-
schen. Diese Informationen éih der Agentiuiber eine Schnittstelle von einer anderen
Softwarekomponente. Der Mensch wird aus Sicht des Agenten zu eiriek Software.

Interpretation  Der virtuelle Agent ist nicht zu eingnatirlichen Interpretation“dhig.

Die Fahigkeit zur Interpretation muss im Softwareagenf@mogrammiert’ werdenahn-

lich wie bei einem Roboter softwaretechnisch-integrierte Interpretatio@egebenen-

falls ist dazu der Einsatz von Techniken der KI erforderlich. Werden diese Techniken in
einen Softwareagenten integriert, wird von einem intelligenten Softwareagenten gespro-
chen. Das Gebiet der intelligenten Softwareagenten stellt einen grof3en Teil der virtuellen
Agenten dar, soll jedoch in dieser Arbeit nicht betrachtet werden. tievird auf wei-
terfuhrende Literatur verwiesen (z. B. [MT02]).

Interaktion Die Interaktion von Softwareagenten mit der Umwelt begohkt sich auf

die Kommunikation und wirdiber Schnittstellen realisiertSchnittstellen-basierte Kom-
munikation Dabei wird zwischen der Kommunikation innerhalb des Computersystems
(virtuelle Welt) und der Kommunikation mit dem Benutzer nach aufRen (reale Welt) un-
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terschieden. In beiderdlen interagiert der Agent mit wahrgenommenen Softwarekom-
ponenten. Die Kommunikation wird ausschlieRlich durchigtiermittlung von Nachrich-
ten (schriftiche Kommunikation) géhrt. Eine Nachricht kann dabei aus einfachem Text,
strukturierten Daten oder Anweisungen bestehen.

Die Kommunikation ist das einzige Mittel zur Interaktion mit der realen Umwelt. Ent-
sprechend ergonomisch muss diese Kommunikation gestaltet werden. An der System-
grenze sind die Verwendung von Symbolen oder sogar animierten Figuren (Avataren)
Techniken zur Verbesserung der Interaktion mit der realen Welt. Der Softwareagent kann
beispielsweise durch einen elektronischen Einkaufsbeyptesonifiziert’ werden. Die
Interaktion mit einem Menschen erscheintimather und besclankt sich nicht nur auf

den Austausch von Textnachrichtenolich ist die Arbeit mit Spracherkennungssyste-
men, bei der ein Auftraggeber seine Aufgalier die ndirliche Sprache degAgenten®
mitteilen kann und defAgent’ sogar sprechergelernt* hat. Gestik und Mimik &nnen

von der animierten,personifizierten* Figur ebenso benutzt werden.

Fazit: Im Vergleich zur realen Welt sind die Anforderungen an die Wahrnehmung
und Interaktion in der virtuellen Welt grundlegend anders. Die im Wesentlichen
durch Software gestaltete Umwelt muss wahrgenommen werden. Die Wahrnehmung
ist Schnittstellen-basiert. Der Wahrnehmungskontext virtueller Agenten wird durch die
verfugbaren Softwareschnittstellen definiert.

Bei der Interpretation deilbertragenen Aufgabe muss dem virtuellen Agenten ein Be-
wusstsein integriert werden. Die softwaretechnisch-integrierte Interpretatiahrith

wie bei real-Kinstlichen Agenteauf3erst komplex und mit derzeitigen Technologien nur
bedingt erreichbar.

Die Schnittstellen-basierte Interaktion bedingt die Kommunikaiiloer Nachrichten. Zur
Interaktion mit einem menschlichen Auftraggeber sollte das Mittel zur Visualisierung
von Aktionen und Reaktionen (Gestik, Mimik, Motorik) durch Animation auf externen
hardware-basierten Gaen (Monitore) genutzt werden.

1.2.4 Virtuell-mobile Agenten — Der mobile Agent

Der mobile Agent ist ein Spezialtyp der virtuellen Agenten mit d&higkeit, Uber Sy-
stemgrenzen hinweg zu migrieren (wandern). In diesem Kapitel werden nur Erweiterun-
gen diskutiert, die sich durch dentfgeren Wahrnehmungsbereich der mobilen Agenten
ergeben. Virtuell-staticire Agenten &nnen ebenso von den Erweiterungen profitieren.

Wahrnehmung — Erweiterung zu Softwareagenten Die Wahrnehmung bedarf einer
Erweiterung: Der Agent sollber die Systemgrenzen hinwggehen” Ikbnnen und andere
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Systeme wahrnehmetber die Schnittstellen-basierte Wahrnehmung muss der Agent die
Fahigkeit erlangen, Informationen zu entfernten Orten korrekt wahrzunehmen. Gemeint
sind in diesem Fall: Informationen, die den Ogéher beschreiben sowie die Auskunft
uber die Erreichbarkeit des Ortes, die Dauer der Migrationilbed Kosten, die @hrend

der Reise entsteherolknen. Letztendlich bérigt ein mobiler Agent eingLandkarte"
(Webkarte), die er zu seiner Reiseplanung benutzen kann. Die Webkarte weist im Un-
terschied zu den uns bekannten Landkarten eine um&rordnungendinere Dynamik

auf. Eine dem Agenteiibergebene Karte ergibt in den wenigstelén ,im Rucksack

des Agenten* einen Sinn, da sie bereits naalzk&ster Zeit unaktuell seiniwde. Eine
Webkarte muss in entsprechenden Zeitintervallen aktualisiert werden und Bestandteil der
externen Wahrnehmung sein.

Fur die Wahrnehmung der erweiterten Umwelt von mobilen Agenten spielt das Werkzeug
Karte eine wesentliche Rolle. Als Bestandteil der (lokalen) Umgebung eines Agenten
ist die Kartenkomponente ein Orientierungsmittel, dasr definierte Schnittstellen vom
Agenten benutzt werden kann. Durch eine Karte wird die Reichweite der Wahrnehmung
erweitert. Im Gegensatz zu einer explorativen Art und Weise, die virtuelle Welt zu erken-
nen, hat der mobile Agent nun die Chance, eine Vorstellung seiner/der virtuellen Welt
aufzubauen und Gesetamigkeiten zu erkennen. Der statiwa Agent kann die Informa-
tionen der Karte ebenfalls als Hilfsmittel zur Orientierung benutzen, beispielsweise zur
Lokalisierung entfernter virtueller Agenten.

Eine Besonderheit stellt die Wahrnehmunghsend einer Reise eines Agenten in der
virtuellen Welt dar. Vidhrend ein Mensch eine Reise geniel3en kainneiinen Roboter
jedoch eine Herausforderung darstellt, werden mobile Agenten zum Zweddtret
tragung schlafen gelegt, wobei jegliche Wahrnehmuidggkeiten eingefroren sind. Die
Reise fir den Agenten existiert als solchiberhaupt nicht und wird nur durch einen zeit-
lichen Versatz und einen Lokaditswechsel wahrgenommen.

Interpretation — Erweiterung zu Softwareagenten Die Interpretation eines mobilen
Agenten kanruber die bekannten Techniken der KI erfolgen, wobei eher Eias&in-

gen als Erweiterungen vorgenommen werdéarssen. Einsckinkungen sind notwendig,

da die einem mobilen Agenten softwaretechnisch-integrierte Intelligenz einétetrus

chen Ballast bei der Reise darstellt. Die Intelligenz muss ausgelagert weidezinEn
statischen Teil der Intelligenz, dem Algorithmus zum intelligenten Handeln, ist digs m

lich. Ein Agent kann die ausgelagerte Intelligeizer Schnittstellen benutzen, um auf
Basis seines Wissens Entscheidungen zu treffen. Das Wissen, der dynamische Teil des
Bewusstseins, kann nicht ausgelagert werden. Soweit die notwendige Intelligenz nicht
vorhanden ist, ist der Agent in seiner Entscheidualyigikeit eingesclamkt.

Dennoch ist eine Erweiterung der Interpretatianrobile Agenten notwendig: Der mo-
bile Agent soll autonom entscheidearinen, wann und wohin er migrieren kann. Hierf
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muss er die wahrgenommene Karte interpretiei@mien.

Interaktion — Erweiterung zu Softwareagenten Die Schnittstellen-basierte Interakti-

on mobiler Agenten ist komplexer als bei statioen Softwareagenten und nicht nur auf

ein Computersystem bes@mkt. Mobile Agenten halten sich auf ihrer Reise durch das
Netzwerk in unterschiedlichen Computersystemen auf und kommuniziéxdigér mit
anderen Agenten, beispielsweise zum Austausch von Informationen, Nutzen von Diensten
etc. Die Kommunikation der Agenten untereinandepétidie Chance, das vom Agenten
verfolgte Ziel mit guter Qualit zu erreichen.

Fazit: Die grund&itzlichen Anforderungen an die Wahrnehmung mobiler Agenten ist
zu denen der stati@gmen Agenten identisch. Durch diéfigkeit zur Migration wird

die Wahrnehmung der virtuellen Welt jedoch deutlich erweitert. Mobile Ageniessen
fremde Orte und deren Ortsinformationen wahrnehmen. Diese Informatidirmesemdem
Agenten beispielsweise durch eine Karte der virtuellen Welt zurtigerig gestellt wer-
den. Der Agent muss zur Interpretation dieser Ka#teid sein, um autonom im Agen-
tennetzwerk zu migrieren. Die Interaktion mobiler Agenten wird komplexer, da sie in
unterschiedlichen Systemen agieren und @eksimit anderen Agenten kommunizieren.

1.2.5 Zusammenfassung: Mensch, Roboter, Softwareagent
Die folgende Tabell¢ 1]1 stellt einduberblick Uiber die Gemeinsamkeiten und Unter-

schiede der Wahrnehmung, Interpretation und Interaktion der einzelnen Agententypen
dar.

Agent Wahrnehmung | Mittel zur || Interpretation Interaktion
allg. | ew. Wahrnmg.
Mensch | nafir- | Werk- Sensorium|| Bildungsprozess, Agieren,
lich zeug- Bewusstsein verbale Komm.,
basiert nonverb. Komm.
Roboter | Werkzeug-basiert| Sensorik | swt-integriert swt-real. Agieren,
swt-integ. Komm.
SW- Schnittst.-basiert| Sensoren | swt-integriert Schnittst.-basierte
Agent Komm.
intern

Tabelle 1.1: Wahrnehmung, Interpretation und Interaktion von Agenten

Abbildung[1.2 auf der &chsten Seite psentiert den an (mobile) Agenten gestellten
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Anspruch bei der Integration in die virtuelle Welt. Diélkgkeiten zur Wahrnehmung
und Interaktion mobiler Agentenimssen ausgebaut werden. Die Intention eines mobilen
Agenten bedingt die Wahrnehmung der Umvidder Systemgrenzen hinweg. Atiiche
Werkzeuge, die ein Agelitoer Schnittstellen nutzen kanniissen zur Veifgung stehen.
Gute Interpretationghigkeiten verbessern die Wahrnehmung des Agenten und gestatten

eine effiziente Interaktion.

Sprache O
Avatare ©

Nachrichten B Nachrichten B
- -
Mensch / \
(real)

Agent

(virtuell)

—<—— Wahrnehmung

Umwelt
~+— Interaktion (virtuell)

Abbildung 1.2: Integration von Agenten in die virtuelle Welt

1.3 Mobile Agenten der Softwaretechnik

Zu Beginn dieses Kapitels wird die Neuartigkeit der mobilen Agenten bzw. der Mobi-
litat von Algorithmen den traditionellen Technologien gdgeergestellt. Anschlie3end
erfolgt eine Charakterisierung von mobilen Agenten mit Hilfe von bekannten Defini-
tionen der Softwareagenten und im Speziellen der mobilen Agenten. Zudem wird der
Lebenszyklus (mobiler) Agenten dargestellt. Bevor im letzten Teil die Architektur von
Agentensystemen, die Augirungsumgebundif Agenten, betrachtet wird, werden der
Stand der Technik und Tendenzedrert.

1.3.1 Technologie-Innovation

Mobile Agenten bzw. mobile Algorithmen (Codedhknen als neues Paradigma der ver-
teilten, objekt-orientierten Programmierung (siehe iginéndes Kapitel [BR04]) ange-
sehen werden. Traditionelle Techniken wie der Remote Procedure Call (RPC)I/[BN84]
oder das aus der Java-Welt bekannte Remote Method Invocation (RMI) [WWO04] set-
zen den Client-Server-Gedanken um: Dienstnutzer (Clients/Klienten) nehmen Dienste
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von Diensterbringern (Server) wahr (siehe Abb] 1.3). Die Rollen sind klar verteilt und im
Normalfall statisch. Ein Ausfall eines Servetift generell zum Ausfall des angebotenen
Dienstes. Klienten haben kaum eine Alternative, da sie meist fest an den Server gebunden
sind. In einem Peer-to-Peer-System (P2P-System) werden beide Rollen gleichzeitig von
einem so genanntdPeeriibernommen. Die Knoten im Netzwerk sind zugleich Klienten

und Server bzw. wechseln bei Bedarf diese Rollen.

Requests + Answers
-

Peer

(a) Client-Server (b) Peer-to-Peer

Abbildung 1.3: Der Client-Server-Ansatz vs. Peer-to-Peer

P2P-Systeme sind robustef@lk ein als Server fungierender Peer ausnhken die Auf-
gaben durch einen anderen Pébernommen werden. Diese Netze sind zu eirier h
heren Dynamik, wie sie in heutigen webbasierten Applikationen notwendi@isg éind
konnen mit Problemen, die bei traditionellen Techniken auftreten, besser umgehen.

Dieses System aus mobilen Agenten stellt ein P2P-System dar (siehg Abb. 1.4 auf der
nachsten Seite). Auf den Peers befinden sich Agenten, die als Klienten oder Server auf-
treten lonnen. Typischerweisgbernehmen statiéme Agenten die Rolle des Servers (in
Abb.[1.4 grau dargestellt). Mobile Agenten (weil3 dargestellt) nutzen die auf unterschied-
lichen Peers angebotenen Dienste der statim Agenten.

Das Innovative dieser Technologie ist der Transfer der Verarbeitungslogik, des Algorith-
mus, zum Server. Die Daten werden dort verarbeitet und die gefilterten, konzentrierten
Ergebnisse an den Klienten figkgesendet. Im Gegensatz dazu wird bei RMI, RPC und
ahnlichen Techniken eine Anfrage an den Server gesendet. Die Ergebnisdaten werden un-
gefiltert an den Klienten ziuckgegeben. Eine anschlie3end notwendige Bearbeitung der
Daten wird auf dem Klienten vorgenommen. Unter Uamsten sind weitere Anfragen
notwendig.

Mobile Agenten wandern zum Server, stellen lokal Anfragen, verarbeiten die Ergebnisda-
ten an Ort und Stelle und kehren mit der letztendlich gewonnenen Ergebnismeiagie zur
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Peer Clients Server
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! ! Database

D l Peer

o \

ETE)

(a) Agenten-Peer (b) Netzwerk mit Agenten
Abbildung 1.4: Ein Netzwerk mit mobilen Agenten als Peer-to-Peer-System

Der Nachteil einer erneuten Datenanfrage des Klienten an den Server wird durch die Idee
der mobilen Agenten vermieden. Vorteile bestehen dann, wenn Abfragemglgkeiten
aufweisen und/oder die enidigjge Ergebnismenge eine hohe Selekéta@ufweist. Mo-

bile Agenten verursachen eine geringere Netzwerklast, da die Auswertung vor Ort erfolgt
und nicht alle Daten vom Servéiber das Netzwerk transferiert werderigaen (siehe

Abb.[T5).
Agent o
-t
&) Agent + Data

Requests +
Answers

i

Request 1

Answer 1

\J
| D
/
a—

Reqﬁest n

Answer n

(a) Client-Server (b) Mobile Agenten
Abbildung 1.5: Vorteil mobiler Agenten: Optimierung der Netzlast

Besonders interessant ist der Fall, in dem die Rechenkraft des Klienten eirgggsgchr
und/oder die Datdibertragungsrate besdmkt bzw. die Verbindung kostenintensiv
ist. Mobile Endgeate, wie PDAs, Smartphones etc., weisen beispielsweise solche Ei-
genschaften auf. Rechenbelastungen solcheat€esowie hoher Datentransfer zu die-
sen Geaten kann durch das Agentenparadigma vermieden werden. Der im Normalfall
»Schlanke” Algorithmus ist schnell zum Senv@ertragen. Die deutlich besseren Res-
sourcen des Server$iknen genutzt werden.
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Sollen mehrere Server (Informationsquellen) im Netzwerk abgefragt werden, kommt ein
weiterer Unterschied zu den traditionellen Techniken zum Tragen: Der mobile Agent kann
diese Quellen in einer Rundreise besucheihmend bei RPC und RMI eine stednmige
Abfrage der Quellen umgesetzt werden muss (siehe[Abp. 1.6).

_—

D I Request

Agent +
collected Data

I
[l
1

— Answer = —
e ( s
— Agent —
| |
(a) Client-Server (b) Mobile Agenten

Abbildung 1.6: Neue Mglichkeiten: Rundreise Mobiler Agenten

Der mobile Algorithmus verdient auf den ersten Blick nicht unbedingt den Namen Agent,
da die Intention des Agenten das Handeln im Auftrag eines andereralsér¥etrachtet

sind diese mobilen Agenten jedoch nicht nur simple Nachrig¢hierbringer, sondern
bewegen sich eiger@stdig im Netzwerk, um eingbertragene Aufgabe ztden. Durch

das komplexe Zusammenspiel von Klienten und Server entstehen Applikationen, die im
Netzwerk verteilt sind (siehe Abp. 1.7 auf déralmsten Seite).

Agenten-basierte P2P-Systeme zeichnen sich durch die Eigenschaften mobiler Agen-
ten aus, insbesondere die (eigémslige, proaktive) Mobilédt von Algorithmen. Solche
Systeme besitzen eine hohe Dynamik. Die Komponenten befinden sich in einer Netz-
werkumgebung, in der Knoten zum System hinzukommen oder wegfallen und bei der
sich Eigenschaften der Verbindungen zwischen den Krintelern.

Trotz der Vorteile mobiler Agenten gibt es bis heute keinen Durchbruch der Technologie.

Ein Grund daifir sind Sicherheitsbedenken der potentiellen Nutzer. Teilweise werden Par-
allelen zu Computerviren gezogen. Dieser Vergleich ist falsch und beruht auf Unkenntnis
Uber mobile Agenten. Computerviren sind Programme, die versteckt in ein System ein-
dringen. Mobilen Agenten wird der Zutritt explizit gestattet und zwar in einem @gegsch

ten Bereich des Systems, der Java-Sandbox [DagOdjde\ein Agent bswillig eindrin-

gen wollen, hat er von diesem Bereich aus keinen Zugriff auf das System. Das gleiche
Prinzip wird erfolgreich und ohne Bedenken bei Applets [Suh04a], die Teil einer Website

sind, eingesetzt. Das eigentliche Sicherheitsproblem besiekieh Agenten und nicht
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ir Applikation A

B Applikation B

Abbildung 1.7: Verteilte Applikationen im Agenten-basierten P2P-System

durch den Agenten: Der Agent kann durch eosWwilliges System beraubt, modifiziert
oder beendet werden.

1.3.2 Charakterisierung mobiler Agenten

Aus Sicht der Softwaretechnik betrachtet basiert die Technologie der mobilen Agenten
auf dem Peer-to-Peer-Ansatz und erweitert cidigkeiten traditioneller verteilter Res-
sourcennutzung. Eine erste intuitive Definiticinkte lauten:

Mobile Agenten sind Softwarekomponenten, die zwischen Rechnern in ei-
nem heterogenen Netzwerk ausgetauscht werden.

Die Softwarekomponenten sind im einfachsten Fall mehr oder weniger komplexe Algo-
rithmen mit einem Datenanteil. Solche Komponenténrien Objekte oder eigene Ap-
plikationen sein. Die Bezeichnung mobiler Code oder mobile Komponenten sind daher
gebiuchlich, zumindest aus Anwendersicht. Aus Sicht eines Entwicklers betrachtet sind
mobiler Code und mobile Agenten nicht gleichzusetzen.

In der oben angegebenen Definition wird ausschlief3lich die Mabbietrachtet. Die In-
tention von Agenten bleibt unhbigksichtigt. Mobile Agenten&nnen weitaus mehr als
nur mobil sein. Die Charakterisierung mobiler Agenten muss erweitert werden: Agenten
handeln im Auftrag und Interesse eines anderen. Agieren Softwareagentearsithst
werden sie als autonom bezeichnet. Die Object Management Group (OMG) [OMGO04],
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ein Konsortium zur Standardisierung von Unternehmensanwendungen, beschreibt in der
Mobile Agent Facility Specification [OMGO00] einen Agenten als autonomes und im Auf-
trag handelndes Programm:

An agent is a computer program that acts autonomously on behalf of a person or
organization. Currently, most agents are programmed in an interpreted language (for
example, Tcl and Java) for portability. Each agent has its own thread of execution so
tasks can be performed on its own initiative.

Im Internet ist bei Wikipedia [Wik04] zum Begriff Softwareagent eine Definition mobiler
Agenten zu finden, die auf einer Charakterisierung von Softwareagenten basiert:

Als Software-Agent bezeichnet man ein selbstandiges bzw. nahezu selbstandi-
ges Computerprogramm. Im Allgemeinen muss ein Agent folgende Eigenschaften
erfullen:

autonom - das Programm arbeitet weitgehend unabhangig

proaktiv - das Programm lost Aktionen aufgrund eigener Initiative aus
reaktiv - das Programm reagiert auf Anderung der Umgebung

e sozial - das Programm kommuniziert mit anderen Agenten

Kommt zu den genannten Eigenschaften die Fahigkeit hinzu den Ausfihrungsort zu
wechseln und am neuen Ort die gleiche Aufgabe weiter zu bearbeiten, so spricht
man von einem mobilen Agenten . Beim Wechsel des Ausfihrungsortes spricht
man von Migration.

Softwareagenten werden meist durch ihre Eigenschaften beschrieben. Franklin und
Graesser haben i [FG96] Definitionen zu (autonomen) Softwareagenten zusammenge-
tragen, verglichen und wesentliche Eigenschaften aufgezeigt. Tab¢lle 1.2 aattstem

Seite erhutert diese Eigenschaften.

Einen etwas anderen Schwerpunkt setzt die Foundation of Intelligent Physical Agents (FI-
PA) [FouOQ4], eine Organisation zur Standardisierung der Interopeédhibh heteroge-

nen Softwareagenten. Diese Organisation ist um einen Standard im Bereich der Agenten-
kommunikation beriaht — eine Kommunikation zwischen Agenten unterschiedlicher Sy-
steme soll standardisiert werden. In der FIPA Agent Management Specification [Fou02]
ist die Beschreibung eines Agenten dementsprechend auatigkeit zur Kommunika-

tion orientiert:

An agent is a computational process that implements the autonomous, communica-
ting functionality of an application ...

Diese Definitionenvielfalt zeigt, dass sich eine allgemein anerkannte Definition des Agen-
tenbegriffs bis heute nicht durchgesetzt hat. Vielleicht weil die (virtuelle) Welt der Agen-
ten so mannigfaltig ist wie die reale Welt. Ein Versuch, die Vielzahl der Definitionen
zusammenzufassen, ergibt folgende Beschreibung eines Softwareagenten:
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Eigenschaft(Synonyme) | Erkl arung |

reaktiv Agenten reagieren zeithah aéinderungen in der

(Wahrnehmen und Handeln) Umwelt

autonom Agenteniuben Kontrolleliber ihre eigenen Aktivéten
aus

ziel-orientiert Agenten reagieren nicht nur auf Umwelteirgse,

(proaktiv, zielgerichtet) sondern handeln selldstdig

zeitlich kontinuierlich Agenten sind kontinuierlich laufende Prozesse

kommunikativ Agenten kommunizieren mit anderen Agenten oder

(sozial&hig) mit Menschen

lernfahig Agentenandern auf Grund von @iheren Ereignissen

(adaptiv) ihr Verhalten

mobil Agenten sind&hig, sich von einer Maschine zu einer
anderen zu transferieren

Flexibilitat Aktionen sind nicht festgeschrieben

Charakter glaubhafte, Per®nlichkeit* und emotionale Zughde

Tabelle 1.2: Eigenschaften von Agenten, angelehnt an Franklin und Graesser

Ein Softwareagent ist im weitestgehenden Sinne eine Softwarekomponente,
die eigensindig eine gestellte Aufgabédt und eine Menge von charakteri-
sierenden Eigenschaften besitzt.

Eine Softwarekomponente ist nur dann als Agent zu bezeichnen, wenn die Aufgabe, die
sie verfolgt, im Interesse eines anderen durchigefwird. Eine extreme Behauptung
ware: Jede Software sei ein Agent, schlie3lich werde sie von einem Menschen gestar-
tet oder wenigstens programmiert — ehdreauftragt’, eine Aufgabe zubernehmen.

Da (Standard-) Software im Allgemeinen die oben genannten Eigenschaften nicht besitzt,
kann diese auch nicht als Agent bezeichnet werden.

Zur vollstandigen Charakterisierung von Agenten @etldes Weiteren die Betrachtung

des Lebenszyklus. Der Lebenszyklus eines Agenten unterscheidet sich von dem der (Stan-
dard-) Software im Wesentlichen in der Langlebigkeit. Insbesondere der mobile Agent ist
auf Grund seiner &higkeit zur Migration in der Lage, die Laufzeiten eines Betriebssy-
stems zulbertreffen. In Abl. 1]8 auf deé&chsten Seite ist der Lebenszyklus von Agenten,

wie er von der FIPA in[[Fou02] definiert wurde, dargestellt. Die Besonderheit stellt der
ZustandMigrating dar, der nur bei mobilen Agenten existiert.

Der grau hinterlegte namenlose Superzustand stellt die Lebenszeit des Agenten dar. Die
einzelnen Subzuahdelnitiated, Active Migrating, Suspendedind Waiting kennzeich-
nen die Lebensabschnitte, den momentanen Zustand, eines Agenten. DicaA&ingis
Agenten beginnt mit dem Zustarcttive Die Zustandgbergange knnen in freiwillige
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quit C
destroy

Abbildung 1.8: Lebenszyklus eines (mobilen) Agenten nach FIPA

und erzwungené&bergange unterschieden werden. Der Agent kann sich beispielsweise
freiwillig schlafen legen (Zustan@aiting) oder vom System in den Ruhezuste®ds-
pendedversetzt werden. Die @Gnde dailir kbnnen verschieden sein, beispielsweise zur
Verhinderung vorUberlastsituationen.

Die erzwungenetbergange sind:

e Vom Systemstart bis zum ZustaAdtive(create ,invoke ),
e Die mit den Zustan&uspendeserknipftenUbergange éuspend , resume ),

e DerUbergang zum Finalzustand durch den Befeleistroy ).
Initiilert durch den Agenten, aber dennoch systemgesteuert sind:

e DerUbergang vom Zustaniligrating (execute ),

e DerUbergang vom Zustari/aitingzum Zustandictive(wake up).

Freiwillige Zustandgbergange liegen bei den Befehlemove, wait undquit vor.

Zur Ubertragung eines mobilen Agenten ist der generelle Aufbau des Agenten von Be-
deutung. Ein Agent besteht aus drei Teilen (siehe Abb. 1.9):

e Den Daten,
e Dem aktuellen Austhrungszustand,

e Dem statischen Code, in Java beispielsweise der Bytecode (die Class- oder Jar-
Dateien)
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Abbildung 1.9: Genereller Aufbau von Agenten

Die Daten und der Aushrungszustand vedkpern die Agenteninstanz, den konkreten
Agenten, und rassen unbedingt bei einer Migratidibertragen werden. Der Serialisati-
onsmechanismus von Java erlaubt das Speichern von Datenteil und Zustand des Agenten
in einem Bytestream (Folge von Bytes). Dieser Bytestream, audedtdisierter Agent
bezeichnet, wird bei einer Migration dem MigrationsZiblergeben. Der statiscliyte-
codedes Agenten wird nur dann transferiert, wenn dieser nicht bereits auf dem Zielsy-
stem, z. B. in der Klassenbibliothek, vorhanden ist.

Als Redimee des Kapitels ergeben sich folgende Definitionen:

Ein statiorarer Agentist eineSoftwarekomponentdie im Interesse eines anderen
handelt handelnder Stellvertretgr Die Lebenszeit eines statiéren Agenten ist
durch die des lokalen Systems beguotkt.

Die Definition des mobilen Agenten ist eine Erweiterung der Definition des séagan
Agenten:

Ein mobiler Agentist eine Softwarekomponentelie im Interesse eines anderen
handelt bandelnder Stellvertretgrsich selbsindiguber Systemgrenzen hinweg
bewegt autonome Mobiliét) und dessen Lebenszyklus von einemglebigkeit
gepiagt ist, dieliber jene eines einzelnen Teilsystems hinausgeht.

Generell bnnen statioare Agenten mit mehr Rechten, wie z. B. Zugriff auf lokale Sy-
stemdaten, ausgestattet werden, d@ékmichvertrauenswirdig sind wie lokale Applika-
tionen.

1.3.3 Architektur der Systeme

Mobile Agenten agieren und bewegen sich in einem Peer-to-Peer-Netzwerk. Damit ein
Agent in einem derartigen Netzweyflebenséhig” ist, muss eine Aughrungsumgebung
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auf jedem Zielsystem installiert und aktiv sein. Das installierte System, die Software
selbst (der Biarcode), die alle zur Aughrung von Agenten notwendigen Teile bein-
haltet, wird alsAgentensystelmezeichnet. Agentensysteme mit mobilen Agenten werden
auch algnobile AgentensystenlAS) bezeichnet.

Wird die Software auf einem Rechner gestartet, stellt diese dieGAusigsumgebung
fur den Agenten zur Veiigung. Eir einen Agenten sind damit grundlegenden Funktiona-
litaten nutzbar. Die aktive Software witdjentenservefAgent Server), Agentenplattform
oder Agency genannt — eine Instanz des Agentensystems.

Die Bezeichnung Agentenserver ist uimgtig gevahlt, da als Server oft auch eine Hard-
ware bezeichnet wird. In dieser Arbeit soll der Begriff Agentenserver oder Agentenplatt-
form die Austihrungsumgebung bezeichnen. Die Hardware wird als Agentenrechner oder
vereinfachtRechnetbezeichnet.

Innerhalb des Agentenservers befinden sich die Agenten auf so genBiitm(place),

die zur direkten, lokalen Kommunikation zwischen Agenten genutzt werden. Pro Agen-
tenserver knnen mehrere Btze vorhanden sein. Dieses Konzept dient zur Trennung von
Kommunikationskaalen.

Das Netzwerk, das durch die Agentenserver aufgespannt wird, wifbalstennetzwerk
(Agenten P2P-Netzwerk) bezeichnet und stellt die Gesamtheit der laufenden Instanzen
des Agentensystems dar. Die mobilen Agenten bewegen sich innerhalb dieses Netzwerks.

In der Mobile Agent Facility Specification [OMG00] der OMG sind ebenfalls die Kompo-
nenten eines Agentensystems definiert. Abbildung|1.10 aufatdrsten Seite stellt diese
Komponenten graphisch dar.

In dieser Darstellung ist die Kommunikationsinfrastruktur nicht Bestandteil des Agenten-
systems, sondern hat den Zweck, interne sowie externe Kommunikation zu iiztarst
Allerdings muss eine entsprechende Schnittstelle innerhalb des Agentensystems existie-
ren.

Die Verbindung zwischen Agentenservern erfaldper die Kommunikationsinfrastruk-

tur durch das unterliegende Netzwerk mit Hilfe von entsprechenden Betriebssystemfunk-
tionalitaten. Diese Verbindung wird in der Regel zum Austausch von Nachrichten und
Agenten benutzt.

Im selben Standard der OMG ist des Weiteren der Begriff der Region definiert: Eine Men-
ge von Agentenservern, welche zu ein- und derselben Verantwortlichkéitegehlwerden

als Region bezeichnet. Typischerweise sind dies Agentenserver, die innerhalb eines Ad-
ministrationsbereichs laufen. Bei den Agentenservern muss es sich nicht um denselben
Typ handeln. Sie sollten jedoch untereinander kompatibel sein. Regionen sind unter an-
derem fir Lastverteilung und eine bessere Skalierung bedeutend.

Ein Agentensystem ist als solchdas feinen Endbenutzer keine eigersiige Anwen-
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Abbildung 1.10: Komponenten eines Agentensystems nach OMG

dung, sondern dient als so genannte Middleware. Das Agentensystem nutzt und erweitert
die Funktionaliiten des Betriebssystems, ohne dessen Bestandteil zu sein. Es ist eine
Anwendung, die von anderen Anwendungen genutzt werden kann — sie steht zwischen
Betriebssystem und (Endnutzer-) Applikation (siehe auch Abb. 2.1 auf[S¢ite 32 in Kapi-
tel[2.1) und stellt eine Kommunikationsplattform mit erweiterter Funktioatdiar.

1.3.4 Stand der Technik und Tendenzen

Zu einer Charakterisierung des State-of-the-Art werden an dieser Stelle Agentensyste-
me verschiedener Stufen definiert, welche dihigkeiten der Middleware, der mobilen
Agentensysteme, verdeutlichen. Die erste Stufe entsprichtim Wesentlichen dem Stand der
Technik auf dem Gebiet der mobilen Agenten Anfang 2000, dem Beginn dieser Arbeit:

e Ein spezialisierter Agent muss zubsung einer Aufgabe programmiert werden

Der mobile Agent bekommt seine Péndichkeit aufgepagt. Inwieweit er dabei
~intelligent’ gemacht wird, &ngt von der Aufgabe und den programmtechnischen
Moglichkeiten ab. Hier gibt es vieledsungen und Alternativen. Eine Verallgemei-
nerung ist damit sehr schwierig, wenn nicht gar agirch. Im einfachsten Fall soll

eine Anfrage an eine Datenbank gemacht werden. In einer komplexeren Aufgabe
muss der Agent mit anderen Partnern ziiBer den Kauf von Aktien an derdgse
verhandelt.
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e Dem Agenten muss die Reiseroliiigergeben werden

Die Reiseroute beinhaltet eine Menge von Agentenplattformen, die vom mobilen
Agenten besucht werden sollen und auf denen sein Applikations-Algorithmus an-
gewendet wird. Die Route wird durch den Programmierer vor Reiseantritt festge-
schrieben, in den mobilen Agenten hineinprogrammiert. Dies setatlichtvoraus,

dass der Programmierer das Informationsangebot im gesamten Netz kennt und op-
timal nutzt, da sonst der beste Applikations-Algorithmus ins Leere laufedev

Die Dynamik des Gesamtsystems wird hierbei nichtibksichtigt.

Eine Verallgemeinerung des Applikations-Algorithmus zu einem generellen Algorithmus,
der eine Vielzahl der Aufgaben eines Agentéat) ist mit heutigen Technologien nicht
maoglich. Im Gegensatz dazu ist die Suche nach einer Reiseroute ein allgemeines Pro-
blem, das durch ein Agentensystemdagtlwerden kann. Dies zeigt den Weg zu einem
Agentensystem der zweiten Stufe:

e Der Reiseplan wird vom Agenten zur Laufzeit ersteltutonome Migration

Das Ziel dieser Verbesserung ist, die Aufgabe des Programmierers auf die Erstellung des
Applikations-Algorithmus zu reduzieren. Der mobile Agent bestimmt mit Hilfe des Agen-
tensystems die interessanten Anlaufpunkte im Netz und suchtaedligtden gnstig-

sten Weg dorthin. Dies erlaubt dem Programmierer von der Diincbihg der Aufgabe

zu abstrahieren — der Reise durch das Netzwerk, der Suche nach passenden Plattformen
und Diensten, der Optimierung des Ablaufs etc. Eine detaillierte Kenntnis des Informa-
tionsangebots im Netz istif ihn nicht mehr notwendig. Der mobile Agent wird damit

zum Dienstleister, der eine Spezifikation der Aufgabe séttaBy umsetzt (dad@/AS, an-

statt im Detail programmiert werden zuissen (da$VIE). Das WAS und das WIE sind
entkoppelt. Dies wird in dieser Arbeit als Agentensystem der zweiten Stufe bezeichnet.
Die Programmierung der Pénslichkeit (Applikations-Algorithmus) des mobilen Agen-

ten kann dabei soweit reduziert werden, dass diese nur eine Auswahl aus fertigen Scha-
blonen darstellt oder adaptiv aus Erfahrungen lernt (ein erster Schritt zum Agentensystem
der dritten Stufe).

Der eigentliche Vorteil liegt in deautonomen Routenplanunyeranderungen in der
Netzwerktopologie, in der Quadit oder den Kosten der Verbindungen, in den tvghbia-
ren Ressourcen etc. werden automatiscliiddesichtigt. Die Quantét des Abgleichs im
Informationsraum wird maschinengeéttt, effizient und flexibel bearbeitet, undintyig
vom Kenntnisstand des jeweiligen Programmierers.

Der Stand der Technik im Bereich der mobilen Agentensysteme ist durch Agentensy-
steme der ersten Stufe gekennzeichnet. Der ungpiche Ansatz der mobilen Agenten
propagiert keinerlei Bindung oder Organisation der einzelnen Instanzen des Agentensy-
stems oder der Agenten. In den meisten Implementierungen ist ein Agentenserver daher
vollstandig eigensindig.
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Die Abhangigkeit der Dienste von Orten, die fixe Platzierung auf speziellen Servern, wird
durch die Mobiliait der dienstanbietenden Agenten aufgehoben. Die bisherige statische
Struktur klassischer, verteilter Systeme und die relativ enge Kopplung der Komponen-
ten zeréllt mit dem Agentenparadigma. Damit steht die Forschung vor einer neuen Her-
ausforderung: Die Organisation von Systemen mit dynamischen Komponenten und einer
variablen, eigenéndigen Verteilung muss béltigt werden. Das Konzept eines Agen-
tensystems der zweiten Stufe kann dieser Herausforderung gerecht werden. Bisher sind
in den Agentensystemen bestenfalls Aize in diese Richtung zu finden.

1.4 Einordnung der Arbeit in das Gebiet der mobilen
Agenten

Diese Forschungsarbeit fokussiert einen Bereich der Informatik, speziell der Software-
technik, der sich mit verteilten Systemen [TvS03] befasst. Ein Paradigma zur Witerst
zung solcher Systeme, insbesondere der Interaktion zwischen den verteilten Komponen-
ten, sind mobile Agenten, die neuartigedilichkeiten der Kommunikation erlauben und
traditionelle Techniken der Client-Server-Kkommunikationagrzen und erweitern.

Agentensysteme mit mobilen Agenten (mobile Agentensysteme) stehen im Mittelpunkt
dieser Arbeit. In diesem Bereich haben sich verschiedene Forschungsrichtungen etabliert.
Mitte der 90er konzentrierten sich einige Arbeiten auf geeignete Programmiersprachen f
mobile Agenten[[CGPV97, Kna95] und Sprachen zur Kommunikation zwischen Agen-
ten [BHR™97]. Weiterhin wurden und werden Sicherheitsaspekte in Agentensystemen
untersucht/[Vig98, Fra04], Kontrollprobleme bei Agenten (inkl. agent tracking) beleuch-
tet [Bau97, BR98, RP01] und das Design mobiler Agentensysteme diskutiert [HA98].
Eine weitere Forschungsrichtung ist die Kooperation von Agenten [KOOLO03].

Eine andere Richtung der Forschung bilden die intelligenten Agenten, dereniklyspr
aus der KI stammen. Trotz der Autonomie der mobilen Agenten sollen intelligente Agen-
ten in dieser Arbeit nicht betrachtet werden. Die Autonomie des mobilen Agenten bezieht
sich auf die autonome Migration,akrend intelligente Agenten ihre Aufgaben, Able
autonom durchihren. Zur besseren Abgrenzung des Autonomie-Begriffs wird die Art der
Autonomie als,autonomes Handeln (KI)* bezeichnet.

Einen ir diese Arbeit funktional grundlegenden Bereich bildet die Migration der Agenten

in mobilen Agentensystemen. Die intensive Auseinandersetzung mit dem Themengebiet
der mobilen Agenten an der Friedrich-Schiller-Univeéisitenal[Leh04h, Leh04a] zeigt,

dass die Dynamik in Peer-to-Peer-Systemen, speziell in mobilen Agentensystemen, eine
hohe Autonomie bemylich der Migrationsentscheidungen der Agenten verlangt. Doch
gerade dort liegen die Sckwhen von Systemen der ersten Stufe: Agenten haben auf
Grund unzureichender Unteiistung bei der Autonomie ein starres Migrationsverhalten.
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Diese Dissertation besaftigt sich mit der Weiterentwicklung der bestehenden Technolo-
gie, vor allem mit der Verbesserung des autonomen und proaktiven Verhaltens der Agen-
ten bei der Migration (mobile Agentensysteme zweiter Stufe).

Die Arbeit konzentriert sich somit auf einen Ausschnitt der virtuellen Welt, einem Teil der
virtuellen Agenten (wie in Kapitgl 1.1].2 klassifiziert). Neben den mobilen Agenten sind
statiorare Agenten als Helfer der mobilen Agenten von Bedeutung. Den Schwerpunkt
bildet die Routenplanung und Migrationsoptimierung der Agenten. Die Wahrnehmung
der Agenten muss erweitert werden. Die Interaktion mit dem Agentensystem bedarf einer
Verbesserung (siehe Kapifel L.2).

Zur Umsetzung der Ideen entstand der Routing SeRieNav als Rahmenwerk. Voraus-
setzung @ir den Service ist ein mobiles Agentensystem, das im Wesentlichen die Migra-
tion von Agenten untergtzen und grundlegende Infrastruktur-Funktior@aéh besitzen
Muss.






Kapitel 2

Das mobile Agentensystem RACY

Am Lehrstuhl fir Softwaretechnik der Friedrich-Schiller-Univegitiena wurde in den
letzten Jahren ein lauhiges mobiles Agentensystem entwickelt. Das Agentensystem mit
dem Namen RAcY wird als Grundlageir diese Arbeit herangezogenrACY bietet
wichtige Funktionen, die als Basigrfdie Arbeit genutzt werden.

Zunachst erfolgt eine Eitfhrung in die Eigenschaften des Systems. Die entscheidende
Komponente, der RACY Domain Service, dielir diese Arbeit von wesentlicher Bedeu-
tung ist, wird erkért und die Wahl des Agentensystetieer einen Vergleich mit anderen
Agentensystemen bdgrdet.
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2.1 Uberblick Giber TRACY

Am Lehrstuhl tir Softwaretechnik der Friedrich-Schiller-Unive&itlena ist seit 1998

die Thematik der mobilen Agenten ein Forschungsschwerpunkt. Unter der Leitung von
Prof. Dr. Rossak griff Dr. Braun dieses Thema auf. Seinen Schwerpunkt setzte er auf
die Optimierung der Migration mobiler Agenten und begann mit der Entwicklung einer
Migrationskomponente [Bra03] als fundamentalem Teil eines mobilen Agentensystems.
Das war der erste Schritt zur Entwicklung des AgentensysterascY. Durch [Erf99]
wuchs TRACY zu einem vollshindigen Agentensystem heran und bildete die Basis f
weitere Forschungsarbeiten, nicht nur an der Jenaer Uniéersit

Das mobile Agentensystem (MAS)RRCY ist eine Middleware-Komponente zwischen
Betriebssystem und eigentlicher Applikation. Um einéghichst hohe Portabibitt zu er-
reichen, wurde RACY in Java2[Sun04b] implementiert. Die Eigenschaften dieser Pro-
grammierspraché [SM94] und die gute Untatating fir netzbasierte Anwendungen sind
hervorragende Voraussetzungém flie Umsetzung deymobilen Agenten Idee”. Durch

das Konzept der Java virtuellen Maschine (Java VM) ist eine Anwendung auf unterschied-
lichsten Betriebssystemen [SunD4c], wie Windows, Linux und Solaris,dhigff Not-
wendig ist jeweils eine Java VM auf dem entsprechenden Zielsystem, die Teil des Java
Runtime Environments (JRE) istilFdie Ausfihrung von RACY wird mindestens die
JRE-Version 1.4 bditigt.

Routing Service

Middleware

Java VM

v

Betriebssystem

i

Netzwerk

Abbildung 2.1: Schichtenbildung: MAS Middleware, Java VM und Betriebssystem
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Die Abbildung2.] auf der vorherigen Seite stellt die Komponenten der MAS Middleware-
Schicht dar: Neben dem MASRRRCY stehen die Komponenten Domain Service und Rou-
ting Service zur Veiigung. Diese beiden Komponenten sind Infrastruktur-Dienste, die
typische Querschnittsaufgabeir Applikationen mit mobilen Agenteialbernehmen. Da-

zu z4Ahlt beispielsweise das Auffinden von Diensten im Agentennetzwerk. Die Aufgaben
dieser Komponenten liegen weder im Bereich eines Agentensystems noch einer Appli-
kation. Die Komponenten sind unaiigig vom speziellen Agentensystem, hi&ATCY,

und geldren nicht zur Applikationsschicht. Die Querschnittsaufgaben, die von den Kom-
ponenten des MAS genutzt werdenjssen in diesem Fall von jeder Applikation neu im-
plementiert werden. Domain Service und Routing Service stellen Dienste ziigued,

die von diversen Applikationen genutzt werdeimken und sind damit funktionelle Be-
standteile der MAS Middleware-Schicht.

Der im Bild[2.1 auf der vorherigen Seite dargestellte Schichtenansatz bringt auch Pro-
bleme mit sich. Der Zugriff zu Systemfunktiondlien des Betriebssystems (Operating
System, OS) wird z. B. durch die Java VM gekapselt, eine wichtige Eigenscinaftef
Portabilitat. Allerdings werden dadurchdglichkeiten, wie der Zugriff auf tiefere Schich-

ten im OS, eingeschnkt. Die sich daraus ergebenden Problematiken werden irf Kap. 5.1
naher beschrieben.

TRACY-Agenten TRAcY-Agenten sind,gewdhnliche” Java ObjekteDie Implemen-
tierung der Algorithmen erfolgt durch Spezialisierung von Klassen, die im Agentensys-
tem vordefiniert sind. In RACY werden dabei drei Arten von Agentenklassen unter-
schieden (siehe Abp. 2.2 auf deiaihsten Seite), die grundlegende Funktioasgih und
Schnittstellen der jeweiligen Agenten definieren.

Die allgemeine KlassAgentbeinhaltet die gemeinsamen Funktiorétkn der Subklassen

und definiert den Zugriff auf Systemfunktionalien (Kommunikation etc.). Die Agen-

ten erhalten in der entsprechenden Subklasse spezielle Schnittstellen, die den Zugriff auf
Systemfunktionaldten regeln. Demobile Agentbesitzt als einzige Agentenklasse die
Funktionaliiten zur Migration, ansprechbar durch die Methgd@ . Dem statiodren
Systemagentewird mehr Vertrauen geschenkt, weshalb er besondere Rechte beim Zu-
griff auf Systemressourcen geniel3t. Der ebenfalls stateoGatewayagentntersiitzt

die Anbindung von Fremdsystemen.

Interaktion durch Kommunikation Eine wesentliche Eigenschaft von Agenten ist
die Kommunikation untereinander sowie zum Menschen. Die Kommunikation zwischen
Agenten unterscheidet sich grundlegend von der Kommunikation objektorientierter Syste-
me. Zwischen Objekten wird die Kommunikatiaber direkte Methodenaufrufe ggirt.

Eine Referenz auf das Engigerobjekt ist atig. Bei der Kommunikation zwischen
Agenten ist die Kopplung schieher: Ein Agent hat keine Referenz auf einen anderen
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Abbildung 2.2: UML-Darstellung der Agenten irRRCY

Agenten. Eine direkte Kommunikation zwischen Agenteniis¢r Referenzem TRA-

CY nicht mbglich und auch nicht getmnscht. Anderenfalls wird der Agent durch eine
offene Referenz beim Verlassen einer Plattform aufgehalten und in seiner Autonomie ein-
geschankt. Auch Sicherheitsaspekte sprech@ndiese Vorgehensweise.

In TRACY gibt es fir Agenten zwei Myglichkeiten zur Kommunikation:

e Direkte Kommunikation von Agent zu Ageifiberasynchronen Nachrichtenaus-
tausch

¢ Indirekte Kommunikatiorilber ein so genannt@&ackboard

Die direkte Kommunikation ist nur zwischen Agenteiagtich, die auf derselben Platt-

form residieren. Dieser Ansatz ist mit einer Mail vergleichbar, die Agenten austauschen
konnen. Jeder Agent besitzt ein Postfachimer-Agent Message Handl¢Abb.[2.3 auf

der rachsten Seite), in dem andere Agenten Nachrichten hinterlegy@mehk, die aus-
schliel3lich tir den Eigeriimer des Postfaches bestimmt sind. Dazu muss der Sender den
Namen des Emgihgers kennen. Die Zustellutidgpernimmt das Agentensystem. Der Ei-
gentimer wirduber Eingange im Postfach informiert, muss sich allerdings selbst um das
Abholen der Postkmmern und geniel3t damit einen hohen Grad an Autonomiehié

ein Agent keine Nachrichten empfangen, so kann er das Postfach zeitweise oder ganz
schlieBen, wodurch Nachrichten abgelehnt werden. Der Sender wirdedanformiert.
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Abbildung 2.3: Die grundlegenden Komponenten varaTy

Ein Agent besitzt in RACY nur an seinem momentanen Aufenthaltsort ein Postfach. Dies
schiankt die Kommunikation ein. RACY erlaubt nur lokale Kommunikation. Damit wird
das Agentenparadigma streng verfolgbdhten zwei Agenten miteinander kommunizie-
ren, so niissen sich diese auf einer gemeinsamen Plattform befinden.

Die zweite Art der Kommunikation im AgentensysterrACY stellt das Hinterlegen von
Nachrichten auf einerBlackboard einer Art Tafel, dar. Agentendnnen auf diese Tafel

in offentlich lesbare, eingesdmkt lesbare oder private Bereiche schreiben. Entsprechend
haben sie die Nglichkeit, die hinterlegten Informationen auszulesen oder sogabber
wachen. Wird ein Eintrag auf dem Blackboditderwacht, werden digberwachenden
Agenten bei eineAnderung informiert. Die geschriebenen Informationen eines mobi-
len Agenten sind beshdig, d. h. sie gehen nicht verloren, wenn der Agent die Plattform
verlasst. In praktischen Anwendungen ist das Blackboard ein wichtiges Mittel, um tem-
porare Informationen, wie Zughde des Systems, zwischenzuspeichern.

Die Kommunikation zwischen Agent und Mensch erfolgt RACY Uiber Nachrichten und
Textausgaben am Monitor oder mit Hilfe externer Software-Werkzeuge. Anmerkung: Ein
Endbenutzer hat keinen direkten Zugriff auf das Agentensystem, da dies eine Middleware
darstellt, sondern interagiert direkt mit Agenten oder indiigd¢r eine Anwendung, die
TRACY als Middleware benutzt.

Migration  Allgemein wird die Migration von Agenten in starke und schwache Migrati-
on (oder auch Mobildt) unterschieden. Die Differenzierung bezieht sich auf die Art und
Weise, wie und wann ein Agent seine Aukfung auf einer Startplattform beendet und
auf der Zielplattform fortsetzt. Generell entscheidet der Agent durch den Aufruf eines
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Migrationsbefehls an beliebiger Stellier eine Migration — die Aughrung wird been-

det und der Agent migriert zu einem von ihm geviten Ziel. Bei der starken Migration

wird die Ausfihrung des Agenten auf der Zielplattform mit dérchsten, dem Migrati-
onsbefehl folgenden, Anweisung fortgesetzt. Ob diese Realisierung der starken Migration
moglich ist, langt von der verwendeten Programmiersprache ab. In Java bzw. in einer ob-
jektorientierten Umgebung ist dieser Mechanismus nicht ohne weiteigkam.

Die schwache Migration erlaubt ein Fortsetzen der Absfing auf der Zielplattform nur

an fixen Punkten, einer festgelegten Methode des Agenten, die von der Zielplattform nach
Ankunft des Agenten aufgerufen wirdRRCY unterstitzt eine shrkere Form der schwa-
chen Migration: Die Methode, die nach der Ankunft auf einer Zielplattform aufgerufen
werden soll, kann durch den Agenten spezifiziert werden. Dies wirgcalsache Migra-

tion mit beliebigem Methodeneinsprubgzeichnet.

TRACY unterstitzt zwei generelle Arten défbertragung eines Agenten: DRaill-Strate-

gie und diePush-StrategieDie Ubertragungsarten unterscheiden sich im Zeitpunkt, zu
dem der statische Bytecode eines Agenfiéertragen wird. Die Pull-Strategie fordert

bei Bedarf den Bytecode nach Ankunft des serialisierten Agenten auf der Zielplattform
an (dynamisches Nachladen). Die andere Variante, den Bytecode zusammen mit den se-
rialisierten Agenten ziibertragen, wird als Push-Strategie bezeichnet. Diese Strategien
konnen weiter verfeinert werden (siehe Kagitel 4.4).

Eine Ubertragung des Agenten kann irACY zusatzlich iiber verschiedene Protokolle
erfolgen. Ein Agent kann beispielsweigber UDP, TCP oder TCP in Kombination mit
SSL transferiert werden. Die generische Migrationskomponkateng [Bra03] (siehe
Abb.[2.3) erlaubt die Integration weiterer IP-basierter Protokolle.

Sicherheit In TRACY sind grundlegendelava-eigene Schutzmechanismetegriert,

wie der Sandbox-Mechanismus [Dag04] zur Verhinderung des Zugriffs auf lokale Da-
ten und deOffnens unsicherer Netzwerkverbindungen auf einer Plattform. Erweiterte
Sicherheitsmechanismen gegdiswillige Agenten oder@swillige Agentenplattformen
sind in TRACY nicht integriert. RACY-2 hingegen bietet erweiterteddlichkeiten.

TrRACY Name Service Der Name Service in RACY (siehe Abb[ 2.3) ist bei der Kon-
taktaufnahme zum Austausch von Agenten zwischen Plattformen notwendig. Anders als
im MASIF-Standard (Mobile Agent System Interoperability Facility) [OMGO00] der OMG
beschrieben (siehe auch Kapjtel 1}3.3), besizAdY nur einen Platz pro Agentenserver

(in TRACY-2 sind mehrere Rlze noglich). Allerdings bnnen auf einem Rechner ver-
schiedene Instanzen des Agentensystems gestartet und somit mehteeer@alisiert
werden. In RACY ist ein Namensdienst integriert, der Agentenserver auf einem Rechner
verwaltet. Die Nameniir einen Agentenserver werden aus einer Kombination von Rech-
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nername und lokalem Agentenservername gebildet. Der &otlgge Name orientiert sich
syntaktisch an einer URL-Form, beispielsweise:

tracy://rechnername.uni-jena.de/scully
“tracy:/” + full qualified host name + “/” + local agent server name

Die Agentennamen sind neben einem freien Namensteil mit dem Namen der Heimatplatt-
form, der Plattform auf der sie das erste Mal gestartet wurden, gekoppelt:

dana@rechnername.uni-jena.de/scully
name + “@” + full agent server name

Zusammenfassende Kuridbersicht In der Tabell¢ 2]1 werden die wesentlichen Eigen-
schaften des mobilen AgentensystengaTY dargestellt. Basis bei der Umsetzung dieser
Arbeiten unter Verwendung derRRCY-Agenten bildeten neben der Programmiersprache
JavaZ2 die Interaktionsmechanismen und die veady gebotenen Migrationsaglich-
keiten.

| Eigenschaft | Umsetzung |
Implementierung in Java2
Agenten Java Objekte,
basierend auf vordefinierterRRCY-Klassen
Interaktion direkte Kommunikatioriiber asynchr. Nachrichtenaustausch

indirekte Kommunikatioruber Blackboard
entfernte Kommiuiber Migration eines mobilen Agenten

Migration schwache Migration mit beliebigem Einsprung
Ubertragungsstrategien: Push/Pull und Varianten
Sicherheit Uber Java-eigene Schutzmechanismen

Tabelle 2.1: Kuréabersicht zu RACY

Im Laufe der letzten Jahre entwickelte sicRACY vom Forschungsprojekt der Friedrich-
Schiller-Universiat Jena immer weiter in Richtung Produkt. Im Rahmen der Exist-seed
Forderung [Bun04] wurde the agent factory AG [the04] ausgedet, um die Techno-
logie zur Marktreife zu bringen. RACY ist eines der wenigen Agentensysteme, die es
zur Produktreife gebracht haben und einen Infrastruktur-Dienst, wie HagY Domain
Service, anbieten.

Fur austihrlichere Darstellungen zur Technologie VORACY sei auf technische Berich-
te [BEROO, BERO1a] verwiesen sowie auf die Dissertation von Biiaun [Bra03], die insbe-
sondere die Migrationskomponente vVoRACY beschreibt. Diese Arbeit#zt sich auf
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eine erste Implementierung vorrRACY, die derzeit durch eine neue VersiorRACY-
2 [BRO4], abgebst wird.

2.2 Der Infrastruktur-Dienst T RACY Domain Service

Ein Agentenserver ist im Agentennetzwerk eine eigiemdige, unabfingige Instanz des
Agentensystems. Durch das von den Agentenservern aufgebaute logische Netzwerk wird
eine vollsindig dezentral organisierte Infrastruktur gebildet, in der sich die mobilen
Agenten bewegendnnen. Eine solche Infrastruktur weist im Allgemeinen eine hohe Dy-
namik auf: Neue Server werden gestartet, Verbindungen getrennt, Server gestoppt etc. Ein
einzelner Agentenserver hat, wie der Agent, auf Grund des dezentralen Ansatzes keiner-
lei Informationuiber das logische Netz. DiegHrt zu Problemen bei der Programmierung

und der Aktivierung eines Agenten. Bisher wird die Route des Agenten statisch fest-
gelegt. Weder der Programmierer/Benutzer noch der Agéenbhén das Verhalten des
Agentennetzwerks voraussehen und die zur Laufzeit des Agenten aktiven Server kennen.
Die Kopplung der einzelnen Agentenserver muss daher zwaufggkeridht werden. Zen-

trale Organisationsstrukturenissen zumindest teilweise etabliert werden. Eine einfache,
aber dennoch flexible und effektive Methode, ein solches Agentennetzwerk zu organisie-
ren, wurde mit dem RACY Domain Servic§BERO1a] entwickelt.

Der TRACY Domain Service ist ein Infrastruktur-Dienst, der auf dem Agentensystem
TRACY aufsetzt (siehe Abb. 3.5 auf Sejitg] 41). Durch sein Agenten-basiertes Konzept ist
der Dienst auf andere Agentensysteme portierbar. Mit Hilfe von statischen und mobilen
Agenten wird die Gesamtheit der Agentenserver in so genannte Domains strukturiert. Als
Domainwird eine Menge zusammengaiger Agentenserver bezeichnet, die meist phy-
sisch benachbart sind. In der Mobile Agent Facility Specification der OMG [OMGO00]
wurde der Begriff der Region definiert, der Agentenserver zusammenfasst, die unter der-
selben Verantwortlichkeit stehen. Die Konzepte der Region sind im Wesentlichen mit
denen der Domain identisch. Unterschiede sind in der Organisation der Region und der
Domain zu finden.

Komponenten Die Agentenserver einer bestimmten Domain werderDalsain No-
desoder Domain-Knoterbezeichnet. Jeder Domain-Knoten gehgenau einer/seiner
Domain an. Ein Domain-Knoten jeder Domdihernimmt die Verwaltung seiner Do-
main und wird zumDomain-Manager Jeder hinzukommende Knoten meldet sich bei
dem Domain-Manager seiner Domain an. Beim Beenden muss er sich wieder abmel-
den. Der Domain-Manager besitzt dadurch zu jeder Zeit eine aktuelle Liste aller Domain-
Knoten seiner Domain. Jeder lokale Domain-Knoten kann diese Liste von seinem Ma-
nager anfordern. Die Agentenserver sind nicht mehr \aildig entkoppelt und dennoch
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eigensédndige Komponenten in einem Netzwerk aus Agentenservern.

&L

Domain
Master

5;2 - --- T Domain
anage
Domain
Domain Domain
Domain Domain
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Domain

Domain Domain
Domain Domain
Node Node

Domain

Abbildung 2.4: Komponenten im Domain Ansatz

Abbildung[Z.4 zeigt eine schematische Darstellung der Komponenten des Domain Kon-
zepts. Die durchgezogenen Linien stellen eine Managemeingigkeit dar. Die gestri-
chelte Linie deutet auf eine Bekanntschaft zwischen Domains hin. Die Rollen werden
dem dynamischen Verhalten der einzelnen Komponenten entsprechend verteilt.

Durch den beschriebenen Mechanismus entsteht eine Vielzahl von lokalen Domains, d. h.
die Agentenserver werden Clustémig strukturiert. Die Agentenserver einer Domain
sind auf logischer Ebene miteinander verbunden. Mit einer weiteren Hierarchieebene wer-
den Domains untereinander logisch veigft. Ein so genanntddomain Mastewerwal-

tet alle Domains, die durch ihren Domain-Manager &spntiert werden. Die Domain-
Manager niissen sich daher beim Master an- und abmelden. Der Master baut sich auf
Grund der angemeldeten Manager eine Liste von Domain-Managern bzw. Domains auf.
Domains lbnnen sich beim Master nach weiteren Domains erkundigen, wodurch die lo-
gische Verkiipfung zwischen den Domains entsteht. Ziel ist, nedlé Domains unter-
einander bekannt zu machen (die Anzabhite sehr hoch sein), sondern nur jene, die in
einem gewissen Umkreis liegen, also eine bestimmte Entfernung zueinandsilvecht
schreiten. Der Entfernungsbegriff in Netzwerken ist schwer fassbar und kann einerseits
mit Latenzzeiten gemessen, andererseits auf IP-Adressbereidiekgefihrt werden.
Ebenso sind Varianten denkbar, welche die Anzahl der Router (Hap$grz oder aber

mit Hilfe von GPS reale Entfernungsdaten bestimmen. Der Entfernungsbegriff kann wei-
terhin Uber logische Metriken, z.B. Art der Services, definiert werden. In der aktuellen
Realisierung des Domain Service werden Entfernungen noch nidintkséchtigt.
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Mechanismus Der Domain Master ist ein auseahiter Agentenserver, der seine Rolle
zugewiesen bekommt. Als zentraler, l@estiger Knoten im sonst dezentralen Agenten-
ansatz ist er fester Kontaktpunkirfalle Domain-Manager und muss bei den Domain-
Managern bekannt sein. Die Rollen der Manager werden im Gegensatz dazu dynamisch
verteilt. Beim Start eines Agentenservers wird ein UDP-Multicast an alle Rechner des
IP-Subnetzes durchgdirt. Die initiale Rolle des Servers ist die eines Domain-Knotens.
Bekommt der Agentenserver keine Antwort auf den Multicalsgrnimmt dieser die Rol-

le des Domain-Managers, da er offensichtlich der erste in der Domain ist — eine neue
Domain ist gegindet. Falls bereits ein Domain-Manager im Subnetz vorhanden ist, ant-
wortet dieser auf den Multicast mit seiner URL. Anschlie3end werden Agenten zwischen
dem neuen Domain-Knoten und dem Domain-Manager ausgetauscht, um die Kompatibi-
litat beziglich der Protokolle zu testen und letztendlich den neuen Knoten beim Domain-
Manager zu registrieren. Der Agentenserver wird in die Liste des Domain-Managers auf-
genommen und die Domain erweitert. Der Prozéadtlautomatisch ab und bétigt

auf Grund der Nutzung von UDP-Paketen und sehr kleinen Agenten durchschnittlich nur
40 ms in einem 100 Mbit/s Netzwerk [BERO1a].

Wird ein Domain-Knoten beendet, sendet dieser einen Agenten zum Manager, um sich
abzumelden. &t ein Knoten aus oder bricht eine Verbindung zusammen, bemerkt der
Manager den Ausfall auf Grund einer regé@ldigen Piifung der Agentenserver auf seiner
Liste von Knoten. Zu diesem Zweck werden Agenten zwischen Manager und Knoten
verschickt. Wird der Domain-Manager beendeihien die Domain-Knoten einen neuen
Manager innerhalb ihrer Domain. Die Festlegung eines Agentenservers, der die Rolle des
Managerdibernehmen soll, wird mit Hilfe von manuell gesetzten Prétbeih gesteuert:

Der Knoten mit der bichsten Priorét wird Domain-Manager. Dadurch kann es wiederum

zu einem Wechsel der Rollen beim Starten eines neuen Servers kommen, wenn dieser die
hochste Priorét in der Domain besitzt. Leistungsstarke Rechner sollten mit einer hohen
Prioritat ausgestattet werden.

Realisierung Der Domain Service ist kein Bestandteil des Agentensystems, sondern ei-
ne eigene Komponente der MAS Middleware-Schicht (hervorgehoben irf Abb. 2.5 auf der
nachsten Seite). Die Rollen der Server innerhalb des Agentennetzwerks werden auf Basis
von statio@ren und mobilen Agenten ausgehandelt. Auf jedem Agentensystem wird ein
Domain Information AgentDIA), ein statiorarer Systemagent, gestartet. Der Start dieses
Agenten erfolgt automatisch nach dem Start eines Agentenseabaig;h einem Dienst

im Betriebssystem.

Die Rolle eines Agentenservers innerhalb einer Domain wird durch diéZdistdes lo-
kalen DIA charakterisiert. Die Zushde werden im Zustandlsergangsdiagramm in Ab-
bildung[2.6 auf Seitg 42 dargestellt. Diese sind im Lebenszyklus eines &tatioAgen-

ten eingebettet (Ablh. 1.8 auf Sejte| 23). Auf die Darstellung der Einbettung wurde im
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Abbildung 2.5: Der Domain Service im Schichtenmodell

Zustand#ébergangsdiagramm zugunsten tersichtlichkeit verzichtet.

Nach dem Start des DIA wird im Zustar8tartup mit Hilfe des UDP-Multicasts auf

der Adresse 224.0.0.1 das lokale Subnetz nach einem existierenden Domain-Manager
durchsucht. Der DIA des Domain-Managers hat den Zusteer Runninglauscht

am Netzwerk und antwortet auf den Multicast mit seiner URL, verpackt in einem UDP-
Paket. Bekommt der DIA diese Antwort, wechselt sein ZustandZdeht Runningund
tubernimmt die Rolle eineggewdhnlichen* Domain-Knotens. Die weiteren Zastle im
Diagramm sind informativ und werden nicht weiter betrachtet.

Die DIAs der einzelnen Agentenserver kommunizieren untereinarzrmobile Agen-

ten. In der lokalen Domain wird dadurch die Liste der lokalen Knoten ausgetauscht und
aktualisiert. Die DIAs der Domain-Manager erfragen wiederum mit Hilfe mobiler Agen-
ten die entfernten Domain-Manager beim DIA des Masters. Der DIA des Masters handelt
ebenfalls in der Rolle eines Managers (Zustaé®ekver Running allerdings auf darber
liegender Hierarchieebene.

Eine Konsequenz aus der Bildung einer Domain auf Basis des Multicast-Ansatzes ist
die Beschankung der Knoten in einer Domain auf eine handhabbat®&rDie Anzahl

der Rechner in einem IP-Subnetz ist limitieiib{icherweise 254 Rechner im Klasse C
Netz). Die Anzahl der Agentenserver kann jedochl@sr sein, da auf einem Rechner
mehrere Server gestartet werdgimken. Die Anzahl der Agentenserver einer Domain
korrespondiert dennoch mit der Anzahl der Rechner in dieser Domain. Die Anzahl der
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Abbildung 2.6: Zustandgergangsdiagramm Domain Information Agent

Domain-Knoten liegt in einem Bereich, der problemlos mit Software zu verwalten ist.
Dieser Fakt istifir diese Arbeit von entscheidender Bedeutung und wird im Képitel 4.2
noch einmal aufgegriffen.

Fazit Der TRACY Domain Service ist ein Infrastruktur-Aufsatizrfmobile Agentensy-
steme, der die Gesamtheit aller Agentenserver im Netzwerk organisiert und sich in die
Ebene der MAS Middleware einordnet (siehe Abb] 2.5 auf der vorherigen Seite). Dabei
werden Mengen von (zusammengebhen) Agentenservern zu zahleaf§ig besclank-

ten, gut handhabbaren Domains zusammengefasst. Deiingsph vollséndig dezen-

trale Ansatz der mobilen Agenten wird hierdurch aufgeweicht. Jede Domaialiemntn
Verwaltung der Domain-Knoten einen zentralen Punkt, den Domain-Manager. Domains
wiederum werdefiber einen Master verwaltet und untereinander bekannt gemacht. Dabei
sendet der Master als Antwort auf Domainanfragen eine nach bestimmten Kriterien gefil-
terte Menge von Domains Zick. Der Filter wird so angesetzt, dass der Zusammenhang
des gesamten Agentennetzwerks nicht verloren geht: Ein jeder Agentenserver kennt (tran-
sitiv) jeden anderen. Das durch dieses Domain-Konzept aufgebaute logische Netzwerk,
das von der darunter liegenden Topologie urdadgig ist, ist hierarchisch strukturiert und
kann als Ausgangspunkilif weiterihrende Anwendungen benutzt werden. $oren
(fremde) Agenten den Domain Information Agenten eines Agentenservers befragen, um
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Informationeniiber die Domain zu erlangen. Diese Informationen werden z. B. auf einem
Blackboard gehalten.

Der in dieser Arbeit genutzte Domain Service ist agfACY aufgesetzt, kann jedoch auf
grundstzlich jedem mobilen Agentensystem aufgesetzt werden.

2.3 Andere mobile Agentensysteme

Vorwiegend im Bereich der verteilten Systeme sind meist auf Basis von Forschungspro-
jekten mobile Agentensysteme entstanden. Einige dieser Projekte sind im Laufe der Jahre
bereits eingeschlafen oder leben als Open Source Projekte im Netz weiter. An dieser Stelle
werden einige ausgelte Agentensystem kurz vorgestellt. Auf eine @bsliche Dar-
stellung undiickenlose Auflistung von Agentensystemen wird verzichtet. Bimersicht

uber Agentensoftware befindet sich auf den Internet-Seiten von Agentlink [Age04], einer
Organisation, die eur@ische Wissenschaftler im Bereich der Agenten vernetzt.

Aglets

Das vielleicht popudrste und vermutlich erste in Java programmierte Agentensystem ist
Aglets von IBM. Es untersitzt schwache Migration mit einer Anzahl von fixen Me-
thoden, die direkt vor und nach einer Migration aufgerufen werden. Aglets basierte ur-
spriunglich auf der ersten Version von Java. Eine Weiterentwicklung stagnierte lange Zeit.
Nachdem Aglets zum Open Source System von IBM (2000) ernannt wurde, erfolgte eine
Anpassung des Systems an Java2. Aglets ist eines der wenigen Systeme, die sich bei der
Kommunikation am MASIF-Standard [OMGOO] der OMG orientieren.

SeMoA

Das mobile Agentensystem SeMoA (Secure Mobile Agents) der Fraunhofer Gesellschaft
[Fra04] konzentriert sich auf Sicherheit und versucht, verschiedene Schutzmechanismen
in ein Agentensystem zu integrieren. Dabei werden unterschiedliche Szenaiiek-ber
sichtigt, die einerseits den Schutz der Agentenplattform und des System&svaligen
Agenten, andererseits den Schutz der Agenten #swilligen Angreifern (andere Agen-

ten oder Agentensysteme) betreffen. Des Weiteren bildet die Interopexaditien wich-

tigen Aspekt, um die Schutzmechanismen zu etablieren. So kann das Agentensystem mit
Agenten von JADE und Aglets umgehen, aber ausiady Agenten kbnnen ausgéhrt
werden. Im Gegensatz zLRRCY ist die Migration in SeMoA jedoch sehr einfach gestal-

tet und kann durch Agenten nicht adaptiert werden.
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Grasshopper

Grasshoppel [IKV04a] von der Firma IKV++ Technolgies AG [IKV04b] aus Berlin, mitt-
lerweile unter dem Namen enago Mobile bekannt, ist ein weiteres mobiles Agentensys-
tem. Besonderheit dieses Agentensystems ist die Konfarmitden Standards von MA-

SIF und FIPA [BBCM99]. Dadurch ist die Interaktion mit Agenten anderer Agentensy-
steme, die standardisierte Kommunikation beherrschen, gesichert. Als Teil des MASIF-
Standards [OMGOQ0] wurde eiriRegion Registryntegriert, die eine Verwaltungif eine
Menge von Agentenserveiibernimmt sowie Informationen zum Aufenthalt von Agen-
ten (Agent Tracking) in der jeweiligen Region pflegt. Dieses Konzept ist dem Domain
Konzept aus RACY ahnlich. Der Verwalter einer Region kann allerdings nicht dyna-
misch bestimmt werden, sondern wird fixiert. Dadurch kann bei einem Ausfall die Re-
gion zerfallen. Die Kopplung von Regionen isbgiich, allerdings nicht dynamisch. Die
Konsequenz ist, dass Agenten nur Informatiodieer fremde Regionen erhalten, wenn
diese in der Region Registry manuell eingebunden wurden und damit nicht mehr fremd
sind.

JADE

Java Agent DEvelopment Framework (JADE) [TelD4b] ist eine Open-Source Plattiorm f
Agenten-basierte Anwendungen und wird von Telecom ltalia Lab [TelO4a], dem R&D-
Zweig der Telecom lItalia Group, vertrieben. Das in Java implementierte Agentensystem
halt sich an den durch die FIPA vorgegebenen Standard zur Interopétabid trdert

die Entwicklung von Agenten auf dieser Basis. Ein Schwerpunkt dieses Agentensystems
besteht darin, die §R3tnbgliche Unterditzung bei der Entwicklung von Agenten zu ge-
ben. Entsprechende ztgliche Komponenten sindif das System veiifjbar. Auf Grund
unzureichender Dokumentation ist die Programmierung der Agenten im Detail schwieri-
ger als erwartet. Die Migration ist sehr einfach gehalten und nicht anpassbar.

Fazit

Im Laufe der Jahre entstand eine Vielzahl von mobilen Agentensystemen. Oft haben
die Systeme nur einen prototypischen Charakter. Die wenigsten Systeme erreichten Pro-
duktreife. Auf dem Gebiet der MAS haben sich nur wenige Standards etabliert. Entspre-
chend grol3 ist die Variation bei der Umsetzung der Idee der mobilen Agenten. Die Mobi-
litat ist meist nur eine nichtdtker betonte Funktionadit. In den Systemen ist die Orga-
nisation einer Infrastruktur im Allgemeinen nicht zu finden.
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2.4 Einordnung der Arbeit im Agentensystem TRACY

Zur Wahl von T RACY Die Wahl von TRACY als Basis dieser Arbeit bécksichtigte
nicht nur die lokale ldhe zur Friedrich-Schiller-Univerit, sondern auch die bisherigen
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der mobilen Agenten. Der Kenntnissiandlie
Systemfunktionaldten war dementsprechend ausgereift. Den entscheidenden @Grund f
die Wahl von TRACY bildete dessen gute Untaistung der Mobiliat von Agenten, die
grundlegende Eigenschaft mobiler Agenten aus Sicht der verteilten Systemey Tst
modular aufgebaut und bégstigt dadurch Erweiterungen. Der Zugriff auf die aktuellste
Version ist gesichert, da die Entwicklung vorAcY vor Ort erfolgt.

Weitere Voraussetzungirf diese Arbeit ist ein Infrastruktur-Dienst (Domain Service in
Abb.[2.7), der einzelne Agentenserver zu einer Menge lose gekoppelter Knoten in einem
Agentennetzwerk verbindet. Informationélper aktive Knoten sindif Agenten in einem
derartigen Netzwerk velifjbar. Jeder Knoten ist im Agentennetzwerk, zumindest transitiv
Uber andere Agentenserver bekannt. Der Domain Service, der auf Basi®Rway Tm-
plementiert ist, realisiert einen solchen Infrastruktur-Dienst. Dieser wurde als Ausgangs-
punkt fur diese Arbeit benutzt.

Domain Service MAS
: Middleware

MASTracy@
N J
' i

e N
Java VM

N J

JRE T N

Betriebssystem

1

Netzwerk

Abbildung 2.7: Der Routing Service im Schichtenmodell

Einordnung Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht eine durch mobile Agenten und Ap-
plikationen nutzbare Middleware-Anwendung im Agentensystembereich — der Routing
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ServiceProNav (in Abb.[2.7 auf der vorherigen Seite hervorgehoben). Die Umsetzung
wurde beispielhaft und prototypisch mit Hilfe des mobilen Agentensysterasc¥, ei-

nem Agentensystem der ersten Stufe (siehe Kapitel|1.3.4), vorgenonfnoe¥ay ist
jedoch nicht Bestandteil des mobilen Agentensystems, sondern bildet eine Middleware-
Komponente, die auf dem Agentensystem und dessen Basisfunkéde@lifDomain
Service) aufsetzt. Dadurch élhdie gesamte MAS Middleware é€mzende Funktiona-
litaten, die unakidmgig von einem konkreten Agentensystem sind.

Aus der Sicht einer Applikation diflt die Middleware-KomponentéProNav Quer-
schnittsaufgaben, die einen wiederkehrenden Charakter haben. Dadurch wird dem Pro-
grammierer ein Teil der Implementierung, dig fede Applikation erneut ansteherirde,
abgenommen, als Dienst ausgelagert und zur generellen Nutzung zilgMegfgestellt.

Der Weg zum Agentensystem der zweiten Stufe, bei der sich ein Programmierer auf die
Erstellung des reinen Applikations-Algorithmus konzentriert, ist geebnet.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Rahmenweiik mobile Agenten, der Routing Service
ProNav, versucht, weitere Informationdiber das Agentennetzwerk zusammenzutragen.
Den Agenten werden die Informationen vom System derart zuiigarfg gestellt, dass
ihre Wahrnehmung gestkt wird. Ihnen werden somit autonome Migrationsentscheidun-
gen und -planungen efiglicht. Grundlageiir die Realisierung voRroNav ist die Orga-
nisation der Infrastruktur, um das Quaatgproblem zudsen, wobei der RACY Domain
Service genutzt wird. Die Beschreibung des Rahmenwerks erfolgt detailliert im Kapi-
tel[4. Die prototypische Implementierung wird mit Hilfe von spezialisierten Agenten, die
auf Basis der von RACY definierten mobilen und statiaren Agenten realisiert werden,
vorgenommen.



Kapitel 3

Konzepte zur proaktiven autonomen
Migration mobiler Agenten

Um die Vorstellungen und Ziele dieser Dissertation zu beschreiben, wird ein Beispielsze-
nario herangezogen. Das Szenariagantiert einen mobilen Agenten, der sich proaktiv

in einem Netzwerk orientiert und seine Reise autonom organisiert. Die Konzepte dieser
Arbeit werden durch das Szenario verdeutlicht.

Ein allgemein nutzbares Rahmenwerk, der in dieser Arbeit entwickelte Routing Service
ProNav, dient zur Realisierung der Konzepte. Die Komponenten dieses Dienstes werden
in diesem Kapitel herausgearbeitet. Der Ablauf des Szenarios zeigt das Zusammenspiel
der Komponenten sowie die Nutzung dieser von Agenten. Die Analyse des Szenarios
fuhrt zur Aufstellung der Thesen dieser Arbeit.
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3.1 Anwendungsszenario und Vision

Im ersten Teil des Kapitels werden die Vorstellungen einer autonomen Migration ver-
deutlicht. Die Analyse des Szenarios zeigt im zweiten Teil die notwendigen Schritte zum
Routing Service auf. Als Fazit werden die Ergebnisse zusammengefasst.

3.1.1 Anwendungsszenario autonome Migration

Ein Agent bekommt eine Aufgabe von einem Auftraggebeermittelt. Hat der Agent

den Auftrag bekommen, arbeitet er pdman der lbsung, indem er geeignete Dienste
auf Agentenservern in Anspruch nimmt. Zahst muss der Agent passende Dienste im
Agentennetzwerk lokalisieren. In dem Szenario hat ein Agent zu diesem Zweck Zugriff
auf eine Informationsbasis, die entsprechende Daten, wie Informationen zu Diensten im
Agentennetzwerk, beinhaltet. Diese Informationsbasis, die als Landkarte des Netzwerks
betrachtet werden kann, steht auf jeder Agentenplattform zutyeny.

S
Lokalisierte
Zielplattform

Startplattform
AN

Abbildung 3.1: Nutzung der Webkarte zur Lokalisierung von Diensten im Netz

Webkarte

Auf dieserWebkartesucht der Agent nach Diensten, die zd@slung der ihniibertragenen
Aufgabe beitragen. Das Resultat der Suche ist eine Menge von potentiellen Zielplattfor-
men (siehe Abl. 3]1). Neben den Karteninformationen kann ein Agent eigene gewonnene
Erfahrungen einbringen und die Liste @angen bzw. audgthnen. Bevor der Agent die
Zielplattformen besuchen kann, muss er die Reihenfolge der Besuche festlegen, d. h. er
muss die Planung seiner Reise weiter vervaligigen. Untersitzt wird der Agent wie-

der durch die lokale Plattform, die ihm ein®outenplaneizur Nutzung anbietet. Der
Routenplaner beitigt vom Agenten die Stationen seiner geplanten Reise, die Liste der
Agentenserver. Er ermittelt einen effizienten Weg durch das heterogene Agentennetzwerk
(siehe Abb[ 32 auf derachsten Seite). Dazu batigt der Routenplaner Informationen
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Uber die Qualit der Verbindungen zwischen den einzelnen Stationen. Diese Daten be-
finden sich ebenfalls auf der Webkarte, die vom Routenplaner zur Berechnung verwendet
wird. Das Ergebnis ist ein Reiseplan. Dieser dient als Vorscliladdn mobilen Agenten.

Ob der Agent die offerierte Route diloift, liegt in der Autonomie des Agenten.

Abbildung 3.2: Planung einer initialen Reiseroute

Die Suche und Planung der Route liefert dem Agenten eidgliche und optimierte
Reiseroute durch das Agentennetzwerk. Dieseaigine Liste mit denifr den Agenten
interessanten Plattformen in der zu besuchenden Reihenfolge. Der entstandene Weg durch
das Netzwerk kann dabei nach verschiedenen Kriterien, wie Zeit oder Kosten etc., opti-
miert sein. Allerdings basiert dieses Ergebnis nur auf eipSohnappschuss”, der eine
Situation zum Zeitpunkt der Planung im Netzwerk beschreibt.

Damitist die initiale Routenplanung des Agenten abgeschlosseradhsten Schritt kann

die Reise des Agenten beginnen — der Reiseplan wird ditsgebDer Agent besucht in

der ermittelten Reihenfolge die gefundenen Zielplattformen, die geeignete Dienste anbie-
ten. Auf einer Plattform angekommen kommuniziert und kooperiert der Agent lokal mit
anderen Agenten, um seinem Aufgabenzéer zu kommen.

Wahrend der Reise des Agenteinkien sich auf Grund der Dynamik des Agentennetz-
werks Informationen der Webkartandern. Zudem sind die Informationen vor Ort aktu-
eller und paziser, insbesondere bei Reisen des Agenten zu weiter entfernten Plattformen.
Der reisende Agent sollte die Route von Zeit zu Zeiifpn und gegebenenfalls dyna-
misch gendR der Optimierungskriterien anpassen (siehe Abb. 3.3 aufdésten Seite).
Diese iterative Art der Routenplanung sorigt &€ine stets aktuelle Wahrnehmung der Um-
welt und erndglicht die Reaktion auf die dem Agentennetzardnte Dynamik.

Ist das Ende der Reiseroute erreicht, kehrt der Agent zum Auftraggehigckzund
prasentiert die Ergebnisse seiner Reisellrfler Agent seine Aufgabe bereits vor dem
Ende der Route, kann er die Abarbeitung seines Reiseplans abbrechen und zum Auftrag-
geber zuiackkehren.
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Abbildung 3.3: Dynamische Anpassung einer Reiseroute

3.1.2 Analyse des Szenarios

Zu Beginn des Szenarios wird die Aufgabe dem Ageiiteergeben. DieJbergabe erfolgt

durch die Interaktion des Agenten mit einem Benutzer, in der Regel dem Bigentes
Agenten. Die Beschreibung der Aufgabe éiltimormalerweise keine Informationéber

die Art und Weise, wie der Agent die Aufgabeidhén soll. DasWIE der Aufgabe ist dem
Agenteniiberlassen. Der Agent muss auf technischer Ebene autonom die Reise durch das
Agentennetzwerk organisieren — autonome Routenplanung.

Der Auftraggeber konzentriert sich auf den Kern der Aufgabe und teilt dem Agenten das
WAS das Ziel der Aufgabe, mit. Das WAS einer Aufgabe erfordert bei dem Agenten die
Fahigkeit der Interpretation. In einem Agenten das \fardhis der Aufgabe zu integrie-

ren, ist schwierig und umfangreich. Ein einfacher Ansatz zur Verbesserung der Interpre-
tation bzw. der Interaktion eines Agenten, der sich mit dem Einsatz virtueller Figuren
(Avatare) bescaftigt, wurde untersucht [Gle04]. Der zur Interaktidhige Avatar, wird
benutzt, um didJbermittiung der Aufgabe interaktiv zu gestalten. Ziel der Interaktion
ist, den Interpretationsspielraunbglichst stark einzuschnken, d. h. dem Auftraggeber
genau die Daten zu entlocken, die der Agent zuillirhg seiner Aufgabe bénigt.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die autonome Planung und Oimairig

(WIE) der Reise des Agenten. Damit ein Agent Ziele im Agentennetzwerk ausfindig ma-
chen kann, muss diber eine geeignete, erweiterte Wahrnehmungigen (siehe Ka-
pitel[1.2.4). In Analogie zu einem reisenden Menschen orientiert sich der Agent in dem
Szenario auf einer Karte. Im Gegensatz zu einerdygwchen Landkarte unterliegt die
Webkarte allerdings einergsidigenAnderung, da die Dynamik in einem Netzwerk ten-
denziell hoch ist — potentielle Ziele fallen weg, kommen hinzu, Wag#ern sich etc. Die
Informationen auf der Webkarte haben keinen spezifischen Anwendungsfokus und sind
allgemein gehalten. Dennoch stellt die Webkarte eine Orientierungshiltenferschied-
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liche Agenten zur zielorientierten Wahrnehmung dar.

Diese Webkarte steht dem mobilen Agenten lokal auf jeder Agentenplattform zur Ver-
fugung. Die jeweilige Plattform bzw. ein lokaler Diefidternimmt die Aktualisierung der
Karte. Die dezentral organisierten Plattformen arbeiten bei der Erstellung und Aktualisie-
rung der Karte zusammen und tauschen kartographierte Teile aus. Daduiait yeatt
Plattform eine aktuelle Variante der Webkarte. Die Karte einer Plattform fokussiert die lo-
kale Umgebung, die entsprechend detailliert dargestellt ist. Die wichtigsten Informationen
fur entferntere Gebiete, sofern diese bekannt sind, werden auf der Karte zusammenfas-
send dargestellt.(F einen Betrachter der lokal véigbaren Karte entsteht eine Sichtwei-

se auf das Agentennetzwerk, die mit dem Fish-Eye-View aus der Fotografie vergleichbar
ist: Das Zentrum ist scharf&hrend dieaul3eren Bereiche an Suffe verlieren. Der Fo-

kus liegt auf dem (lokalen) Zentrum und répentiert einen hohen Detaillierungsgrad.

Je weiter man aus dem Zentrum herausblickt, desto ungenauer ist die Ansicht. Obwohl
Details nicht mehr erkennbar sind, atman eine grobe Vorstellung von der Umgebung.
Der Detaillierungsgrad der Karte wird bewusst verringert, um Probleme einer dezentra-
len, globalen Karte, amlich die Skalierbarkeit und Aktuat der Daten, zu vermeiden.
Durch die Verringerung des Detaillierungsgrads kann mit der Q@ardér Daten, die
durch das Agentennetzwerk entstehen, und mit dergriten Dynamik abjuat umge-
gangen werden. Dennoch entsteht durch die vielen lokalen Karten mit inren unscharfen
Schnittstellen eine in ihrer Gesamtheit globale, detaillierte Karte des Agentennetzwerks.

Bevorzugt wird der Ansatz die Karte lokal auf den Agentenserver zu platzieren, da die
Mitnahme und Pflege einer Karte durch den Agenten in mehrfacher Hinsicht keinen Sinn
ergibt:

Einerseits sollen mobile Agenten kleine Programme sein, die schnell durch ein Netzwerk
migrieren lonnen. Eine eigene Karte im Gigk zu haben, bedeutet allerdingghleren
Ballast. Der Agent beitigt bei einem Transfer zwischen Plattformen mehr Zeit und ver-
ursacht mehr Netzwerklast.

Andererseits muss sich der Agent neben der eigentlichen Aufgabg&licis um die Ad-
ministration der Karte tammern. Das verursacht weiteren Ballast, da die Administration
wieder mehr Code verlangt. Des Weiteren ist der Agedihnend eines Transfers einge-
froren und kann die Karte nur beim Aufenthalt auf den Plattformen nutzen.

Ein weiterer Grund, dem Agentenserver die Karteliberlassen, wird unter Verdeutli-
chung der Anforderungen an eine solche Karte erkennbar: Die Kartenveindfur auf-
gabenspezifische Zwecke verwendet, sondern:

1. Zur Suche nach Diensten,
2. Zur Planung einer Reiseroute,

3. Zur Optimierung einer Reiseroute.
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Hierbei handelt es sich um Querschnittsaufgaben, die in jeder Applikation wiederzufinden
sind. Daher wird keine Karte bétigt, die auf eine Aufgabe spezialisiert ist uriol €inen
oder von einem speziellen Agenten erstellt wird.

3.1.3 Fazit

Das vorgestellte Anwendungsszenario zeigt die Autonomie eines Agenten, der ohne Ein-
griff von aul3en selbandig einen Weg durch ein heterogenes Netzwerk findet. Ein Agen-
tensystem, das dieses Szenario umsetzen kann, wird als Agentensystem der zweiten Stufe
bezeichnet (siehe Kapitel 1.8.4). Durch die Verwendung der im Szenario beschriebenen
Webkarte und eines Routenplaners ist eine autonome Migration der Ageitgitim

Der Sprung zu Agentensystemen der zweiten Stufe ist geschafft.

Das Szenario betont die technischen Aspekte, die mit der Realisierung einer autonomen
Routenplanung verbunden sind. Dabei werden weder die Interpretation der Aufgabe, das
WAS, noch die konkrete Umsetzung der Aufgabendiéigung auf Applikationsebene
bericksichtigt. Das Ziel ist ein allgemein nutzbares Rahmenwerk, der Routing Service
ProNav, durch das die Wahrnehmung eines Agenten erweitert und das autonome und
proaktive Verhalten géfrdert wird.

Drei wesentliche Komponenten vdiroNav werden bereits anhand des Szenarios deut-
lich:

e Die Webkarte

Eine dezentrale, dynamische Informationsbasis, die zur Lokalisierung von Diensten
im Agentennetzwerk benigt wird. Die Quali&it der Informationen und der Detail-
lierungsgrad stehen in Relation zur Entfernung der potentiellen Ziele: Die Webkarte
fokussiert die lokale Umgebung einer Plattform. Der Detaillierungsgrad nimmt mit
zunehmender Entfernung von der lokalen Plattform ab.

e Der Routenplaner

Eine Komponente, die auf Basis der Karteninformationen und der vom Agenten
praferierten Plattformen einen effizienten Weg durch das heterogene Agentennetz-
werk plant. Ergebnis ist eine initiale Reiseroute tien Agenten. Diese Planung
kann iterativ auf entfernten Plattformen durch den Agenten wiederholt werden.

¢ Der Migrationsoptimierer

Eine Komponente zur Optimierung der im Routenplaner erstellten Reiseroute. Die
Optimierungskriterien &nnen beispielsweise Zeit oder Kosten seii. €&ine Op-
timierung kann ein Agent in seine Teile zerlegt werden. Versendet werden nur die
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Teile, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auf der Reise diggt werden. Die Opti-
mierungsnaglichkeiten stehen im engen Zusammenhang zum zu Grunde liegenden
Agentensystem. Daher ist dieses Modul Agentensystem-spezifisch.

Der Aufbau und das Zusammenspiel der Komponenten wird in K&gitel 4 vertieft und
vervollstandigt.

3.2 Thesen der Arbeit

Wahrnehmung

T1 Mit Hilfe einer Webkarte wird ein Agent bahigt, seine Umwelt korrekt wahrzu-
nehmen.

Durch die Webkarte werden Ortsinformationen der virtuellen Welt zuriienhig
gestellt. Die Informationen werden dem Agenten in einer Forasgntiert, die ihm
eine Verarbeitung eraglicht.

Quantitat und Qualitat der Wahrnehmung

T2 Eine Webkarteiir Services istiir grof3e Netzwerke aglich.

Das potentiell zahlena3ig groRe Agentennetzwersist sich in Stcke handhab-
barer Gbl3e zerteilen und kartographieren.

T2a Die Dynamik moderner Netzwerke kann auf Basis einer Webkarte und eines Rou-
tenplaners aaquat gehandhabt werden.

Die Webkarte stellt die momentan erwartete Situation (Morhersage) im Netzwerk
dar und beiicksichtigt daher die vorherrschende Dynamik. In die Planung der Route
kann die Dynamik einflie3en und die aktuelle Route des Agenten wird bei Bedarf
modifiziert.

T2b Fur einen bestimmten mobilen Agenten ist die Planung einer Route durch das Netz-
werk effizient durchiihrbar.

Die Planung einer Route ist mit Hilfe bekannter Heuristikéan den praktischen
Einsatz effizient genug aglich.
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Organisation

T3 Agentennetzwerke bétigen eine grundlegende Organisation der Infrastruktur, da-

mit die mobilen Komponenten das gesamte Potential eines verteilten Systems nut-
zen ldnnen.

Eine Kopplung der Agentenplattformen auf logischer Ebenégticht die Integra-

tion generell nutzbarer Komponenten im Agentensystem, welche die dem System
inharente Dynamik béicksichtigen Bknnen.

Verallgemeinerung

T4 Autonome und proaktive Routenplanung durch mobile Agenten ist als Quer-
schnittsaufgabe in einem mobilen Agentensystem realisierbar.

Die Planung einer Route ist unaligig von einer speziellen Aufgabe eines mo-
bilen Agenten. Diese wiederkehrende Anforderung ist als Funkti@hatiteinem
Agentensystem und nicht im Agenten selbst zu integrieren.



Kapitel 4

Routing Service ProNav — Das
Rahmenwerk zur proaktiven
Navigation

Der in dieser Arbeit entwickelte autonome Routing SerdteNav — Proaktive Navi-
gation — wird vorgestelltProNav ermbglicht mobilen Agenten autonom eine proaktive
Routenplanungiir ihre applikationsbedingte Navigation im Netz.

Die Komponenten des Services werden im Einzelnen beschriebaglidde Konzepte,
die aus dem Szenario hervorgegangen sind, werden analysiert. Die Funktionsweise und
Realisierung der Komponenten wird ek,
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4.1 Allgemeine Beschreibung

Die Webkarte ist eine Informationsbasis, die Datdrer Agentenplattformen und Do-
mains verwaltet und anbietet. Daten sind beispielsweise Informationen zu Diensten auf
den Plattformen und in den Domains sowie Verbindungsinformationen zwischen Plattfor-
men und Domains im Agentennetzwerk. Die Erstellung der Kiarernimmt dakarten-

modul Flr die Etablierung einer Karte stellen sich verschiedene Fragen:

¢ st eine Webkarte des kompletten Agentennetzweréglich?
e Wie hoch darf das dynamische Verhalten des Netzwerks sein?
e Welche Daten &nnen kartographiert werden?

e Wie genau und aktuell sind die Daten?

Auf Grund der Verbindungsdaten zwischen Plattformen und Domains ist die Idee ei-
ner Routenplanung nicht weit entferntirreine Menge von Zielpunkten der Karte soll
der Routenplanerrine effiziente Reiseroute durch das Netzwerk erstellen. Bei genauer
Betrachtung des Problemsi8t man auf die Grenzen der Informatik: Die Anzahl der
moglichen Reiserouterithrt schon bei wenigen Zielpunkten zu Berechnungszeiten, die
in keinen akzeptablen Grenzen liegen. In Kagite| 4.3 wird gezeigt, wie dennoch dieses
Quantittsproblemn akzeptablen Zeitschranken gst wird.

Im Gegensatz zum Kartenmodul und zum Routenplaner, die auf jedes Agentensystem
mit Domainstruktur aufgesetzt werdearen, ist deMigrationsoptimierervon ProNav
spezifisch auf RACY ausgerichtet. Diese Komponente versucht, eine geeignete Migrati-
onsstrategielfr einen Agenten zu finden. Ein Ziel ist, nur die Teile des Agenteinlar-
tragen, die potentiell auf den entfernten Zielplattformiéndie Ausfihrung des Agenten
berbtigt werden. Hier stellt sich die Frage nach dén den Migrationsoptimierer not-
wendigen Informationen, damit derartige Abattungen raglich sind (siehe Kap.4.4).

Diese drei Komponenten
1. Kartenmodul,
2. Routenplaner,

3. Migrationsoptimierer

ergeben zusammen das RahmenwtkNav zur Untersiitzung der proaktiven, autono-
men Migration mobiler Agenten. Einzuordnen BbNav als eigensindige Komponen-

te der MAS Middleware (siehe auch Kgp.]2.4). Dieser Dienst muss auf jeder Agenten-
plattform gestartet werden, damit die im Szenario dargestellten Funktitealitokal
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verfugbar sind und das Agentennetzwerk vaitalig kartographiert werden kann. Zum
bessereftdberblick sind die Komponenten vdlroNav und deren Eingliederung in Ab-
bildung[4.] schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.1: Komponenten des Routing ServiteNav

Durch das vorgestellte Anwendungsszenario wird das Zusammenspiel der Komponenten
deutlich. Die Webkarte wird von den anderen beiden Komponenten als Informationsbasis
genutzt. Bevor eine Optimierung der Migration auf technischer Ebene vonstatten gehen
kann, muss der Routenplaner eine initiale Reiseroute erstellt haben. Diegrdiditei-

ten charakterisieren die Reihenfolge, in der die Module von einem Agenten im Regelfall
benutzt werden. Dennoch sind die Module eigandig nutzbar undd&nnen von einem
Agenten einzeln genutzt werden. So muss ein Agent nicht die Dienste aller Komponen-
ten in Anspruch nehmen, wenn er beispielsweise nur eine geeignete Migrationsstrategie
vom Migrationsoptimierer vorgeschlagen bekommeithte. Die notwendigen Eingabe-
parameter raissen dem Agenten dabei bekannt sein. Die Karte muss entsprechende Daten
beinhalten.

4.2 Kartenmodul

Das Kartenmodul dient der Erstellung der Webkarte und bildet die Informationsbasis, die
eine Grundlagelir weitere Komponenten darstellt (siehe Abb] 4.2 auf @&ehsten Seite).
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Dieses Modul untergtzt in erster Linie einen mobilen Agenten bei der Lokalisierung von
Diensten im Agentennetzwerk.

Routenplaner Migrations—
optimierer

Abbildung 4.2: Kartenmodul im Routing Servi®oNav

4.2.1 Allgemeine Beschreibung und Analyse

Aufgabe des Kartenmoduls ist das Kartographieren eines logischen Netzwerks der Agen-
tenserver. Doch so einfach wie die Formulierung der Aufgabe ist, so schwierig ist die
Umsetzung der Idee. Zachst gilt zu kiren, was auf der Karte verzeichnet werden soll.
Darauf wird am Ende dieses Abschnitts eingegangen. Des Weiteren stellt sich die Frage,
ob ein zentraler oder verteilter Ansatz gevit werden soll (Soll die Karte zentral oder
dezentral im System varfbar sein?)

In einem zentralen &sungsansatz muss eine globale Informationsbasis die kompletten
Daten areinerzentralen Stelle verwalten. Das grundlegende Problem dieses Ansatzes ist
die enorme Menge an Daten in der praktischen Anwendung. Jeder Agentenserver muss
beiAnderungen seiner Daten oder der lokalen Umgebung die Informationen einem Mana-
ger melden. Neben der aufwendigen Datenverwaltung im Managssen alle Agenten

zur Planung ihrer Route die zentrale Informationsbasis kontaktieren. Die zentrale Mana-
gementeinheit wird damit zum Hot-Spot. Dieser zentrale Ansatz steht des Weiteren im
Widerspruch zu den Prinzipien der dezentralen Architektur des Agentennetzwerks.

Ein dezentral-verteilter isungsansatifrt zur Verteilung und Verwaltung der Kartenin-
formationen auf den Agentenservern im Netzwerk. Ziel ist eine Abbildung deraodist
gen,Welt des Agentennetzwerks” auf jede dieser Karten, damit auf jedem Agentenserver
die Informationen iir einen Agenten veiigbar sind. Dasifhrt zu einem dem zentralen
Ansatzahnlichen Problem: Die Informationenissen nicht nur an einem zentralen Punkt
gesammelt werden, sondern an jedem Punkt, an dem eine Karte vorhanden ist. Die ent-
stehende Datenflut im Netzwerkane unermesslich. Von der Idee, eifWeltkarte” fur
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das gesamte Agentennetzwerk aufzubauen, muss Abstand genommen werden. Die Quan-
titat der Informationen ist technisch nicht handhabbar, da sie nicht mit der Anzahl der
potentiellen Agentenserver skaliert.

Ein anderer Extremfall entsteht, wenn jeder einzelne Agentenserver eine miphaale
barschaftskarte* aufbaut. Diese Karte beschreibt die Sicht des lokalen Agentenservers zu
seinen adjazenten Nachbarn. Die Nachbarschaftsbeziehung soll dabei stark begrenzt sein.
Moglichst wenige Agentenserver sollen Nachbarn des lokalen Servers sein. Die Menge
der Informationen auf der Karte wird begrenzt. Auf dieser Karte befinden sich nur Infor-
mationeniiber die Nachbarn und keinerlei Information@ver weiter entfernte Agenten-
server. Dasiihrt wiederum dazu, dass sich ein Agent von Nachbar zu Nachbar bewegen
muss, um Informationen im Netzwerk zu suchen. Durch diesen Ansatz entsteht eine Viel-
zahl von kleinen lokalen Karten, die in ihrer Gesamtheit gM&eltkarte” ergeben. Ein
Agent kann die kompletten Informationen nicht erfassen. Passende Dienste werden vom
Agenten im Netzwerk nicht gefunden. Die Zerteilung ist zu stark, eine Routenplanung ist
nicht moglich.

Eine Anraherung def,Weltkarte* und der,Nachbarschaftskarte* an eipgmgebungs-
karte" ist ein ndglicher Kompromiss. Eine solche Karte, die dezentral auf jedem Agen-
tenserver erstellt und gewartet wird, beinhaltet eine (b@&ste) Sicht auf das Netzwerk

vom jeweiligen Agentenserver aus. Die lokale Umgebung eines Agentenservers ist bei-
spielsweise das Subnetz, die Domain, in dem sich der Agentenserver befindet. Die Infor-
mationen der Karte werden vom Agentenserver mit seiner Sicht auf das Netzwerk zusam-
mengetragen, d. h. volidige Informationeriiber seine begrenzte Anzahl von Nach-
barn. Zudem &nnen auf der Karte eines Agentenserverstferntere” Agentenserver, die
nicht der Domain angeiien, verzeichnet sein. Di@Jmgebungskarte” fokussiert auf die
lokale Umgebung einer Plattform und stellt reduzierte Informatiar®r die Einbettung

der Plattform in dig Weltkarte", dem Kontext der lokalen Umgebung zur \dgriing. Die-

se Sicht kann mit dem Fish-Eye-View aus der Fotografie verglichen werden. Von einem
Agentenserver aus gibt es jedoch keine ganzheitliche Sicht auf die Welt aller Agentenser-
ver.

Mit der ,Umgebungskarte” ist ein Ansatz gefunden, der die Menge der Informationen
auf der Karte begrenzt. Neben der Begrenzung der Informationen muss die Karte mit
der Dynamik des Agentennetzwerks umgehénrien. Im Gegensatz zu einer hé@mkm-

lichen Landkarte weisen diese Karteninformationen eine hohe Dynamik auf. In [ER02]
wurde das dynamische Verhalten der einzelnen Komponenten detaillierter untersucht und
verschiedene Stufen der Dynamik charakterisiert:

e Dynamisches Netzwerk
Die Dynamik eines Netzwerk&sst sich folgendermaf3en charakterisieren:

— Plattformen, die dynamisch wegfallen und hinzukommen
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— Verbindungen zwischen Plattformen, die eine eigene Dynamik aufweisen
(Anderung der Qualitt, VerbindungsabbrucAnderung der Verbindungscha-
rakteristik insbesondere bei Funknetzen etc.).

e Dynamische Dienste

Dienste knnen auf Plattformen hinzukommen und wegfallen.

e Dynamische Agenten

Die mobilen Agenten selbst bewegen sich ebenso im Netzwerk, dchsten
Schritte sind von auf3en nicht vorhersehbar.

Als Redimee kann gesagt werden, dass es nidhglioh ist, auf einer Karte Informatio-

nen aufzunehmen, die nuirfkurze Momente im Agentensystem Bestand haben. Dies
ist auch nicht eniinscht, da Diensterbringer auf der Karte nur erscheinen sollen, wenn
sie eine gewisse Bastdigkeit im System zeigen — wenigsteiis €inige Minuten. Dies
beantwortet, die zu Beginn gestellt Frage: Wie hoch darf das dynamische Verhalten des
Netzwerks sein?

Des Weiteren kann die generelle Frage, welche Daten auf der Karte kartographiert wer-
den sollen, beantwortet werden. Die eigentliche Frage dahinter ist: Welche Aufgaben sol-
len mit der Karte eiillt werden? Die Karte dient zur Lokalisierung von Diensten und
zur Bereitstellung von Informationen, diarfeine Routenplanung und eine Migrations-
optimierung nutzbar sind. Die sich daraus ergebenden Karten-, Dienst- und Netzwerk-
informationen sowie migrationsspezifischen Daten werden in folgende Kartenelemente
untergliedert:

e Knoteninformationen

Informationeniiber Agentenserver, auch Eigenschaften (Properties) genannt, wer-
den in diesem Teil der Karte abgelegt. Beispiele sind: Name (Ort) des Agentenser-
vers, angebotene Dienste, untétste Protokolle etc.

Diese Eigenschaften werden auf der Karte in Form von Property-Listen der Agen-
tenserver abgelegt.
¢ Verbindungsinformationen

Informationen zu den Quaditen der Verbindungen zwischen den Agentenservern,
wie aktuelle Durchsatzraten, Latenzzeiten, Referenzmigrationszeiten etc.

Diese Informationen werden in Form einer Verbindungsmatrix gespeichert.
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4.2.2 Funktionsweise

Die Funktionsweise des Kartenmoduls wird aus Sicht einer lokalen Plattfoauter.

Fur die Erstellung einer Karte auf der Plattform wird eine Liste von Agentenservern der
Umgebung bedtigt. Zu diesem Zweck wird RACY Domain Service (Kapitgl 2/2) ver-
wendet. Die Domain bildet die lokale Umgebung der Plattform.

Nachdem die Plattform und der Domain Service gestartet wurde, kann das Kartenmodul
seine Arbeit aufnehmen. Ein mobiler Agent erfragt eine Liste der Domain-Knoten beim
Domain-Manager. Diese Liste bildet den Startpunkt zur Kartenerstellung. Falls die gest-
artete Plattform das einzige Mitglied der Domain und damit Domain-Manager ist, wird an
dieser Stelle nichts weiter getan. Die Plattform selbst bildet die Karte der Domain. Ist die
Plattform nicht der einzige Knoten der Domain uddtlauf Grund einerdheren Priorit

den bisherigen Domain-Manager ab, dannaéirkie die Liste der Domain-Knoten vom
alten Domain-Manager. Die Liste ist nun lokal viggbar und die Kartographierung der
Verbindungs- und Knoteninformationen kann beginnen.

Die Kartographierung der Verbindungsinformationen erfolgt mit Hilfe so genannter
Messexperimente, die mit jedem aufgelisteten Domain-Knoten der Reihe nach durch-
gefuhrt werden. Der Ablauf einer Messung ist stets gleich. Nach einer Kontaktaufnahme
mit einem Domain-Knoten aus der Liste wird eine Messung gestartet, das Experiment
durchgetihrt, die Messung gestoppt und der Kontakt wieder abgebrochen. Nach einer ein-
stellbaren Wartezeit wird ein neues Messexperiment mit d@amsten Domain-Knoten
gestartet. Die Liste der Domain-Knoten wird dabei zyklisch abgearbeitet. Die Ergebnisse
der Messungen werden pro Knoten jeweils in einer Zeitreihe aufgenommen, dieiBasis f
eine Vorhersage de&aohsten erwarteten Messwertes ist. Der Vorhersagewert wird auf der
Karte verzeichnet. Der geélte Ansatz der Implementierung des Kartenmoduls [Sch02]
lehnt sich an die Konzepte ddetwork Weather ServiggVSP97] an.

Die Messungen werden von Sensoren durchigeef Sensoren sind Programme, dleer
Netzwerkverbindungen kommunizieren, um Messungen vorzunehriefede Art von
Messexperiment muss ein Sensor des Kartenmoduls auf der Plattform gestartet werden.
Dieser tauscht mit dem jeweiligen Sensor des Experimentpartners Pakete zur Messung
aus. kar die Messexperimente sind folgende Sensoren im System integriert:

e Latenzsensor
Misst die Round Trip Time (RTT) eines minimalen Paketes zu einer Agentenplatt-
form (Implementierung siehe Anhapg A.2).

e Transferratensensor

Misst die aktuell verfigbare Transferrate zu einer Plattform durch Versenden eines
Paketes definierter GRe.
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¢ \erfugbarkeitssensor
Pruft die Verfugbarkeit einer Plattform durch einen Kommunikationsversuch.

e Migrationssensor

Ermittelt die Zeit, die ein Standardagent zur Migration zu einer Plattforndtogn
Als ein Standardagent wird ein Agent mit einer durchschnittlichei3&hezeich-
net, die fix angegeben oder laufeider eine Statistik aller den Agentenserver be-
suchenden mobilen Agenten ermittelt wird.

Weitere Sensorendkinen problemlos in das System integriert werden. Eine vordefinierte
Schabloneiir einen Sensor ist in Anhang A.2 angegeben.

Nachdem die lokale Plattform mit jedem Domain-Knoten der lokalen Domain minde-
stens ein Messexperiment durchgiett hat, sind auf ihr die Verbindungsdaten zu jedem
anderen Domain-Knoten véigbar. Der Austausch der Knoteninformationen, istbe-

merkt* geschehen. Das Transferratenexperiment wird dazu benutzt, Nutzdaten im Sys-
tem zu verbreiten. Die Angaben zu Agentenservern (Knoteninformationen) sowie die be-
reits ermittelten Verbindungsdaten werden in dieibertragenden Pakete verpackt. Die
lokale Plattform hat dadurchahrend der Messung der Transferraten ihre eigenen Kno-
teninformationen und die bisher gemessenen Verbindungsinformationen in der Domain
propagiert. Knoten- und Verbindungsinformationen anderer Domain-Knoten wurden der
lokalen Plattform ebenfallaber deren Transferratenexperimente zugeschickt. Diese In-
formationen wurden in die Karte aufgenommen. Ergebnis des Datenaustauschs ist eine
vollstandige Karte der lokalen Domain mit Verbindungs- und Knoteninformationen, die
auf jedem Domain-Knoten lokal veérgbar ist.

Aus der Sicht eines Domain-Knotens ergibt sich folgender Mechanismus zur Kartogra-
phierung der lokalen Domain:

e Ermittlung anderer Domain-Knoten der lokalen Domain,
e Sequentielle Messungen der Verbindungseigenschaften zu allen Domain-Knoten,

e Austausch der Knoteninformationen sowie der bereits ermittelten Verbindungsin-
formationen vahrend des Transferratenexperiments .

Verbindungskanten werden durch diese Vorgehensweise von beiden Seiten aus kartogra-
phiert. Das ist bei symmetrischen Verbindungdrerfiissig. In dieser Arbeit wird aller-
dings von der Nbglichkeit unsymmetrischer Verbindungen ausgegangen.

Der geschilderte Mechanismus zur Erstellung der Karte wiederholt sich auf der Ebene
der Domain-Manager. Der Domain-Manager erfragt bei dem Domain Master eine Liste
der benachbarten Domains urithft in gioReren Zeitabanden Messungen mit den ihm
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bekannten Domain-Managern durch. Dadurch werden Verbindungsdaten zwischen Do-
mains kartographiert und Informationéber die entfernten Domains ausgetauscht. Die
Domaininformationen, die vom Domain-Manager erstellt werden, ergeben sich auf Grund
der lokalen Domainkarte, deren Inhalte zusammengefasst und auf das Wesentliche kom-
primiert werden.

In jeder einzelnen Domain entsteht als Resultat der Messungen eine dynamische Karte
(Dynamic Domain Map Diese Karte wird durch den oben beschriebenen Verteilungsme-
chanismus auf jeden Knoten der Domaéimertragen. Diese Karte eidtheinen lokalen,
detaillierten Teil der eigenen Domain sowie einen Teil mit zusammengefassten Informa-
tionenuber fremde Domains.

Zum Zugriff auf die Karte wurde eine geeignete Schnittstelle definiert (siehe An-
hang A.3), die von mobilen Agenten und andeReolNav-Komponenten genutzt werden
kann.

4.2.3 Realisierung

Das Kartenmodul wurde mit Hilfe von statiaren und mobilen Agenten umgesetzt
[Sch02] und greift nicht in die Implementierung des Agentensystems ein. Dadurch ist
dieses Modul nicht RACY-spezifisch, eine Portierung auf andere Agentensysteme ist
moglich und besclénkt sich im Wesentlichen auf eine Anpassung der Agenten. Abbil-
dung/ 4.3 stellt die Struktur des Moduls dar.

Sensors Forecasts Sensor and Forcast Storage

Time Forecast
Sensor Forecast Series History

NetMonitorAgent
MapQueryAgent

2 Monitoring Manager

S

H

o

H

3

T:; Query Modul Map (AgentServerMap)

E ‘ local domain ‘ ‘ remote domains ‘

Abbildung 4.3: Struktur des Kartenmoduls

Die zentrale Komponente bildet dglonitoring Manageyder Messungen koordiniert und
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organisiert. Die wichtigsten Aufgaben dieser Komponente sind:

e Bestimmung desachsten Experimentziel&ifeinen Sensor,

Eintragen eines neuen Messwertes auf der lokalen Karte,

Erzeugung von Paketen mit Dateninhalt zum Austausch von Informationen,

Eintragen von Informationen aus Paketen fremder Agentenserver auf der Karte,

Hinzufugen neuer und Entfernen alter Agentenserver von der Karte,

Uberwachen der Komponenten und Logging.

Ein Sensorist ein neberdufiger Prozess zur Messung von Verbindungseigenschaften.
Seinen jeweiligen Messpartner ather tiber den Monitoring Manager.UF eine Mes-

sung kommuniziert ein Sensaber einen Socket mit dem Sensor des gleichen Typs auf
der Zielplattform. Im Kartenmodul wurde ein generischer Sensor (siehe Ahhahg A.2) de-
finiert, der zur einfacheren Kommunikation Methoden zum Aufbau einer Verbindung,
zum Senden und Empfangen und zum Verbindungsabbau realisiert. Der Programmie-
rer eines speziellen Sensors muss sich damit nicht um Details, wie beispielsweise die
Portaufbsung, Kkmmern und kann sich auf die Umsetzung seiner Sensorlogik konzen-
trieren. Ist eine Messung abgeschlossen, wird das Ergebnis dem Monitoring Manager
ubergeben, welcher den gemessenen Wert in dimee Serig(Zeitreihe) eintéagt. Nun

legt sich der Sensoikif eine definierbare Zeit schlafen, um anschliel3end den Messpro-
zess zu wiederholen.

Die ForecastyVorhersagemodule) ermitteln auf Basis einer vom Mané@gergebenen
Zeitreihe eine Vorhersagéif den rachsten erwarteten Wert. Dabei berechnen alle beim
Manager registrierten Vorhersagemodule einen Wert, der jeweils iRadlecast History
abgespeichert wird. Der Wert des Vorhersagemoduls, das im vorherigen Lauf den besten
Wert berechnet hatte (und wahrscheinlich wieder den besten Wert ermittelt hat), wird
auf der Karte verzeichnet. Die Ermittlung des besten Vorhersagemoduls erfolgt mit Hilfe
des vom Sensor aktuell gemessenen Wertes undidethidse Messung vorhergesagten
Werten, die in der Forecast History gespeichert wurden.

Folgende Vorhersagemodule werden aktuell benutzt:

e Last

Der aktuell gemessene Wert wird als neuer Vorhersagewert genommen — ein ein-
faches, aber durchaus gutes Verfahren. Starkéandarungen der Werte werden
schnell erkannt.
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e Average

Das klassische Verfahren: Das arithmetische Mittel der letzten gemessenen Werte
bildet den neuen Vorhersagewert.

e Median

Der Median, der numerische Mittelwert der nach Werten sortierten Zeitreihe, bil-
det den Vorhersagewert. Einzelne Spitzenwerte bleiben bei diesem Verfahren un-
bericksichtigt und werden ausgeblendet.

Die Datenstruktur der KarteAgentServerMapteilt sich in einen lokalen Kartenteil, der
local domain(lokale Domain), und einen Kartenteil mit Informationéber entfernte
Domains femote domains Die Struktur dieser beiden Teile ist jedoch gleich, da auf der
Karte (und damit auf beiden Teilen) gru@daich nur zwei Kategorien von Daten ab-
gelegt werden: Knoteninformationen und Kanten- bzw. Verbindungsinformationen (siehe
Abb. [4.4). Die Knoteninformationen beinhalten Daten zu Agentenplattformen, wie an-
gebotene Dienste, unteiittte Protokolle oder weitere beliebige Informatioridier den
Knoten. Verbindungsdaten, wie Transferrate und Latenzzeit, werden als Kanteninforma-
tionen in der Karte aufgenommen.

Node Information

‘ NodesList (DynamicList)
¥ Y ¥ ¥
Node Node Node Node

AgentServer | | AgentServer | | AgentServer | ... | AgentServer
Properties Properties Properties Properties

Line Information

>‘ Matrix Elements (DynamicList) ‘
i i i v
‘MapEmry‘ ‘MapEntry‘ ‘MapEmry‘ 500 ‘MapEmry‘

»‘ Matrix Elements (DynamicList) ‘

Y Y Y Y
‘MapEntry‘ ‘MapEntry‘ ‘MapEntry‘ ‘MapEmry‘

>‘ Matrix Elements (DynamicList) ‘

i i i ¥
‘MapEntry‘ ‘MapEntry‘ ‘MapEntry‘ ‘MapEntry‘

Matrix Rows (DynamicList)

>‘ Matrix Elements (DynamicList) ‘

i i i v
‘MapEmry‘ ‘MapEntry‘ ‘MapEmry‘ ‘MapEmry‘

Abbildung 4.4: Struktur der Karte
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Die Knoteninformationen werden in der Karte als eine Liste von Agentenseriemn (
desLisj mit einer Menge von Eigenschaftseéden Propertie3, welche die Dienste,
Protokolle etc. bezeichnen, aufgenommen (siehe Abb. 4.4 Node Information). Sowohl
Agentenserver als auch lokale statiom oder mobile Agentendkinen in den jeweiligen
Listen Eintage hinzufigen oder entfernen. Gegebenenfalidssen entsprechende Au-
tomatismen im System integriert werden, dig tlie Bekanntmachung entsprechender
Informationen auf der Liste sorgen (z. B. automatische Registrierung neuer Dieliste). F
die Informationen auf der Property-Liste sollten Konventionen festgelegt oder Standards
verwendet werden, wie beispielsweise flie Beschreibung von Diensten mit WSDL.

Fur die Verbindungsinformationen ergibt sich auf Grund der logischen Vernetzung der
Agentenserver eine Verbindungsmatrix, dargestellt im unteren Teil der Abbildung 4.4 auf
der vorherigen Seite (Line Information). Eine Position in dex n Matrix (MapEn-

try) steht fir eine bestimmte Richtung einer Verbindung zwischen zwei Agentenservern.
An dieser Position werden die entsprechenden Eigenschaften (ermittelte Vorhersagen)
dieser Verbindung eingetragen. Pro Sensor entsteht ein Eigenschaftswert eines Eintrags.
Die Hauptdiagonale beinhaltet keine Werte, da Messungen eines Agentenservers mit sich
selbst zu keiner sinnvollen Aussadgénfen und deshalb nicht durchgéft werden. Die

Matrix enthalt damit(n — 1) * n eingetragene, gerichtete Verbindungen. Ein Eintrag ist
leer, wenn keine Verbindung zwischen den Agentenservern aufgebaut werden konnte. Die
GrolRe der Matrix wird zur Laufzeit automatisch angepasst, wenn neue Agentenserver hin-
zukommen oder alte entfallen. Dabei werden nicht mehr wahrgenommene Agentenserver
nicht sofort, sondern erst nach einer bestimmten Zeitspanne entfernt.

Im Kartenteil der entfernten Domains (remote domain) steht ein Eintrag in der Liste der
AgentenserverodeeinerNodesLisy stellvertretendiir eine Domain. Der eingetragene
Agentenserver ist der Domain-Manager der &pntierten Domain. Die Eigenschafts-
werte, die @ir solch eine Domain eingetragen werden, entstehen durch das Zusammen-
fassen von Kartendaten (lokaler Teil) auf dem entsprechenden Domain-Manager. Dabei
werden die Knoteninformationen der lokalen Domain einfach durch eine Mengenvereini-
gung der Knoteneigenschaften aller Domain-Knoten zusammengefasst. Resultat ist eine
von Duplikaten befreite Liste von Eigenschaftswerten, die dieidgkeiten der gesamten
entfernten Domain widerspiegeln. Des Weiteren werden zu dieser Liste Verbindungsda-
ten der Domain als Eigenschaftswerte hinziigef Zur Ermittlung dieser Werte werden

die Eintiage der Verbindungsdaten vom Domain-Manager zu seinen Domain-Knoten zu
Grunde gelegt. Es werden Eckdaten ermittelt, dieas@ntativ @ir die Verbindungen in

der Domain stehen: Minimum, Maximum, Durchschnitt und Medider alle Verbin-
dungen vom Domain-Manager zu seinen Domain-Knoten. Dieser Mechanismus bringt
die Unsclarfe des Fish-Eye-View in die Karte: Die detaillierte Karte einer lokalen Do-
main schrumpft auf einen einzigen Karteneintrag einer entfernten Domain. Gleichzeitig
entstehen durch diese Karteneage dieliberlappenden Schnittstellen auf dem Puzzleteil
der (fur einen Agentenserver nicht sichtbaren) Weltkarte.
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Die Verbindungsmatrix im Kartenteil der entfernten Domains beinhaltet Verbindungs-
eigenschaften, die zwischen den Domain-Managern gemessen wurden. Die Messungen
werden, wie bei der lokalen Domain beschrieben, durditg&fallerdings ist das Zeitin-
tervall der Messungen gBer. Die Verbindungsmatrix eréth iblicherweise auch mehrere
Leereintage, da sich nicht alle in einer Domain bekannten fremden Domain-Manager un-
tereinander kennen.

DasQuery Modulist die Abfrageschnittstelle, die gezielte Informationen, einzelne Kan-
ten- oder Knoteninformationen, von der Karte nach auf3en geben kamiickist auch,

ganze Matrixzeilen auszulesen sowie die ausgelesenen Informationen mit neuen Such-
anfragen logisch (AND, OR, XOR) zu verypfen. Als zuatzliche Schnittstellelir Kar-
tenanfragen von Agenten existiert ein staficar Agent, deMapQueryAgentwelcher die
Funktionaliiten der Query Module den Agenten zur \égyfing stellt.

Die Schnittstelle zum Agentensystem bildet der stédtretNetMonitorAgentDurch den

Start dieses Agenten wird das Kartenmodul gestartet. Der NetMonitorAgent kommuni-
ziert mit dem Domain Information Agent (Domain Service), um den Manager der Do-
main zu erfragen und damit die Liste der Domain-Knoten vom Manager zu erhalten, die
den Startpunktir die Erstellung der Karte bildet. Simple Anfragen an die Kaiterien

uber entsprechende Nachrichten an diesen Agenten gestellt werden.

4.3 Routenplaner

Der Routenplaner ermittelt auf Wunsch eines Agenten zu seiner Liste von Agentenserver-
zielen einen effizienten Weg durch das heterogene Netz. Dabei benutzt er zur Planung die
Daten, die auf der Webkarte zur Vidgung stehen (siehe Aljb. 4.5).

. . !
Migrations— | |
optimierer

mobiler
Agent

Abbildung 4.5: Routenplaner im Routing ServiemNav
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4.3.1 Allgemeine Beschreibung und Analyse

Mochte ein mobiler Agent eine Liste vom Agentenservern besuchen, so gibtrgs
Moglichkeiten bei der Wahl der Reihenfolge, in welcher der Agent die Server besuchen
kann. Dabei unterscheiden sich die aus den Reihenfolgen entstehenden Reiserouten im
Wesentlichen durch diBbertragungszeiten zwischen den Agentenservern im Netzwerk.
Eine zutllig (schlecht) gewhlte Reiseroute kann zu einer deutliémderen Reise des
Agenten fihren. Ziel des Routenplaners ist, die Summedissrtragungszeiten des Agen-

ten zu minimieren, wodurch der Agent seine Reise und somit seine Aufgabe so schnell
wie moglich durchfihren kann. Um eine optimaledsung zu erhalten, aissten allen!
Maoglichkeiten getestet werden. Das it §roReren praktisch nicht durclithrbar, da die
Rechenzeit exponentiell ansteigt. Der Agent steht vor dem NP-&odgjenTraveling
Salesman ProbleriTSP). Auf Grund der Hufigkeit dieses Problems existieren heuri-
stische Anatze [Lin65%, JM9V], die zu erstaunlich guteddungen des ProblemgHren.
Favorisiert wird eine Bsung, die in kurzer Zeit ein nahezu optimales Ergebnis liefert.
Diese Vorstellung ist kontradiktorisch, denn oft gilt: Je besser diguhg, destodnger

die Berechnungszeit bzw. destoher der Berechnungsaufwand. Um den Routenplaner
optimal zu gestalten, galt es, mehrere Algorithmen zu testen, um eine Aligsagdie
Eignung in diesem Anwendungskontext zu erhalten.

Das Gebiet des TSP, das umfassend in [GP02] dargestellt wird, gliedert sich in das sym-
metrische TSP (STSF) [JM02] und das asymmetrische TSP (ATSP) [0&MFRur die-

se Gebiete existieren eine Vielzahl von Algorithmen aus diversen Bereichen, wie loka-
le Suche, genetische Algorithmen, Simulated Annealing und neuronale NétzdieF
Wahl eines iir das Problem der Routenplanung im Agentennetzwerk geeigneten TSP-
Algorithmus gilt es zu entscheiden, wie die Struktur der Eingalvedén Algorithmus
aussieht, d. h. sind die Wege zwischen den Orten symmetrisch oder asymmeltbiech.
setzt auf das Anwendungsgebiet bedeutet dies, obluetragungszeit eines Agenten von
Agentenserved nach Agentenservés dieselbe ist wie in die entgegengesetzte Richtung.
Experimentell hat sich gezeigt, dass das meist nicht der Fall ist (z. B. DSL). Daher wurde
nach einem passenden Algorithmis &symmetrische Eingaben gesucht.

Die Quali&t einer Routenplanungihgt entscheidend davon ab, wie viel Zéit flie Rou-
tenberechnung durch den TSP-Algorithmus verwendet wird. Sie ist Funktion

1. der lokalen Rechenleistung,
2. der Rechnerauslastung,

3. dem Unterschied zwischen optimaler undalijer Route

(im Wesentlichen atiingig von den Unterschieden der einzelbdrertragungszei-
ten der Verbindungen).
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Damit sich die Routenplanungjif einen Agenten lohnt, muss ein optimales \étiis
zwischen Berechnungszeit und der (ermittelten) Zeit, die ein Agantie Migration
berbtigt, gefunden werden. Letztendlich muss die Summe aus Berechnungszeit und Mi-
grationszeit des Agenten minimiert werden. Da dies vom Berechnungszeitpunkt und dem
Ort (Rechenleistung des lokalen Rechners)aaigh, kann je nach aktueller Situation ein
passender TSP-Algorithmus aus@éit oder ein Algorithmus entworfen werden, der an-
passungsthig ist.

Durch diese Feststellung konnten einige aize zur losung des TSP bei den Untersu-
chungen ausgeschlossen werden, da sie entweder zu viel Rechenaggdrefgeneti-

sche Algorithmen, Simulated Annealing) oder in dynamischen Umgebungen schlechte
Ergebnisse liefern (neuronale Netze). Im Gegensatz dazu sind lokale Optimierungen viel-
versprechend.

Die Basis fir einen TSP-Algorithmus ist ein (gerichteter) gewichteter Graph. Die Kno-
ten stellen die Orte und die Kanten die Wege zwischen diesen Orten dar. Die Gewichte
driicken Entfernungen, diednge der Wege (beispielsweise dibertragungszeit eines
Agenten oder die veiigbare Dateinbertragungsrate) zwischen den Orten aus. Ein derar-
tiger Graph istin einer Matrix darstellbar, wobei die Eage die Gewichte der Wege sind.

Die Koordinaten geben die Richtung eines Weges an. Eine entsprechende Matrix ist im
Kartenmodul zu finden. Allerdings bedarf die Matrix noch eldberarbeitung, bevor die-

se zur Berechnung einefigstigen Route mittels eines TSP-Algorithmus herangezogen
werden kann. Einerseits muss aus den Boen ein Kantengewichiif die jeweilige Ver-
bindung berechnet werden (Berechnung wird in Kap. #.3.3 diskutiert). Andererseits muss
die Matrix in eine Standardform gebracht werden, die der Dreiecksungleichuiigtgen

d. h. der Pfad zwischen je zwei Knoten ist dérzeste Weg (geringstes Gesamtgewicht).
Damit sind keine,Abkiirzungen®“iber einen anderen Knotenoglich. Die angepasste
Matrix entspricht einem gerichteten Graph, der das Agentennetzwerk darstellt und dessen
Kanten Gewichte in Form von Matrixeidigen besitzen.

4.3.2 Funktionsweise

Eine Liste von Zielplattformen bildet die Eingabi@ fden Routenplaner. Daraufhin wird
das Kartenmodul nach Verbindungsinformationen befragt, um die obeihates Stan-
dardmatrix zu berechnen. Ein TSP-Algorithmus berechnet daraufhin dimstigen Weg
durch den generierten Graph. Das Ergebnis wird dem Agenten mitgeteilt. Im Detail erge-
ben sich somit folgende Schritte:

1. Aufbau der Verbindungsmatrix und Berechnung der Gewichte
Ergebnis:Gewichteter, gerichteter Grapirfalle bekannten Agentenserver.

2. Ermittlung der Kirzesten Wege zwischen den Zielservern
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Ergebnis:Gewichteter, gerichteter Graph mitilzesten Wegeriif die Zielserver.

3. Anwendung eines TSP-Algorithmus
Ergebnis:Reiserouteiir den Agenten.

4.3.3 Realisierung

Der Routenplaner wird mit Hilfe eines statémen Agenten, derRoutenPlanerAgenin
ProNav integriert. Dieser Agent ist Ansprechpartnér mobile Agenten, die den Routen-
planerdienst in Anspruch nehmen wollen. Die wesentlichen Komponenten des Moduls,
dargestellt in Abbildung 4|6, ergeben sich auf Grund der geschilderten Funktionsweise
und den damit verbundenen Aufgaben:

TSP Algorithmen

ﬁ
by

Manager (RoutenPlaner)

r 4 I

Schnittstelle zur Karte PathFinder Algorithmus
(IntMapQueryInterface)

Schnittstelle zu Tracy
(RoutenPlanerAgent)

e

Abbildung 4.6: Struktur des Routenplaners

e DerRoutenPlanerAgerdls Schnittstelle zu RACY,

Nimmt Anfragen zur Routenplanung von anderen Agenten entgegen. Eine Nach-
richt an diesen Agenten kann eine Liste von Agentenservern und eventuelle spe-
zielle Anforderungen enthalten, wie beispielsweise diEertragung mittels eines
speziellen Kommunikationsprotokolls.

o DerRoutenPlanerder die Abkufe koordiniert,
Ubernimmt die Steuerung der einzelnen Komponenten des Moduls und regelt zwi-
schen diesen den Datenaustausch.

e DasIntMapQueryinterfaceals Schnittstelle zur Karte,

Baut aus der lokalen Karte eine Verbindungsmatrix auf, welche speiziell f
den PathFinder geeignet ist. Die erforderlichen Daten werden vom Kartenmodul
(MapQuerylinterface) abgefragt. Es entsteht der gewichtete, gerichtete Graph.
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e Der PathFinder welcher die Kirzesten Wege zwischen den einzelnen Zielservern
berechnet,

Der PathFinder berechnet mit Hilfe der Verbindungsmatrix des IntMapQueryin-
terface die kKrzesten Wege zwischen den Agentenservern, die von einem Agen-
ten als Zielserver angegeben wurden. Ergebnis ist wieder eine Verbindungsma-
trix, die allerdings nur noch die Zielserver eathund fir die die Dreiecksunglei-
chung gilt. Ein Eintrag in der Matrix endlit nun neben einem Gewicht eventuell
auch eine Route, falls eine Verbindung zwischen zwei Serubar dritte Server
kiirzer/schneller ist als eine direkte Verbindung. Die entstandene Matrix bildet die
Eingabe @ir einen TSP-Algorithmus.

e \erschiedend SP-Algorithmerzur Bestimmung einer dglichst optimalen Reise-
route.

Diese Komponente ermittelt auf Basis einer Verbindungsmatrix eigstgen

Weg durch das Agentennetzwerk. Dazu kann ein voreingestellter Algorithmus oder
ein durch den Agenten ausgéilter TSP-Algorithmus benutzt werden (eventuell
ist eine Kombination mehrerer Algorithmen erforderlich).

Die implementierte bsung [Sta03] des Routenplaners kann jedoch nur einen Weg be-
rechnen, wenniir die Ziele entsprechende Daten auf der Karte vorhanden sind. Er muss
des Weiteren bei der Berechnung der Gewichte auf gleichwertige Kartendaten (gleiche
Sorte) zuiickgreifen kbnnen, damitifir die Berechnung die gleiche Berechnungsvariante
benutzt werden kann.

Es existieren verschiedene Berechnungsvarianten, um die Verbindungsdaten der Karte zu
Gewichten im Graphen zu konvertieren. Ein simpler Ansatz ist die Reziprok-Bildung der
Transferraten, die in KByte pro Sekunde auf der Karte verzeichnet sind. Als Gewicht
ergibt sich damit die Zeit (in Sekunden), welche prolthertragenden KByte Daten er-
forderlich ist. Als Variante kann bei den Transferzeiten die Latenzzeit des Antwortpaketes
vor der Berechnung abgezogen werden. Die Genauigkeit der ermittelten Gewichte kann
dadurch verfeinert werden.

Alternativ oder @ir den Fall, dass diese Kartendaten nicht vorhanden simshéa die Da-

ten des Migrationssensors zur Gewichtung benutzt werden. Die Daten des Sensors ent-
sprechen der Zeit, die ein Standardagent zur Migratiottigindient als Referenzwert).

Eine Konvertierung ist dabei nicht notwendig, da das Resultat einer Migrationsmessung,
das auf der Karte in Sekunden gbkft wird, bereits als Gewicht interpretiert werden kann.

Zur Auswahl eines geeigneten TSP-Algorithmus sollen an dieser Stelle einige Algorith-
men vorgestellt werden. Wie bereits éfmt, sind lokale Optimierungen vielverspre-
chend. Dabei sind ATSP-Algorithmen teilweise Modifikationen von STSP-Algorithmen.
Aus diesem Grund werden auch Algorithmém STSP betrachtet.UfF eine nahezu voll-
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standige und detailliertere Beschreibung von TSP-Algorithmen sei auf [GP02] von Gre-
gory Gutin und Abraham P. Punnen verwiesen.

Fur die lokalen Optimierungen ist eine bereits ermittelte Route notwendig. An dieser
Stelle sollen kurz die Algorithmen vorgestellt werden, die eine initiale Tour (Rundrei-
se) berechnen. Die wohl bekannteste heuristische Konstruktion einer Tour wird mit dem
Nearest NeighbouAlgorithmus berechnet. Hierbei wird nach eineraiifgen Wahl eines
Startpunktes immer zuméehstgelegenen Ort weitergegangen bis alle Orte besucht sind.
Die Laufzeit istO(n?). Eine andere Nglichkeit mit gleicher Laufzeit bietet der Aufbau
einesminimalen Spannbaumesie Tour ergibt sich durch die Traversierung des Baumes.

Es lasst sich sogar beweisen, dass die erzielte Rundreise maximal doppelt so lang wie der
optimale Weg ist (vorausgesetzt, die Dreiecksungleichung gilt).

Eine etwas andere Herangehensweise ist das Zuordnen von Knoten zu anderen Knoten
mit dem Ziel, noglichst die Summe der Kanten zu minimiergksgignmentproblem
Ergebnis ist das so genanntanimal Matching Dies kann eine optimale Route sein,
meistens entstehen jedoch mehrere unverbundene Kreise. Das Assignmentproblem ist in
O(n?) l6sbar. Diese tisung ist eine untere Schranke flie Lange der optimalen Rundrei-

se. Aufbauend auf dem minimal Matching gibt es eine Reihe von Algorithmen, die eine
Tour aus dem Ergebnis, den Kreisen, konstruieren. Beispielsweise verbindedtder
Algorithmus in jedem Schritt je zwei Kreise nach bestimmten Auswahlkriterien mitein-
ander, so dass der neu entstandene Kreis eine minindalgelbesitzt. Sind alle Kreise
miteinander verbunden, ist eipeecht gute” Tour entstanden.

Auf Basis einer initialen Tour, die durch einen der beschriebenen Algorithmen ermittelt
wird, kdnnen nun lokale Optimierungsverfahren angewendet werden, um die Tour zu ver-
bessern. Ein Beispiel ist d&-OptAlgorithmus, der zwei Kanten im Kreis austauscht,

um eine Kirzere Tour zu finden (siehe Aljb. 4.7). Nach dem gleichen Prinzip arbeitet der

Abbildung 4.7: Arbeitsweise des 2-Opt-Algorithmus

3-OptAlgorithmus, bei dem der Kreis an drei Stellen zerschnitten wird. Dadurch ent-
stehen mehr Nglichkeiten des Zusammaeigens der Routenteile und damit auch mehr
Chancen, einen optimalen Weg zu finden. Beim Zusammensetzen der Routenteile wird
die in Bezug auf die Ange optimale Variante gélt.
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Die Lin-Kernighan-Heuristiktauscht mehrmals zwei Kanten in einem (Super-) Schritt,
wobei ein Tauschen von Kanten zur Verschlechterunigdn kann, aber das Ergebnis
eines Schrittes eine Verbesserung mit sich bringt. Die Auswahl geeigneter Superschrit-
te bildet dabei die Schwierigkeit. Bei guter Implementierung liefert die Lin-Kernighan-
Heuristik sehr gute Ergebnisse in akzeptabler Zéit §TSP).

Bei ATSP ergeben sich Probleme mit den Schritten der lokalen Optimierung, die Anfangs-
und Endpunkt der Route vertauschen (wie z. B. beim 2-Opt). Extra Rechenzeit muss auf-
gewendet werden, um diedhge der gedrehten Teilstrecke zu berechnen. Meist lohnt
ein Drehen einer Teilstrecke nicht (da dieser Weg durch vorangegangene Berechnungen
entstanden ist) undihrt zur Verschlechterung. Adaptionen der STSP-Algorithmen ver-
wenden daher nur den Teil deidglichen Schritte, die keine Teilstrecken umdrehen. Das
fuhrt generell zu einer Verschlechterung der Ergebnisse, falls diese Algorithmen doch auf
ein symmetrisches TSP stol3en.

Des Weiteren &nnen lokale Optimierungsverfahren iteriert werden. Aus den berechne-
ten Losungen wird die Beste ausgait. Schon nach wenigen Iterationen ist meist eine
bessere tisung erreicht. Das Schema sieht dabei folgendermal3en aus:

1. Erzeuge eine Startroute
2. Verbessere durch ein lokales Optimierungsverfahren
3. Solange nicht abgebrochen wird

(a) Erzeuge eine zéllige MutationS” aussS
(b) Verbessere'’ durch ein lokales Optimierungsverfahren
(c) Ist dasS’ kleiner alsS, dann ersetz& durchS’

Bei der Realisierung wurde im Routenplaner eine Kombination aus Patch-Algorithmus
und der iterierten Version des 3-Opt gavit. Dadurch werden gute Ergebnisgedsym-
metrische Verbindungsmatrizen erreicht.

Die Wahl des Domainkonzepts hgtstigt den Berechnungsaufwand, da die Anzahl der
Knoten auf der Karte durch die Domains reduziert werden. Demdgegemiirde eine
Berechnung auf Basis einer Weltkarte eventuell andere Verfahren notwendig machen, da
schonO(n?)-Probleme nicht in a@bjuater Zeit géist werden knnen.

4.4 Migrationsoptimierer

Dieser Agentensystem-spezifische Teil optimiert auf Basis einer fertigen Reiseroute die
Details der Migration. Beispielsweiséknen Zeit oder Kosten gespart werden, da oftmals
nur Teile eines Agenten auf entfernten Plattformen zur Busfng beitigt werden.
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Routenplaner

mobiler
I Agent

Abbildung 4.8: Migrationsoptimierer im Routing ServieoNav

4.4.1 Allgemeine Beschreibung und Analyse

Der Migrationsoptimierer ist eineRACY-spezifische Komponente vditoNav. Er nutzt

die Moglichkeit in TRACY, aus verschiedenen Migrationsstrategien Ahlen, um die
Ubertragung optimal in Bezug auf die Netzwerklast zu gestalten. Migrationsstrategien
werden nach dem Zeitpunkt délbertragung des Bytecodes (siehe Ka 2.1) unter-
schieden: entweder zeitgleich mit dem serialisierten Agenten oder zu eiriBresp
Zeitpunkt, nachdem der serialisierte Ageitertragen wurde. Verfeinerungen der bei-
den Strategien ergeben sich durch die Variante, den Bytecode partiell odeindiliszu
ubertragen. In Abbildung 4.9 auf deachsten Seite sind die sich aus der Beschreibung
ergebenden Rglichkeiten in einer Matrix dargestellt.

Bei einerPushStrategie wird der Bytecode zusammen mit dem serialisierten Agenten
Ubertragen. Der Bytecode ist somit vor Beginn der Aihsfing des Agenten auf der ent-
fernten Plattform veifgbar. Im Gegensatz dazu wird bei eiRelll-Strategie der Bytecode
wahrend der Augfthrung des Agenten auf der entfernten Plattform bei Bedarf nachgela-
den. Das Nachladen ist nuraglich, wenn eine Verbindung von der entfernten Plattform
zu einem Server aufgebaut werden kann, auf dem deitigga Bytecode zur Veiigung
steht. Ist dies nicht @glich, kann der Agent nicht weiter ausghft werden.

Des Weiteren kann eine Einteilung nach der Granuaadés Bytecodes getroffen werden.
Wird der komplette Bytecodiébertragen, ist die Aughrung des Agenten gesichert (Pull-

All oder Push-All). Werden nur Teile (z. B. einzelne Klassé@bgrtragen (Pull-Per-Unit
oder Push-Units), kann weiteres Nachladen erforderlich sein. Eine nachhaltige Verbin-
dung zu einem Agentenserver, der die fehlenden Codeteile zuigeer§ stellt, ist erfor-
derlich, um die Audihrung des Agenten nicht zu behindern. Bei der Push-Strategie kann
weiterhin unterschieden werden, wohin der Bytecode versendet wird: Nuazbsten
Plattform (Push-Units-To-Next oder Push-All-To-Next) oder zu allen Zielen der Reise-
route (Push-Units-To-All oder Push-All-To-All). Werden dabei nur Teile des Code ver-
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Abbildung 4.9:Ubersicht Migrationsstrategien

schickt, kann ein Nachladen erforderlich sein — eine Kombination der Push- und Pull-
Strategie ist das Ergebnis.

Die Wahl einer Strategie hat Einfluss auf die Belastung des Netzwerks. Entsprechende
Untersuchungen finden sich in [BERO1b]. Der Migrationsoptimierer swlefne gege-

bene Route und einen Agenten eine geeignete Migrationsstrategie vorschlagen. Bei der
Bestimmung dieser Migrationsstrategie werden unterschiedliche Strategien auf Basis der
Kartendaten durchgerechnet. Die Berechnungen basieren auf dem inl[Bra03] entwickelten
mathematischen Netzwerkmodell. Dieses Modell @ghcht die Berechnung der Netz-
werklast und detJbertragungszeit eines Agenten beim Start von der Heimatplattform,
bei derUbertragung zwischen den Plattformen der Route und bei tlekihr zur Hei-
matplattform. Das Modell béicksichtigt bei der Berechnung die @e des Agenten (se-
rialisierter Agent und Bytecode), die auf der Reise gesammelten Daten sowie die Verbin-
dungsqualiten (aktuelle Transferraten und Latenzzeiten). Des Weitererchschtigt

es, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Codeteil des Agenten zurikushg auf einem
entfernten Agentenserver kgt wird.

Fur die Implementierung des Migrationsoptimierers [S¢h03] wurde das Netzwerkmodell
noch einmal aufgegriffen, angepasst und erweitert. Das Wachstum der angesammelten
Daten wahrend einer Reise, welches bisher als konstant angesehen wurde, ist nun varia-
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bel. In der Erweiterungdnnen des Weiteren die gesammelten Daten vom Agahtend

der Reise zur Heimatplattform gesendet werden und belasten damit den Agenten nicht
unmotig auf seiner weiteren Reise. In das Netzwerkmodell wurden neue Berechnungen
eingefihrt, die so genannt€ode Servemund Mirror Server mit einbeziehen. Ein Co-

de Server ist ein Server, der den Bytecode eines Agenten zuigverd stellt und auf
Nachladeanfragen entfernter Plattformen die angeforderten Codeteile verschickt (dyna-
misches Nachladen bei der Pull-Strategie). Normalerweise wird dies von der Heimat-
plattform ibernommen. Wenn diese allerdings nicht erreichbar ist, kann ein Code Server
Code-Anfragen befriedigen.

Auf einem Mirror Server knnen Agenten gesammelte Daten ablegen und quasi
schenparken®. Wie bereits eéwnt, kann ein Agent die Datenahrend einer Reise bei
Bedarf zum Heimatserver schicken. Wenn der Heimatserver allerdings nicht erreichbar
oder die Verbindung zum Heimatserver relativ schlecht ist, kann ein Mirror Server diese
Aufgabetibernehmen. Zu diesem Zweck kann der Mirror Server, wie auch der Code Ser-
ver, von einem Agenten selbst initialisiert werden. Der Aufwand und die Vorteile sind mit
dem erweiterten Netzwerkmodell berechenbar.

Auf die Auswahl einer Migrationsstrategie haben verschiedene Parameter Einfluss, je
nachdem welche aktuelle Situation gerade vorherrscht. Das Netzwerkmodell hilft die ak-
tuelle Situation einzusétzen und die richtige Migrationsstrategig inen Agenten zu
ermitteln. Sofern raglich, kann sogar der Bytecode des Ageniareine optimale Migra-

tion aufgeteilt werden. i die Ermittlung der Strategie sind folgende autdete Infor-
mationen notwendig, die zur Berechnung herangezogen werdssem. Eine Einteilung
dieser Informationen kann in folgende Gruppen vorgenommen werden:

e \erbindungseigenschaften

Grundlage f@ir eine vergleichende Berechnung der Migrationszeiten bei der Nut-
zung unterschiedlicher Strategien sind die Daten der Karte, insbesondere die Qua-
litaten der Verbindung (aktuelle Transferrate, Latenzzeit etc.).

e Knoteneigenschaften

Besonders interessant ist hier die Wahrscheinlichkeit, mit der Code-Teile des Agen-
ten bereits auf den Zielplattformen sind. Entsprechende Code-Tégsan unter
Umstnden nicht verschickt werden.

e Agenteneigenschaften

Informationeriiber die Gol3e des Bytecodes des Agenten spielen eine Rolle bei der
Wahl einer Strategie. Interessant ist weiterhin, ob der Agent aus mehreren Teilen
(Klassen) besteht, wie grof3 diese sind und mit welcher Wahrscheinlichkeit diese
auf einer Zielplattform beitigt werden.
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e Aufgabenspezifische Eigenschaften

Bei der Reise des Agenten falldirfgewdhnlich Daten an, die mittransportiert wer-
den. Wie das Aufkommen an Daten auf der Reise des Agenteallhuséeinflusst
die Strategiewahl. Ebenso ist die Reiseroute des Agenten von Bedeutung.

Die strategiebeeinflussenden Parameter sind sehaliglfind hier nur andeutungsweise
dargestellt. Br eine audihrlichere Diskussion sei auf [Sch03] verwiesen.

4.4.2 Funktionsweise

Die Funktionsweise dieses Moduls unterscheidet sich auf Grund der Spezifikarwen T

cY deutlich von der Funktionsweise der bereits beschriebenen Module. Der Agent kon-
taktiert zwar ebenfalls einen stati@nmen Agenten, allerdings nicht zur eigentlichen Nut-
zung des Optimierers, sondern zur Ermittlung migrationsrelevanter Daten (Kartendaten).
Der Agent muss daraufhin einen Optimierer aufrufen, der sich um die Wahl der Migra-
tionsstrategie und das Versenden des serialisierten Agenten und des Bytecodes, sofern
notwendig, Kimmert. Es ergibt sich also folgender Ablauf:

1. Ubergabe der Route an den Agenten des Migrationsoptimierer,
2. Empfang und Speicherung der migrationsrelevanten Kartendaten im Agenten,
3. Aufruf der Optimierungsstrategie.

Die ersten zwei Schritte iissen auf jeden Fall auf der Startplattform wahrgenommen
werden. Danach steht es dem Agenten frei, Aktualisierungen seiner routenspezifischen
Daten vorzunehmen. Die Daten werden mit dem Agenten versendet und bei Aufruf des
Optimierers (dritter Schritt) zur Berechnung verwendet. Der Optimierer muss auf jeder
Plattform aufgerufen werden, damit der Agent seine optimale Strategie weiter verfolgen
kann.

Es fallt weiterhin auf, dass ein Agent keine Waldlglichkeit zwischen den berechneten
Migrationsstrategien hat. Die Wahl der Strategie wird valtslig dem Optimiereiiber-
lassen. Mchte dies ein Agent nicht, muss &ilkg frei entscheiden (ohne Nutzung des
Optimierers), welche Migrationsstrategie er benutzt. Die Ursachg tiagt in den Spe-
zifika des Agentensystems und wird im folgenden Kapitel weitéugeirt.

4.4.3 Realisierung

Ein grol3es Problem bei der Berechnung einer geeigneten Migrationsstrategiadn
Agenten stellt die Beschaffung der erforderlichen Daten dar. Die Déateseh Optimie-
rungsprozess iissen teilweise aufwendig erarbeitet und berechnet werden. Einige dieser
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Daten werden bereits von der Migrationskomponente in einer tieferen Schicht des Agen-
tensystems berechnet. Der Agent selbst kann auf diese Daten nicht zugreifen. Um dop-
pelte Berechnungen zu vermeiden, muss der Migrationsoptimierer in die tiefere Schicht
des Agentensystems (Migrationskomponente Kalongrady) integriert werden. Al-
lerdings tritt in dieser Komponente wiederum ein Problem auf: Die Kartenddtenek

nicht ausgelesen werden. Diese Probleiteten dazu, dass der Migrationsoptimierer in
zwei Komponenten zerlegt wurde:

e MapAgent
Auslesen von Karteninformationen auf Ebene vamcy
e Migration Optimizer

Berechnung einer geeigneten Migrationsstrategie auf Ebene von Kalong

Die Struktur und die wichtigsten Komponenten des Migrationsoptimierers sind in der
Abbildung[4.10 in die RACY-Schichtenarchitektur eingezeichnet.

Tracy

Mobile Karten
Agent Modul
I I I
Lo MapAgent [----

Kalong
Migration
Optimizer

Abbildung 4.10: Struktur des Migrationsoptimierers

Der MapAgentibernimmt die Kommunikation mit den mobilen Agenten e rmittelt
diesen die Karteninformationen vom Kartenmodul, die vdigration Optimizerspater

zur Berechnung der geeigneten Migrationsstrategi@tiginwverden. Der mobile Agent
muss nun bei seiner Migration angeben, dass eine optimale Strategie ermittelt werden
soll. Daraufhin wird der Agent vom System auf die Migration vorbereitet und der Op-
timierer angestofR3en. Der Migration Optimizer ist in die Migrationskomponente Kalong
eingebettet und nutzt dort implementierte Funktiogadin.

Nachteilig ist hierbei jedoch, dass der Agent auf Ebene von Kalong bereits eingefroren
ist und damit keine Handlungsfreiheit mehr hat, d. h. seine Autonomiégtiela seiner
Entscheidungsfreiheit wird dadurch eingesotikt. Er kann nur entscheiden, ob er die
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Optimierung nutzt oder von vorn herein selbst eine fixe (u. U. nicht optimale) Migrations-
strategie ausahilt.

Der Optimierungsprozess im Optimizer gliedert sich in drei Schritte:

1. Initialisierung,
2. Optimierung,
3. Ausfuhrung.

Wahrend der Initialisierung werden alle zur Optimierung notwendigen Informationen ge-
sammelt. Im Einzelnen handelt es sich dabei um folgende Informationen:

o Karteninformationen,

Momentane Plattform, Heimatplattform unéahstes Migrationsziel (Position in
der Route),

Code-Teile (Units) des Agenten,

GrolRe des Agenten und seiner Klassen,

Daten des Agenten und derentBe.

Im Optimierungsschritt wird die optimale Strategie ermittelt, diégiichkeit der Initia-
lisierung eines Code Server géfirsowie die Option, gesammelte Daten auf dem Hei-
matserver oder auf einem Mirror Server abzulegdir. die Berechnung der optimalen
Strategie werden Berechnungen alternativer Strategien dutdirgehd miteinander ver-
glichen.

Das Austihren der Migrationsstrategiéihgt davon ab, welche Strategie sich als opti-
mal herausgestellt hat und welche Entscheidungidgpézh der Code und Mirror Server
getroffen wurden. Folgende Operationégmken durchgért werden:

¢ \ersenden des serialisierten Agenten (Aistingszustand und Daten)
Der serialisierte Agent ist der eigentliche, reisende Agent. Erwirderzur (nach-
sten) Zielplattform transferiert.

¢ \ersenden von Bytecode (Code-GranubgriKlassen)

Ob, welche und wohin Code(-Teile) des Agenten verschickt werdergthvon der
Migrationsstrategie, dem auf entfernten Plattformen vorhandenen Klassen und den
voraussichtlich bettigten Klassen ab.
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¢ \ersenden von Daten zur Heimatplattform oder zu einem Mirror Server

Je nachdem wie viele Daten bereits gesammelt wurden, &beneinen Transfer
»hachgedacht werden. ABhgig von den Verbindungsquadiien, kbonnen die Da-

ten zur Heimatplattform oder zu einem Mirror Server verschickt werden. Eventuell
ist das Initialisieren eines Mirror Servers erforderlich.

e Initialisierung eines Code Servers auf der aktuellen Plattform oder auf einem ent-
fernten Server

Um den Transfer von Code-Teilen (Bytecodéger schlechte Verbindungen zu ver-
meiden, knnen Code Server initialisiert werden. Ist nur bei Migrationsstrategien
sinnvoll, die Code dynamisch nachladen.

Eine fur einen mobilen Agenten geeignete Migrationsstrategie wird durch vergleichende
Berechnungen ermittelt. Dazu werden zu deigiithen Migrationsstrategien die erwar-
teten Migrationszeiten berechnet und verglichein. &ie Vergleichsberechnungen wird

das bereits erédhnte mathematische Modell herangezogen. Eine Berechnung der Migra-
tionszeit zwischen zwei Plattformen soll anhand des folgenden Schemas verdeutlicht wer-
den:

Ein Agent nochte von Plattforny.; zur PlattformZ;,; migrieren. Die Heimatplattform
des Agenten wird mitL, bezeichnet. Die Latenzzeit zwischen zwei Plattformen wird
durch die Funktiony dargestellt. Die Funktiom beschreibt die vetigbare Transferrate
zwischen zwei Plattformen. Die Anzahl der @bertragenden Bytes wird mi2 (Grol3e
aller Code-Teile bzw. kompletter Bytecode des Agenten) angegeben.

Somit ergibt sich dir die Uk_;ertragung aller Code-Teile zuachsten Plattform folgende
Berechnungsformelif die Ubertragungszeit des BytecodEs

Be
Push-All-To-Next T =06(L;, L; _
( #1)F T(Ls, Liy1)

Bei der Berechnung kann die &3e des serialisierten Agenten (und damit der bereits
gesammelten Daten) unbeachtet bleiben, da diese bei der Vergleichsberedmaitey f
Varianten konstant ist.

Soll der Bytecode auf defachsten Plattforni,; . ; von der Heimatplattforni,, nachgela-
den werden, ergibt sich folgende Berechnungsvorschrift:

Be

Pull-All T =0(Ly, L; _—
(Lo, Liva) + 7(Lo, Lit1)
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Fur ein Nachladen vom einzelnen Code-Teilen von der Heimatplattform zécinsten
PlattformL; ,, mit der Wahrscheinlichkeif;,  , dass das k-te Code-Téi#}; nachgeladen
wird, ergibt sich folgende Vorschrift:

Bk:
Pull-Units T= Y P (6L Li B R
e ( (Lo, L) + T(L07Li+1>>

Diese beispielhaft vorgestellten Berechnungsvorschriften und entsprechende Vorschriften
fur weitere Migrationsstrategienirasen im Optimierer implementiert werderirveite-

re Details zum mathematischen Modell und zu den daraus extrahierten Berechnungsvor-
schriften sei auf [Bra03] und [Sch03] verwiesen.

Der grundlegende Prozess der Optimierung ist mit zwei Schritten beschrieben:

e Berechnung der Vergleichswerte der einzelnen Migrationsstrategien,

e \ergleich der Resultate und Wahl der besten Strategie.

Allerdings kann der Optimierungsbereich (Anzahl der Zielplattformen) unterschiedlich
weit gefasst und damit unterschiedliche Optimierungsvarianten definiert werden. Die ein-
fachste Variante ist die Optimierung der Migration zéchsten Plattform. Das kann bei-
spielsweise sinnvoll sein, wenn die weitere Route dem Agenten noch nichéwaligtbe-

kannt ist, wie sich z. B. aus dem Informationsangebot entsprechend dem Fish-Eye-Prinzip
ergeben kann. Eine erweiterte Variante ist die Optimierung mehrerer, aufeinander folgen-
der Spiinge des Agenten im Netzwerk, z. B. innerhalb einer Domain, besteriialief
komplette Reiseroute oder, von unterwegs,die verbleibende Reiseroute des Agenten.
Dabei kann einerseits die Strategie flie Route fixiert sein, andererseits die Strategie
wechseln. Der Berechnungsaufwand kann sehr hoch werden, wenn die zu verwendende
Migrationsstrategie nichtif alle Spiinge fixiert, sondern ein Wechsel der Strategie bei
der Optimierung erlaubt wird.

Eine andere Art der Optimierung stellt die Initialisierung eines Code oder Mirror Ser-
vers dar. Die Initialisierung eines Code Servers ist empfehlenswert, wenn mehaiZeit f
das Nachladen von Code von der Heimatplattformabigh wird, als von einemnahen*

Code Server. Voraussetzung dafst aber neben der Nutzung einer Pull-Strategie, dass
sich der Aufwand der Initialisierung amortisiert. Bei der Optimierung werden entspre-
chende Vergleichswerte mit und ohne Code Server berechnet. Dabei lassen sich auch un-
terschiedliche Optimierungsstufen definieren. Eine einfache Optimierung betrachtet nur
die Variante, den Code von der Heimatplattform nachzuladen oder den Code Server auf
der lokalen Plattform zu initialisieren. Eine mittlere Optimierung wird erreicht, wenn alle
bereits vorhandenen Code Server einbezogen werden. Wird zudem noch betrachtet, ob
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zukiinftige Plattformen Code Server werdeinken, ist ein hoher Grad der Optimierung
erreicht.

Die Initialisierung eines Mirror Serverdmgt davon ab, ob ein Agent seine gesammel-
ten Daten zu seiner Heimatplattform transferiereichte. Diese Daten belasten bei der
Reise des Agenten immer wieder das Netzwetik. den Fall, dass der Agent die Daten

auf weiteren Plattformen nicht mehr braucht, ist ein Transfer sinnvoll. Der Optimierer
berechnet nun, ob der lokale Server als Mirror Seruemfeitere Transfers genutzt wer-

den kann, um Transferzeit zu sparen, oder ob der Transfer zur Heimatplattform (oder zu
einem vorherigen Mirror Server) weniger Zeit in Anspruch nimmt.

4.5 Zusammenfassung zum Routing ServicBroNav

Vorgestellt und beschrieben wurden die Komponenten des Routing Service: Kartenmo-
dul, Routenplaner und Migrationsoptimierer. Das Kartenmodullistlfe Erstellung der
Webkarte verantwortlich. Diese Karte kann von einem Agenten zur Lokalisierung der
Dienste im Netz benutzt werden. Das Kartenmodul kann uiwadply von den anderen
Komponenten genutzt werden.

Der Routenplaner berechnéfrfeinen Agenten eine Route durch das Agentennetzwerk,
die in Bezug auf die Reisezeit des Agenteigiichst optimal ist. Diese Komponente
berbtigt zur Routenplanung den Zugriff auf die Webkarte im Kartenmodul. Die Daten
bilden die Grundlagelir eine Routenberechnung. Ein Agent benutzt die Routenplanung
in der Regel erst nach der Lokalisierung von potentiellen Zielpunkten im NétaddiEse
Zielpunkte wird eine Routenplanungrfden Agenten vorgenommen.

Der Migrationsoptimierer erarbeitet auf Basis einer ermittelten Reiseroute eines Agen-
ten eine dynamische Migrationsstrategie, die auf technischer Ebene eine Optimierung
beZiglich der beim Agententransfer verursachten Netzwerklast dinchfDieser Opti-
mierungsschritt ist spezifischiuf das AgentensystemrRRCY. Dabei ist der Zugriff auf
Kartendaten notwendig. Der Agent nutzt diese Komponente normalerweise unmittelbar
vor der Migration.



Kapitel 5
Evaluation

Die Komponenten des Routing ServieeoNav werden in ihrer praktischen Anwendung
evaluiert. Die Evaluation zeigt, dass die Realisierung des Beispielszenarioshiokeiv
maoglich ist. Aussagefiber die Rhigkeiten und Grenzen vdiroNav werden getroffen.

Ziel der Evaluation ist ein Nachweis der Tauglichkeit sowie die Charakterisierung eines
moglichen Einsatzbereiches. Eine B#gjung der in dieser Arbeit aufgestellten Thesen
wird durch die Evaluation erreicht.
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5.1 Kartenmodul

Im entworfenen RahmenwerRroNav spielt das Kartenmodul, das die Erstellung der
Webkarte organisiert, eine zentrale Rolle. Der Fokus der Evaluation liegt auf derdualit
der Kartendaten (Knoten- und Verbindungsinformationen) sowie auf der Tauglichkeit der
Karte fur ein Agentensystem, insbesondere auf der Akéadier Karte.

5.1.1 Vorbetrachtungen

Die Qualitat der Knoteninformationen, wie der untérnzten Protokolle und der angebo-
tenen Dienste, soll allerdings nicht Gegenstand der Evaluation sein. Diese Informationen
werden in den Property-Listen der Agentenserver auf der Karte gehalten. DieaQdiaht

ser Informationen kann nicht bewertet werdeir Bie Richtigkeit der Informationen ist
jeder Agentenserver selbst verantwortlich, er pflegt seine Liste von Eigenschaften selbst.
In dieser Arbeit wurde der inhaltliche Aspekt der Eigenschaftsbeschreibung iicét n
untersucht. Der Schwerpunkt lag vielmehr auf der Verbreitung der Daten im Netz und
auf der Geschwindigkeit der Informationsverbreitung, die gendielilie Aktualitt der
Karteninformationen interessant ist.

Die Messung der Verbindungsqualién wird mit Hilfe von Sensoren durchgetft, die

diese in regelr@aligen Absinden wiederholen.if jede zu messende Eigenschaft muss

ein entsprechender Sensor eingesetzt werden. Die im Kartenmodul eingesetzten Sensoren
sind in Tabellg 5]1 auf derachsten Seite mit einer kurzen Beschreibung ihrer Arbeits-
weise aufgelistet. Weitere Sensorginken bei Bedarf problemlos in das Kartenmodul
integriert werden (siehe Anhapg A.2).

Entscheidendiir die weitere Verwendung der Verbindungsinformationen ist die Gualit

der Sensoren bzw. der gemessenen Werte. Fehlerhafte Daten pflanzen sich bei anschlie-
Benden Berechnungen (z. B. beim Routenplaner) fort und lieferalsente Ergebnisse.
Evaluierungsgegenstand ist somit die Q@alder von Sensoren gelieferten Messwerte

und der Verbindungsinformationen, die aus den gemessenen Werten extrahiert werden.

Des Weiteren kann die Quaditdes Kartenmoduls an sich evaluiert werden. Beispielswei-

se wurde der Speicherverbrauch der Webkarte, der in quadratischandikeit zu der
Anzahl der Agentenplattformen steht, gemessen (slehe [Sch02]). Da es sich bei diesem
Modul derzeit allerdings um eine prototypische Implementierung handelt, sei auf eine
tiefergehende Evaluation in dieser Arbeit verzichtet und auf eingtesgn Zeitpunkt ver-
schoben.

Fur die Evaluierung sind Referenzwerte (unabgige Vergleichswerte) erforderlich, mit
denen die Qualit der Informationen ermittelt werden kann. Es gibt verschiedene Vari-
anten derartige Referenzwerte zu erhalten. EiriglMhkeit ist eine Referenzmessung
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| Eigenschaft | Arbeitsweise des Sensors |

Verfugbarkeit Ein minimales Paket wird zum Messpartner geschickt. Ant-
wortet dieser, ist der Messpartner offensichtlich erreichbar.
Der Prozentsatz wird unter Bagksichtigung der letzten ge
[%] messenen Ergebnisse berechnet.
Latenzzeit Ein minimales Paket wird zum Messpartner gesendet. Die-
(Round Trip Time)| ser antwortet sofort, wenn das Paket angekommen ist| Die
dabei verstrichene Zeit wird gemessen.

[ms]

Transferrate Ein Paket mit fixer Gol3e wird zu einem Messpartner trans-
feriert. Dieser antwortet auf das empfangene Paket. Die
berbtigte Zeit wird gemessen und die daraus resultierende

[KByte/s] Transferrate wird berechnet.

Migrationszeit Ein Agent fixer Gbl3e wird vom Sensor zur Migration auf-
gefordert. Angekommen auf der Zielplattform, informiert
dieser Agent den dortigen Migrationssensor, der eine Ant-

[ms] wort an den Sender schickt. Die ligigte Zeit wird gemes:

sen.

Tabelle 5.1Ubersichtiiber die implementierten Sensoren

mit einem anderen, bereits etablierten System dur¢teah. Das System soll dabei
moglichst hohe Qualit in Bezug auf die Werte liefern. Eine andere Variante stellt die
Vorgabe von Referenzwerten dar. Diese Vorgabe stellt den SOLL-Wert dar, an den der
Messwert (IST-Wert) raglichst nah herankommen soll. Eine letzte, hier angegebene Vari-
ante ist die Nutzung eines mathematischen Modells zur Ermittlung eines Referenzwertes.
Mit Hilfe eines nbglichst genauen Modellsi$st sich ein (theoretischer) Referenzwert
berechnen, der experimentell erreicht werden soll. Die Schwierigkeit liegt hierbei ganz
klar in der Modellierung.

Die Sensoren zur Messung der Latenzzeit und der Transferrate ermittetoNav die
wichtigsten Eckdatenif Verbindungsqualiten und wurden aus diesem Grund zur Eva-
luierung herangezogen. Die Werte des Uglbiarkeitssensors biéden keiner tiefergehen-
den Qualiatspiifung, da die direkt gemessenen Wertedbisind (erreichbar/ unerreich-
bar).

Der Migrationssensor, der die Migrationszeit eines Agenten fest#b&misst, ist schwer

zu evaluieren. Einerseitdknen die gemessenen Werte selbst als Referenzwerte inter-
pretiert werden, da sie der b#tigten Zeit zur Migration eines (Standard-) Agenten von
einem Agentenserver zu einem Zielserver entsprechen. Andererseits iSbeirnifung

der gemessenen Werte nur anhand eines mathematischen MoaiglishmEinige Aspek-
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te lassen sich zwar in Formeln fassen, aber genaue Zahlenwerte sind stark von der aktuel-
len Situation abéngig, die ein mathematisches Modell schlecht erfassen kann. So wurde
in [Bra03] ein mathematisches Modell zur Berechnung der Migrationdzeif eines
Agentena entwickelt (hier vereinfacht und am Beispiel dargestellt):

BaS+Ba
Tussa(0) = mn(B,) +0(Li, L) + 26

_ %~ Ba
(Li,Lj) +M2( d,s)

Ein Agenta wird zwischen den Plattformeh,; und L; im Modell transferiert. Die Zeit

zum Serialisieren des Status und der Datgn des Agenten wird durch die Funktion

11 modelliert. Die Latenzzeit bei dddbertragung kann durch die Funktinangege-

ben werden. Die Zeitiir den eigentlichen Transfer des serialisierten Agenten und des
notwendigen BytecodeB¢. ist mit der Funktionr ausgedickt. Deserialisiert wird der
Agent auf der Zielplattform in der Zeit, die durghh angegeben werden kann. Bei diesem
Modell gibt es allerdings einige Urigbarkeiten. So ist beispielsweise das Serialisieren
und Deserialisieren des Agenten von der Rechenpower und der aktuellen Auslastung des
Rechners aldngig. Somit viare ein exakt berechneter Wert mit einer doch starken Unge-
wissheit verbunden.

In einer praktischen Applikation kann die gemessene Migrationszeit die Rolle eines Refe-
renzwertesibernehmen. Der niatliche Schwankungsbereich der Werte wird durch wie-
derholte Messungen erkannt. Dadurch ist die Dynamik in Bezug auf die Werte erkennbar
und Voraussageilber das erwartete Verhalten bzier den Achsten erwarteten Wert
kdnnen vorgenommen werden. Bei der Wahl des Referenzagenten, der zur Migrations-
zeitmessung benutzt wird, ist allerdings zu beachten, dass @igeGtes Agenten einer
typischen Agentengifie entspricht. In praktischen Applikation hat sich jedoch gezeigt,
dass diese @f3e stark variiert. Die @f3e des Referenzagentaimkite zur Evaluation an

die GioRe eines konkreten Applikationsagenten angepasst werden. Die Evaluatae w
damit aber nuriir diese Applikation erfolgen. Eine Evaluierung im engeren Sinne ist
daher nicht erfolgt.

Damit beschankt sich die eigentliche Evaluation auf den Latenzsensor und den Trans-
ferratensensor.i¥ die Qualiitspiifung des Latenzsensors wird ein ermittelter Referenz-
wert, dieRound Trip TimgRTT, PING Zeit, 2-fache Latenzzeit), benutzt. Die Referenz-
werte wurden durch Messungen der RTTs mit dang -Befehl des Betriebssystems,

in diesem Fall Linux, ermittelt. Die aus mehreren Messungen erhaltenen Durchschnitts-
werte sind Nanosekunden-Werte und damit genauer als die des Sensors, der Java-bedingt
in Millisekunden misst. Bei der Rfung des Transferratensensors wurden Referenzwer-

te vorgegeben, d. h. die Nutzdatenrate einer Verbindung wurde auf einen Referenzwert
eingestellt und die Messungen sollen zeigen, ob sich die fixierte Nutzdatenrate in den
Messergebnissen widerspiegelt.

Fur die Evaluation wurde eine isolierte Messumgebungajetydie getrennt von anderen
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Netzen betrieben wurde. Dadurch wurde unbekanntérestier Netzwerkverkehr ver-
mieden. Dennoch wurde in einigen Experimenten bewusst Netzwerkverkehr &iitlzus

chen Rechnern simuliert, um Ergebnisse unter Einfluss von bekanntem, definiertem Ver-
kehr zu erhalten und unterschiedliche Lastsituationen zu testen. In Abbjldyng 5.1 ist der
Aufbau der Messumgebung, die aus zwei vernetzten Laptops bestand, dargestellt. Auf
den Laptops (OS: Linux) wurde je ein Agentenserver gestartet, der jeweils einer eigenen
Domain angebirte. Um die beiden Domain Manager bekannt zu machen, wurde auf ei-
nem der beiden Laptops ein weiterer Agentenserver, der Domain Master, gestartet. Diese
Konstellation ist ginstig, da kein zu#zlicher Netzwerkverkehr, der innerhalb einer Do-
main auftritt, Messergebnisse vaischt (bei nur einem Knoten in der Domain entsteht
kein interner Verkehr). Durch den Master wird ebenso kein Netzwerkverkehr verursacht,
da dieser nur zur Kontaktaufnahme zwischen den Domains angesprochen wird. Nachdem
die beiden Domain Manager gestartet wurden und &Er den Master gefunden hatten,
nahmen diese die Messungen der Verbindungs@batitiber die entsprechenden, lokal
gestarteten Sensoren auf. Um das Verhalten der Sensoren und diéQlealigemesse-

nen Werte zu untersuchen, wurden unterschiedliche Konfigurationen des Testnetzwerks

gewahlt.
&l

Domain
Master

@ Logical

Domain Link

anager,

TESTw\ Physical
NETWORK .
\W \/ Link

Abbildung 5.1: Messumgebung zur Evaluierung der Netzwerksensoren

5.1.2 Evaluation der Verbindungsdaten

Mit der Evaluation von Latenz- und Transferratensensor soll sich die Quddt gemes-
senen Verbindungsinformationen erweisen. Dazu wurden verschiedene Evaluierungsex-
perimente durchgéhrt.
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Latenzsensor

Fur eine erste Evaluierungsmessung wurde ein Ethernet-Testnetzwerk aufgebaut, in dem
die beiden Testrechnéiber einen 10 Mbit/s Half-Duplex Hub verbunden wurden. Zur
Ermittlung der Referenzwerte wurde die RTT mit Hilfe gesg -Befehls des Betriebs-
systems ermittelt. Gemessen wird dabei die RTT eines ICMP-Paketes (Internet Control
Message Protocol), die ein guter Indikatdr tlie Latenzzeit, die Distanz (Anzahl Rou-

ter) und den aktuellen Netzwerkverkehr auf der benutzten Verbindung ist (indirekt durch
die Auslastung der Router). Die Arbeitsweise des Packet Internet Groper (PING) spiegelt
sich in der Implementierung des Latenzsensors wider. Jedoch agiert der Sensor auf einer
hoheren Ebene, da Java den Zugriff auf Raw-Sockets (OSI-Schicht 3) nicht erlaubt. Der
Sensor benutzt Sockets auf TCP-Ebene (OSI-Schicht 4).

Zur Evaluierungsmessung wurde der Netzwerkverkehr schrittweis@geim Messwer-

te in unterschiedlichen Lastsituationen zu erfassen. Zu diesem Zweck wurde definierter
Verkehr auf dem Netzwerk erzeugt. Es wurden zwei weitere Rechner an das Netzwerk an-
geschlossen, die einen Datenstrom (TCP) mit einer vorgegebenen Datenrate austauschten.
Die dem Datenstrom zur Varfjlung stehende Datenrate wurde dalimer das Werkzeug

Traffic Control (tc) [HubQ4] geregelt und schrittweise @hnl

Auf die gleiche Art wurden Messungen in einer &ederten Netzwerkkonstellation
durchgeiihrt: Einer der beiden Testrechner wurde per Fubé&r einen Access-Point an-
gebunden (IEEE 802.11b WLAN). In Abbildung 5.2 auf déchsten Seite ist das Er-
gebnis der beschriebenen Messungen zu sehen. Im unteren Teil des Diagramms bei etwa
1 ms RTT befinden sich die Messkurveir flas Ethernet. Die oberen Kurven stellen die
Messergebnisse im WLAN dar.

Die mit OS-PING gemessenen Zeiten liegen jeweils unterhalb von denen, die mit den
Sensoren gemessen wurden. Das hat verschieddeimel&rDie Sensoren kommunizie-

ren Uber eine gesicherte End-zu-End Verbindung auf TCP-Ebene. Im Gegensatz dazu
arbeitet das OS-PING ungesichert auf IP-Ebene. Die Sensoren befinden sich innerhalb
der Java VM. PING allerdings ist Bestandteil des Betriebssystems. In der Summe ergibt
sich ein zuatzlicher zeitlicher Aufwand, der sich nachteilig auf die durch die Senso-
ren gemessenen Werte auswirken kann. Die Unterschiede der Sensorwerte zu den PING-
Referenzwerten sind dennoch sehr gering. Meist liegen die Sensorwerte sogar weniger
als 1 msuber den Referenzwerten. Dies zeigt die gute Qafatier Daten, die damit

fur weitere Berechnungen problemlos verwendet werdamé&n. Ein weiterer Aspekt
muss noch bércksichtigt werden: Die Zeitmessung in Java (Version 1.4 des JDK) ist
nur im Millisekundenbereich dglich. Dadurch kann bei den eingezeichneten Werten,
die Durchschnittswerte vedkpern, ein Fehler vor0,5 ms auftretéh Die nachste Java-

lwird eine RTT vom 0 ms gemessen, gibt der Sensor als Messwert 0,5 irckzGomit betagt der
Fehler+0,5 ms im Bereich von 0 ms bis 1 ms.
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Abbildung 5.2: Vergleich der RTT in einem 10 Mbit/s Ethernet und einem Funknetz

Version verspricht eine Verbesserung: In Zukunft wird eine Zeitmessung in Nanosekun-
den nmbglich sein. Eine Wiederholung der Messungen mit angepassten Sensoren ist dann
interessant und die Quadispiifung kann genauer erfolgen.

Weiterhin &llt im Diagramm der Abbildunp 5|2 auf, dass die RTT im WLARIHer liegt

als im Ethernet. Der Grund dafist das verwendete Zugriffsverfahren CSMA/CA (Carri-

er Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Im Gegensatz zum Ethernet (Colli-
sion Detection) handeln bei diesem Zugriffsverfahren die Partner im WLAN das Senden
aus (Grund: Hidden Terminal Problem). Diese Zeiten sind damit typigcladrartige
Netze. Zudem sind Funknetze auf Grund des geteilten Mediunddlignh Bezug auf
Storungen. Hwfig gehen Pakete verloren undissen erneut gesendet werden. Dass die
vom Sensor gemessenen Werte qualitativ gut sindabget die jeweiligen OS-PING-
Werte. Des Weiteren erlauben die RTTs dieser Evaluierungsmessung éiokscRuss

auf die Art der physikalischen Verbindung zwischen den Rechnern.

Die Netzwerkauslastung beeinflusst die RTT des Ethernet nur gering. Ein leichter Anstieg
ist bei den PING-Werten zu erkennen. Bei den Sensorwerten reicht offensichtlich die
Messgenauigkeit nicht aus, um diesen Anstieg zu erkennen.

Im Gegensatz zum Ethernet hat eineaabche Netzwerklast im WLAN mehr Auswir-
kungen auf die RTTs. Bedingt durch das andere Zugriffsverfahren steigen die Zeiten deut-
lich an, bis etwa eine Last von 3 Mbit/s erreicht ist. Danach fallen die Zeiten etwas. Durch
den erldhten Netzwerkverkehr (im Ethernet-Teil der WLAN-Testumgebung) kommt es
vermehrt zu Kollisionen der PING- und Sensorpakete mit den Lastpaketen. Das leichte
Fallen der RTTs kann nicht mit der Theorie dieser Netze inegdgt werden. Eine Vermu-

tung ist, dass bei der Erzeugung von Netzwerklast, die mit dem Werkzeug Traffic Control
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beschankt wurde, Nebeneffekte auftraten.

Geht ein ICMP-Paket (PING) verloren oder dauertdigertragung zu lange, wird keine

RTT gemessen. Die Pakete werden nur als verloren in die Statistik aufgenommen. Auf
der gesicherten TCP-Verbindung, auf der die Sensoren arbeiten, wird ein neues Paket
angefordert, falls ein Paket verloren gegangen ist. Ebenso kann der Fall eintreten, dass
auf Pakete gewartet werden muss. Dadus@trien bei den MesswerteAusreil3er* nach

oben entstehen. Extreme Ausreil3er werden bei den Messreihen meist ignoriert, da sie den
Durchschnittswert enorm veiischen.

Im nachsten Evaluierungsexperiment wurde der Prozessor des Rechners mit Fraktalbe-
rechnungen belastet, um die Abigigkeit der RTT von der aktuellen Rechenlast zu
prufen. Netzwerklast wurde nicht verursacht. In Abbildding 5.3 ist ein Diagramm dar-
gestellt, in dem RTT-Messfolgen im WLAN und im Etherneagentiert werden.
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Abbildung 5.3: Messung der RTT auf einem Rechner mit Rechenlast

Jeweils 100 Messungen wurden bei konstanter Belastung des Prozessors hintereinander
durchgetihrt. Die Referenzwerte sind wieder nuing ermittelt worden. Die relativ
schlechte Aufbsung der Sensorwerte (Java-bedingt in Millisekunden) ist in diesem Expe-
riment deutlich erkennbar. Die gemessenen Zeiten sind immer ganze Millisekundenwerte
(Ausnahme: gemessene 0 ms werden Sensor-intern auf 0,5 ms aufgerundet). Die meisten
Sensorwerte liegeruf das Ethernet bei genau 1 ms uiiddas WLAN bei genau 4 ms.

Generell liegen die PING-Werte wieder unterhalb der Sensorwerte. Diad&rwur-
den bereits bei der Auswertung des vorherigen Experiments diskutiert. Eiréngigh
keit der OS-PING-Werte von der reinen Rechenlast ist nicht feststellbar. Vergleichswer-
te dafir konnen aus dem vorherigen Evaluierungsexperiment genommen werden (siehe
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Abb.[5.2 auf Seité 89, bei 0 Mbit/s Netzwerklast ist die RTT des OS-PING ca. 0,7 ms).
Ebenso hat die Prozessorlast die RTT-Werte, die durch den Sensor ermittelt wurden, nicht
wesentlich beeinflusst. Durchschnittlich liegen diese Werte wieder bei dinglidses
Netzwerk typischen @f3e von etwa 1 ms (siehe vorheriges Messexperiment). Dennoch
sind einzelne Spitzen zu erkennen. Diese deuten darauf hin, dass der Ablauf einer Sensor-
messung kurzzeitig blockiert wurde. Die Paketverarbeitung auf Anwendungsebene wurde
verzgert, wodurch diesgAusreil3er entstanden. Die RTT-Werte der Sensoren werden
zwar durch die Spitzen leicht véischt, sind aber dennoch relativ stabil. Umso wichtiger
sind Statistiken, die solche Spitzen bei Eintragen der Vorhersagewerte in das Kartenmodul
wieder ghtten.

Transferratensensor

Fur die Evaluationsmessungen des Transferratensensors wurden vier Konstellationen des
Testnetzwerks geahlt, d. h. die zwei Laptops wurden unterschiedlich miteinander ver-
netzt:

S1 Ein Ethernet Subnetz mit einem 10 Mbit/s Half-Duplex Hub.

S2 Zwei 10 Mbit/s Half-Duplex Ethernet Subnetze, separiert durch einen Router (CIS-
CO 2600).

S3 Ein IEEE 802.11b WLAN im Managed Mode (mit Access Point)

S4 Ein IEEE 802.11b WLAN im Ad-hoc-Mode (ohne Access Point)

Zur Messung der Transferraten in den Netzwerkkonstellationen wurde, wie beréitserw
nt, die zur Vertigung stehende Nutzdatenrate (Bitratenlimit) vorgegeben. Dazu wurde
wieder das Werkzeug Traffic Control (t¢) [Hub04] genutzt. Die Nutzdatenrate wurde da-
bei schrittweise erbht. Die Evaluierungsmessungen sollen die eingestellten Nutzdaten-
raten (Referenzwerte) bésigen.

Konstellationen S1 und S2 Im Diagramm in Abbildung 5]4 auf derachsten Seite

sind die Messergebnissiérfdie Netzwerkkonstellationen S1 und S2 dargestellt. Die pro-
tokollierten Messwerte sind Median- und Durchschnittswerte. Die senkrechten Balken
im Diagramm stellen die Messschwankungen dar. Die fixierte Nutzdatenrate, das Nutz-
datenratenlimit, ist im Diagramm logarithmisch skaliert. Die Transferraten (gemessener
Durchsatz) wurden mit dem Transferratensensor ermittelt, der zu diesem Zweck ein Pa-
ket definierter Gal3e zu einem Agentenserver schickt, eine Antwort abwartet und die
berbtigte Zeit misst.
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Abbildung 5.4: S1 und S2: Messung der Transferrate im Ethernet

In dem abgebildeten Diagramralkt sofort auf, dass die Messungen in den unterschied-
lichen Konstellationen (S1 und S2) ab 1 Mbit/s Nutzdatenrate auseinander laufen. Dabei
liegt die Sittigung in einem Subnetz (S1pher als bei den gekoppelten Ethernet Net-
zen (S2). Die Ursacheif die Unterschiede ist vermutlich mit der verwendeten Hardware
zu begiinden. Bei der Konstellation S1 wurde ein 10 Mbit/s Hub verwendet, der Pake-
te einfach nur weiterleitet — OSI-Schicht 1 (Erst bei einem Switch wird das Routing auf
MAC-Adressen-Ebene — OSI-Schicht 2 — realisiert). Dahingegen wird das Routing beim
Router auf Basis von IP-Adressen — OSI-Schicht 3 — durdhgéfKonstellation S2).

Das simple Weiterleiten von Paketen im Netz ist die schnellste Variante des Pakettrans-
fers. Demgegsdirber ist das auf IP-Adressen basierenden Routing langsamer, da das zu
routende Paket erst in einen Puffer geladen (store),andgepackt’ werden muss, um

die IP-Adresse und damit den weiteren Weg des Pakets (select route) festzustellen. Da-
nach wird das Paket wiedewerpackt' und in Richtung Ziel weitergeleitet (forward).
Anmerkung: Routing mit Hilfe von MAC-Adressen ist etwas schneller. Jedes Paket wird
somit zweimal verschickt, was mindestens zu einer Verdopplung des Latenzditietis f

In der Summe entsteht eina$erer Aufwand, der sich in den Transferzeiten und damit in
der Transferrate bemerkbar macht.

Der gemessene Durchsatz kann von der zuridprhg stehenden Nutzdatenrate abwei-
chen. TCP im Internet arbeitet mit der TCP Slow Start Option (RFC 2001), die zur Ver-
meidung vonUberlastsituationen benutzt wird. Beim Senden von Paketen darf nur eine
bestimmte Zahl von unbesigten Paketen unterwegs sein. Ist diese Anzahl erreicht, darf
der Sender keine weiteren Pakete senden. Die Anzahl der erlaubten Pakete (Fensterme-
chanismus) wird schrittweise d@ht (oder beiUberlast verringert). Das hat zur Folge,
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dass bei einetbertragung nur einiger, weniger Datenpakete die zuriderhg stehende
maximale Nutzdatenrate nicht ausgenutzt wird.

Bei hoheren Nutzdatenraten schwanken die Werte (senkrechte Balken ip Abb. 5.4 auf der
vorherigen Seite) stark. Ein Grund daifist die ungenaue Auisung der Zeitmessung in
Millisekunden, die bereits bei dem Latenzsensor Schwierigkeiten bereitet hat. Bei einer
hohen Nutzdatenrate verringert sich die Transferzeit der Messpakete, die in diesem Fall
30 KByte gro3 waren (Nutzdaten). Das bedeutet, dass aus einem kleinen Unterschied bei
der gemessenen Transferzeit ein grol3er Sprung bei der Transferrate resultiert. Daher stei-
gen die relativen Messfehler mit abnehmender Transferzeit, was sich auch im Diagramm
durch eine sirkere Schwankung der Messwerte aus#t. Bei niedrigen, zur Vetigung
stehenden Datenraten sind daher die Schwankungen wesentlich geringer, da hier offen-
sichtlich die Messgenauigkeit in Millisekunden durch di@deren Paketlaufzeiten aus-
reicht. Allerdings ist an den Transferzeiten unterhalb von 1 Mbit/s Nutzdatenrate auch zu
erkennen, dass die Glbe der Messpakete zu hoch @l ist. Es vire winschenswert,

die Paketgdl3e dynamisch an die véidbare Nutzdatenrate anzupassen.

Ein Blick auf die Tabell¢ 5]2 auf defachsten Seite, die eine detaillierte Darstellung der
Messwerte (Medianwerte) und deren Abweichungen @ttlrerdeutlicht das Problem

der Messungenauigkeit erneut. Je mehr Nutzdatenrate zuigverf steht (eingestellte
Nutzdatenrate), desto schneller ist das Paket transferiert (gemessene Transferzeit — IST).
Bei hoher Nutzdatenrate hat somit der Anteil der Latenzzeit (ca. 1 ms) inaheih
gesehen grolRen Einfluss auf die aus der Transferzeit berechnete Transferrate (gemesse-
ne Transferrate). Zieht man die Latenzzeit von 1 ms von der gemessenen Transferzeit
31 ms (S1, Messung mit 8 Mbit/s Nutzdatenrate) ab und berechnet die Transfarrate f
30 ms, erRlt man genau 1000 KByte/s. Verglichen mit der gemessenen Transferrate (ca.
967,74 KByte/s) ergibt dies eine Differenz von 32,26 KByte/s. Dies verdeutlicht den Ein-
fluss der Latenzzeit bei kurzen Transferraten. Ebenso grol3 ist der Einfluss von geringen
Abweichungen bei den Messwerten (Transferzeiten) auf die Transferraten. Bei kurzen
Transferzeitenithren bereits kleine Schwankungen zu grof3en Fehlern. So bewirkt bei-
spielsweise die Messungenauigkeit in Java¥0nb ms einen Fehler vah16,13 KByte/s

in der Transferrate.

Bei einer eingestellten Nutzdatenrate von 10 Mbit/s, dem theoretischen Referenzwert,
sind die Abweichungen zur gemessenen Transferrate sehr stark. Jedoch sind die gemesse-
nen absoluten Werte gar nicht so weit von dem realen Maximum eines solchen Ethernets
entfernt. Bei der Konstellation S1 (ein Subnetz) tritt eir&tiung bei einer gemesse-

nen Transferrate von 970 KByte/s ein (bzw. bei etwa 1000 KByte/s, wenn die Latenz
beriicksichtigt wird). Die theoretische Datenrate flas 10 Mbit/s Netzwerk liegt zwar

bei 1280 KByte/s, doch ist dies die ideale, theoretische Menge an Rohdaten (Brutto-
Daten), dieliber eine derartige Verbindung maximal pro Sekunde gesendet werden kann.
Abziglich des Overhead, wie Paket-Header, der vermehrt auftretenden Paketkollisionen
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im verwendeten CSMA/CD-Verfahren (Carrier Sense Multiple Access with Collision De-
tection; IEEE 802.3 Standard) und @lyig von der Protokollkonfiguration erreicht man
etwa 80% der maximalen Datenrate, dig feine Nutzdaten zur Vaifung steht. Das
ergibt eine effektive Datenrate von etwa 1024 KByte/s (Netto-Daten). Die Abweichungen
zu den gemessenen Daten Bgtrsomit nur noch 56,26 KByte/s (bzw. 24 KByte/s, wenn
die Latenz bdicksichtigt wird). Somit wird das reale Maximum eines solchen Ethernets
durch die Messungen bésigt.

eingestellte Nutz- || gemessene Abweichung Transferzeit

datenrate Transferrate Paket[ms]

[Mbit/s] | [KByte/s] [KByte/s] || absolut [KByte/s]| relativ SOLL | IST
10,0 1280,0 967,74193548 -312,25806452 32,27% 23,44 31
8,0 1024,0 967,74193548 -56,25806452 5,81% 29,30 31
5,0 640,0 833,33333333 193,33333333 23,20% 46,88 36
4,0 512,0 625,00000000 113,00000000 18,08% 58,59 48
3,0 384,0 454, 54545455 70,54545455 15,52% 78,13 66
2,0 256,0 303,03030303 47,03030303 15,52%| 117,19 99
1,0 128,0 132,74336283 4,74336283 3,57%|| 234,38| 226
0,8 102,4 104,52961672 2,12961672 2,04%|| 292,97| 287
0,4 51,2 55,45286506 4,25286506 7,67%|| 585,94| 541
0,2 25,6 26,36203866 0,76203866 2,89%| 1171,88| 1138
0,08 10,24 10,49685094 0,25685094 2,45%| 2929,69| 2858
0,04 5,12 5,23743017 0,11743017 2,24%)| 5859,38| 5728
10,0 1280,0 526,31578947 -753,68421053 | 143,20% 23,44 57
8,0 1024,0 526,31578947 -497,68421053 94,56% 29,30 57
5,0 640,0 526,31578947 -113,68421053 21,60% 46,88 57
4.0 512,0 517,24137931 5,24137931 1,01% 58,59 58
3,0 384,0 375,00000000 -9,0 2,40% 78,13 80
2,0 256,0 254,23728814 -1,76271186 0,69% 117,19| 118
1,0 128,0 119,52191235 -8,47808765 7,09%| 234,38| 251
0,8 102,4 103,80622837 1,40622837 1,35%| 292,97| 289
0,4 51,2 51,02040816 -0,17959184 0,35%|| 585,94| 588
0,2 25,6 25,46689304 -0,13310696 0,52%| 1171,88| 1178
0,08 10,24 10,14198783 -0,09801217 0,97%|| 2929,69| 2958
0,04 5,12 5,06842372 -0,05157628 1,02%| 5859,38| 5919

Tabelle 5.2:Ubersicht Messungen S1 (oben) und S2 (unten): Transferraten (Medianwer-
te), -zeiten und Abweichungen

In der Konstellation S2 kommt durch den Router eineéatzieche Sende-/Empfangsstation

auf OSI-Schicht 3 hinzu. Dadurch werden zwei IP-Subnetze miteinander gekoppelt. Diese
Subnetze werden von den Paketen sequentiell durchlaufen. Auf dem Router kommt eine
zusatzliche Verbgerung durch die Verarbeitung der Pakete hinzu. Die in einem Subnetz
erreichbaren Nettotransferrateirinen in dieser Konstellation nicht angesetzt werden.
Die Sattigung tritt daher bereits bei niedrigeren Datenraten ein, wie die duidhngen
Messungen begtigen. Die in der Tabelle dargestellte Abweichung oberhalb @ttiging



Kapitel 5. Evaluation 95

ist somit eing,theoretische* Abweichung.

Des Weiteren verdeutlicht die Tabefle 5.2 auf der vorherigen Seite, dass die Messpaket-
grof3e an die zur Vetigung stehende Nutzdatenrate angepasst werden sollte. Die Paket-
grofRe von 30 KByte ist bei einer niedrigen, zur \fegting stehenden Datenrate nicht
tragbar und belastet das schwache Netzwerk viel zu stark. Es muss ein guter Kompromiss
zwischen Paket@fie, Datenrate und Latenzzeit gefunden werden. Als Anhaltspunkt zur
Ermittlung einer geeigneten Pakeife kann die Transferzeit, die eine Funktion dieser
GrolRen ist, benutzt werden.

Einige gemessene Werte, die in der Tabelle aufgelistet sind, liegen oberhalb des vorgege-
benen Nutzdatenratenlimits. Die&tte nicht passiereridfen, da das Limit hart definiert

war. Kleine Abweichungen sind durch die Ungenauigkeit der Zeitmessungen auvegrkl

Bei der Konstellation S1 sind allerdingsiffere Abweichungen (von 15% bis 24%) auf-
getreten. Die Ursacheniif die Abweichungen liegen nicht im Kartenmodul, denn eine
moglicherweise schlechte Programmierung des Sensordenzu dngeren Transferzei-

ten fuhren und nicht zu einer Veilkzung. Ein Datenpaket, das zwischen Sensoren ausge-
tauscht wird, muss erst voltetdig beim Messpartner angekommen sein, ehe einatbest
gende Antwort zuickgesendet wird. Es ist also anzunehmen, dass das verwendete Werk-
zeug Traffic Control die Datenrate nicht exakt auf den eingestellten Wert et linat.

Eine Wiederholung der Messungen mit einem anderen Werkzeug wird in Zukunft an-
gestrebt. Trotz dieser Abweichungen spiegelt sich die eingestellte Nutzdatenrate in den
Messwerten gut wider.

% Medianwerte (WLAN ad—hoc) } 4
500 |- —=— Durchschnittswerte (WLAN ad-hoc)

-=-- Medianwerte (WLAN managed)
400 | — Durchschnittswerte (WLAN managed)

Gemessener Durchsatz [KByte/s]
s
S
T

0.1 1 10
Nutzdatenratenlimit (logarithmisch) [Mbit/s]

Abbildung 5.5: S3 und S4: Messung der Transferrate im WLAN
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Konstellationen S3 und S4 Weitere Evaluierungsmessungen wurdéandie Konstel-
lationen S3 (WLAN managed) und S4 (WLAN ad-hoc) durclidgpef. In Abbildung 5.5

sind die Messergebnisse in einem Diagramm zusammengefassilli§usit, wie bei den
vorherigen Konstellationen (S1 und S2), der Unterschied attigiingslevel der beiden
Netzwerkkonstellationen. Dieser Unterschied entsteht, da im Ad-hoc-Modus die Partner
direkt kommunizieren. Im Managed Modbeernimmt der Access Point dagegen das Rou-
ting der Pakete. Das Weiterleiten passiert innerhalb des Funknetzes auf OSI-Schicht 2
(MAC-Adressen-Ebene). Der Access Point verwendet zur Kommunikation mit den ange-
meldeten Kommunikationspartnern einen fixierten Kanal. Auf Grund des geteilten Medi-
ums muss das Empfangen und das Senden der Pakete sequentialisiert werden. Dadurch
halbiert sich die veifgbare Datenrate im Managed Modus zu der im Ad-hoc-Modus.

eingestellte Nutz- || gemessene Abweichung Transferzeit

datenrate Transferrate Paket[ms]

[Mbit/s] | [KByte/s] [KByte/s] || absolut [KByte/s]| relativ SOLL | IST
10,0 1280,0 254,23728813 -1025,76271186 | 403,47% 23,44 | 118
8,0 1024,0 245,90163934 -778,09836066 | 316,43% 29,3 122
50 640,0 247,93388430 -392,06611570 | 158,13%| 46,88| 121
4.0 512,0 245,90163934 -266,09836066 | 108,21%| 58,59| 122
3,0 384,0 245,90163934 -138,09836066 | 56,16% 78,13 | 122
2,0 256,0 245,90163934 -10,09836066 4,11%| 117,19| 122
1,0 128,0 139,53488372 11,53488372 8,27%/| 234,38| 215
0,8 102,4 102,04081633 -0,35918367 0,35%| 292,97| 294
0,4 51,2 50,50505051 -0,69494949 1,38%| 585,94 594
0,2 25,6 25,35925613 -0,24074387 0,95%|| 1171,88| 118
0,08 10,24 10,15228426 -0,08771574 0,86%| 2929,69| 295
0,04 5,12 5,07185123 -0,04814877 0,95% 5859,38| 591
10,0 1280,0 491,80327869 -788,19672131 | 160,27% 23,44 61
8,0 1024,0 491,80327869 -532,19672131 | 108,21% 29,3 61
50 640,0 491,80327869 -148,19672131 | 30,13%| 46,88| 61
4,0 512,0 483,87096774 -28,12903226 5,81%| 58,59| 62
3,0 384,0 447,76119403 63,76119403 | 14,24% 78,13| 67
2,0 256,0 297,02970297 41,02970297 | 13,81%| 117,19| 101
1,0 128,0 142,85714286 14,85714286 | 10,4 %| 234,38| 210
0,8 102,4 104,52961672 2,12961672 2,04%| 292,97| 287
0,4 51,2 53,57142857 2,37142857 4,43%| 585,94| 560
0,2 25,6 25,48853016 -0,11146984 0,44%| 1171,88| 117
0,08 10,24 10,14541765 -0,09458235 0,93%]| 2929,69| 295
0,04 5,12 5,07099391 -0,04900609 0,97%/ 5859,38| 591

Tabelle 5.3:Ubersicht Messungen S3 (oben) und S4 (unten): Transferraten (Medianwer-
te), -zeiten und Abweichungen

Weiterhin wird die &ttigung fiih, bei knapp 500 KByte/s, erreicht. Das sind etwa 65%
weniger als theoretischaglich (11 Mbit/s). Das ist jedoch kein Indiéif schlechte Mes-
sungen, sondern zeigt nur die typische Problematik der Funkkommunikation. Der Over-
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head im Funknetz ist deutlictbher als im Ethernet. Das Zugriffsverfahren ist ein Grund
fur eine niedrigere, erreichbare Datenrate. Zudem entstehiizticher Kommunikations-
aufwand im 802.11 Standard durch Protokoll-Header, Fehlerkontrolle, Flusskontrolle und
Quittungsverkehr. Des Weitereniissen Sendepausen eingehalten werden, danitéser
den Zugang zum Kommunikationsmedium erhalténren. Der Netto-Durchsatz (Nutz-
daten) liegt damit erheblich unter dem Brutto-Durchsatz (Rohdaten). Hinzu kommt eben-
so die Ablangigkeit des Funksignals von den Umgebungsbedingungen, aiging,
Reflexionen oder 8tquellen. Bei idealen Bedingungeiihit dies zu einem realen, opti-
malen Durchsatz an Nutzdaten von nur ca. 5,5 Mbit/s (IEEE 802.11b Standard).

Fur die Qualiat und die Genauigkeit der Messwerte soviiedie Schwankungen in den
oberen Bereichen trifft das bereits zu den Konstellationen S1 und S2 Gesagte zu. In Tabel-
le[5.3 auf der vorherigen Seite ist eine analytische Darstellung der Messwerte (Median)
fur die Netzwerkkonstellation S3 und S4 zu finden.

Fazit Sensoren

Die Ergebnisse der Latenz- und Transferratensensormessungen sind alles in allem zufrie-
den stellend. Werden die aufgetretenen Probleme mit der Java-bedingten Ungenauigkeit
der Messzeiten backsichtigt, ist die Qual#t der Verbindungsinformationen des Karten-
moduls (der Webkarte) erwartungsgidgut. Mit der neuen Version von Java ist auf eine
Verbesserung zu hoffen.

In den aufgezeigten Diagrammen spiegeln die Messergebnisse dennoch nicht direkt
die vorgegebenen theoretischen Referenzwerte wider. Allerdings liegt das reale Maxi-
mum der Nutzdatenrate und des Netto-Durchsatzes (Rohdaten) der einzelnen Netzwerke
(Ethernet, WLAN) von Natur aus unter den theoretischen Referenzwerten. UniekBer
sichtigung des realen Maximums des jeweiligen Netzwerks sind die von den Sensoren
gemessenen Werte qualitativ gut zu bewerten. Die durch den Latenzsensor und Trans-
ferratensensor gemessenen Werte zeigen eine &uadit Karteninformationen, diéif
aufbauende Berechnungen, der Routenplanung und Migrationsoptimierung, ausreichend
ist.

Weiterhin waren in den durchgéirten Messungen der Latenzzeiten und Transferraten
Schwankungen in den Werten aufgefallen. Diese Abweichungen liegen dennoch weit un-
ter den Schwankungen, die im Ethernet und im WLAN technologiebedingt auftreten. Bei-
de Netze sind eher auf Robustheit und nicht auf Qateditisgelegt. Umso wichtiger ist die
Verwendung von statistischen Vorhersagen, die einerseits technologiebedingte Schwan-
kungen in den Netzen g@iten und andererseits Messfehler relativieren. Im Kartenmodul
sind entsprechende Vorhersagen implementiert.

Die Evaluation des Transferratensensors hat zudem Schwachstellen im Modul aufgedeckt.
So ist die Paket@i3e, die vom Sensor zur Messung benutzt wird, dynamisch an die zur
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Verfugung stehende Datenrate des Netzwerks anzupassen. Als Entscheidldedsgm

die Transferzeit des Paketes verwendet werdenotige Belastungen schwacher Verbin-
dungen kbnnen dadurch vermieden sowie Ungenauigkeiten in schnellen Netzen verringert
werden.

Bei der Durchiihrung der Messexperimente wurde einggtiche gegenseitige Behinde-

rung der einzelnen Sensoren nichtimksichtigt. Prinzipiell Bnnen sich zwei Sensoren
unterschiedlichen Typs, die zur gleichen Zeit Messungen duinceh, gegenseitig behin-

dern. In den Evaluierungsexperimenten wurde zumindest dieser Effekt vermieden, jedoch
kann es in einer realen Umgebung zu solchen Konflikten kommen. Diese Konflikte treten
im Verhaltnis gesehen selten auf. Zudem werden durch statistische Vorhersagen solche
Messfehler ausgeglichen.

Eine weitere Schlussfolgerung kann aus den Ergebnissen der Evaluation formuliert wer-
den: Die Sensoren efiglichen eine sinnvolle Wahrnehmung des Agentennetzwerks, der
virtuellen Welt des Agenten. Die generelle Aussage, dass solch eine Wahrnehmung der
virtuellen Welt in adquater Weise durch den Agentefdgtich ist, wird dadurch unter-
mauert:

T1 Mit Hilfe einer Webkarte wird ein Agent bahigt, seine Umwelt korrekt wahrzu-
nehmen.

5.1.3 Evaluation der Karte

Bei der Evaluation der Karte werden Antworten auf verschiedene Fragen gesucht, z. B.
Wie alt sind die Kartendaten? Wie schnell kann die Karte aktualisiert werden? Sind un-
scharfe Kartenteilelir den Agenten hilfreich? Die Untersuchungen sollen die Tauglich-
keit der Karte @ir ein Agentensystem herausstellen.

Aktualit at der Karte

Neben der Qualit der Informationen auf der Karte ist ebenso die Aktaaliter Kar-
tendaten von Bedeutung. Die Aktualitder Kartendaten steht in engem Zusammenhang

mit den Transferratenmessungen. Das zwischen den Agentenservern ausgetauschte Paket
entralt Nutzinformationen, amlich die Kartendaten des Senders. Sollen die Kartendaten
moglichst aktuell sein, so @issen diese Messungen entsprechend oft durghgefver-

den. Das fihrt allerdings zu einer Edhung der Netzwerklast. Daher muss ein Kompro-

miss zwischen Aktualit der Karte und erianschter, maximaler Netzwerklast gefunden
werden.

Das Prinzip, nach dem jeder Sensor arbeitet, kann durch folgenden Pseudocode dargestellt
werden:
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for every known agency s do
do measurement with s;
wait duration;

nd.

Im dadurch definierten Messintervall (einer Schleifeniteration), bestehend aus einer Mes-
sung (measurement) und einer definierbaren Messpause (duration), wird ein Megswert f
einen Messpartner ermittelt. Ist die Messpause bei allen Agentenservern gleich gesetzt,
hat jeder Agentenserver im Messintervall genau ein Messexperiment durbhg¥¥ird

die Lange der Messpause auf 0 gesetzt, werden kontinuierlich Messungen dubhchgef
Nachteilig bei klein gehaltenen Messpausen sind einerseits gegenseitige Behinderungen
der Messungen zwischen den Agentenservern und andererseitdrderestNetzwerkbe-
lastung. Ein Wertiir eine geeignete Messpause ist im Wesentlichen von der Anzahl der
Agentenserver (mit denen Messexperimente durchigefverden) und den Netzwerkei-
genschaften afétmgig. Die Laufzeit einer Messung (Transferzeit) ist dabei von déR&r

des auszutauschenden Datenpakets, der Latenzzeit und der Geschwindigkeit des Netz-
werks ablngig.

Fur einen Belastungstest, welcher das Verhalten der Messungen mit unterschiedlichen
Messpausen in einem Netzwerk zeigen soll, wurden die Messpausen schrittweise von 32 s
bis auf nahezu 0 s verringert. Die Messungen wurden jeweils mit 2, 3 und 5 Agentenser-
vern in einem Netzwerk durchgdirt. Das generelle Verhalten war in allen Experimenten
gleich und soll in Abbildung 5]6 durch die Messungen mit 5 Agentenservern veranschau-
licht werden.
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Abbildung 5.6: Belastungstest — Netzwerklast durch Transferratenexperimente
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Die Gesamtnetzwerklast berechnet sich dabei folgendermalfien:

Paketgroie x Zahl durchge fiithrter Messungen

Gesaminetzwerklast = Gesamtdauer des Messexperiments
Die verwendeten Testrechner waren mit 10 Mbit/s Full Duplex (Ethernet) angebunden.
Bei der Messkonstellation wurden Datenpakete von 64 KByt#3&rzwischen denihf
Messpartnern ausgetauscht. In jedem Messintervall wurden damit 320 KByteiib&tien
das Netzwerk versendet (Datenvolumen — von rechts nach links abfallend im Diagramm).
Wird nun der Abstand zwischen den Messungen, die Messpause, halbiert, so sollte sich
die Anzahl der Messungen bei gleich bleibender Gesamtdauer des Messexperiments ver-
doppeln, ebenso wie die im gesamten Netz verursachte Netzwerklast (Gesamtnetzwer-
klast — von rechts nach links aufsteigend im Diagramm). Das Datenvolumen pro Intervall
sollte an sich gleich bleiben. Im angegebenen Diagramm ist dieses Verhalten bis zu einer
Lange des Intervalls von etwa 0,5 s zu beobachten. Unter 0,5 s bricht das Datenvolumen
zusammen und die Netzwerklast verdoppelt sich ni@hgeér.

Zur besseren Erlirung dieses Verhaltens muss die Interaalje betrachtet werden. Die
Intervalllange setzt sich aus der eigentlichen Messung und der Messpause zusammen.
Die eigentliche Messung nimmt an sich immer die gleiche Zeit in Anspruch. Wird die
Messpause halbiert, halbiert sich daher die Inteidadje nicht. Bei grofl3er Messpause

fallt der Messanteil gering aus und eine Halbierung der Messpause scheint auch zu einer
Halbierung der Intervalfinge zu fihren. Bei kleiner Messpause ist der Messanteil an der
Intervalllange relativ grof3 und eine Halbierung der Messpause entspricht niéttemnad

einer Halbierung der Intervadihge.

Der Einbruch des Datenvolumens von 320 KByte zeigt, dass didJbertragung der
Datenpakete notwendige Zeit nicht mehr ausreichend, d. h. eine Inténgalivon ca.

0,2 s zu kurz fir die Messung ist. Die Messexperimente beginnen sich gegenseitig zu
behindern und nicht alle Messexperimeni@mien in der bisher bétigten Zeit fertig ge-

stellt werden. Bei etwa 0,1 s ist die Behinderung der Messungen untereinander deutlich
erkennbar. Die verursachte Netzwerklastbrt ein Maximum und nimmt mitikzeren
Messabsinden wieder ab, da die Kollisionerastlig zunehmen. Das System ist aus-
gelastet. Br diese Konstellation mit 5 Agentenservern stellt der Abstand zwischen den
Messungen von etwa 0,5 s eine Grenze dar, welche die maximal sinnvolle Auslastung des
Systems kennzeichnet und somit keinesfalls unterschritten werden sollte.

Anhand der Abbildung 5|6 auf der vorherigen Seite kann keine genaue Augbage

den Messabstand, ab dem sich die Messungen gegenseitig behindern, gemacht werden.
Um diesen Punkt genauer festzustellen, werden die von den Agentenservern gemesse-
nen Werte in einem weiteren Diagramm aufgezeigt (AbB. 5.7 auf dehsien Seite).

Durch die von den Agentenservern gemessenen Werte wird zudem diedQdeliMes-

sungen selbst deutlicher. Im Diagramm sind die gemessenen Transferraten zwischen den
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Agentenservern im Veditnis zu der Intervallinge dargestellt. Eingezeichnet sind die
Messergebnisse von einem danf Server. Bei bereits ca. 1 s brechen die Transferraten
zusammen. Das bedeutet, dass die Experimente sich gegenseitig zu behindern beginnen
und dadurch die Messergebnisse athen. Damit sollte bei dieser Konstellation die
untere Schranke von etwa 1 s Abstand zwischen den Messungen nicht unterschritten wer-
den.
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Abbildung 5.7: Belastungstest — Gemessene Transferraten des Sensors

Noch eine Bemerkung zur Gesamtnetzwerklast in diesem Zusammenhang: Normalerwei-
se verteilt sich die von den Agentenservern verursachte Netzwetlklastdas gesamte
Netzwerk. Im ungnstigsten Fall treffen alle Messungen an einem Agentenserver zusam-
men, d. h. das gesamte Datenvolumen liegt an einem Agentenserver und ist nicht mehr
verteilt. In diesem Fall &nnte die Auslastung des Agentenservers die des Netzwerks
zusatzlich begrenzen. Dieser Fall ist aber sehr unwahrscheinlich und mitédésten
Messung ist das Datenvolumen wieder im Netz verteilt.

Neben der experimentellen Bestimmung einer Limit-Intergalije kann diese auch mit-

tels theoretischer Berechnungen bestimmt werden. Wird eine Formel zur Berechnung der
Gesamtnetzwerklast hergenommen, kann durch einfaches Umstellen der Formel die In-
tervalllange bestimmt werden.
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Paketgroie x #Server
Intervalllange

Gesamtnetzwerklast =

Paketgrofie x #Server
Gesamtnetzwerklast

Intervalllange =

Bedingung fir die Berechnung der Intervalhge ist ein fixer, vorgegebener Wert der
Gesamtnetzwerklast.

Die Aktualitat der Karte wird bestimmt durch die Intervalige. Je rzer die Inter-
valllange gefasst wird, desto schneller aktualisiert sich die Karte. Wie ebenfalls bereits
erwahnt, muss daher ein Kompromiss zwischen verursachter Netzwerklast und Alktualit
der Karte gefunden werden. Wichtig ist daher, eine angemessendiZeinén Zyklus

der Messexperimente zu finden. Die Zeit, die ein Agentenserveitigenum mit allen
anderen Messpartnern ein Messexperiment durcizahn, wird als Ange eines Aktuali-
sierungszyklus oder als Aktualisierungszeit bezeichnet und berechnet sich aus:

Aktualisierungszeit = Intervalllange x (#Server — 1)

Paketgrole x #Server
Gesaminetzwerklast

Aktualisierungszeit = * (#Server —1)

Wahrend der Aktualisierungszeit werden von einem Agentenserver die Messungen zu
allen anderen Agentenservern genau einmal durcingefDabei werden die Ergebnisse

der vorangegangenen Messungen jeweils dem Messpaibeemittelt. Die Aktualisie-
rungszeit &ngt somit nicht nur von der Intervaihge, sondern auch von der Anzahl der
Agentenserver ab. Das Alter der Informationen auf der Kabtersteigt bei erfolgreich
durchgetihrten Messungen somit keine zwei Zyklen. Teilweise sind die Daten sogar nur
einen Zyklus alt. Dies giltidir die vom Agentenserver selbst gemessenen Daten.

Am Beispiel der Konstellation mit den 5 Agentenservern ergibt sich somit als untere
Schranke ir die Aktualisierungszeit und das Alter:

Aktualisierungszeit = Intervalllange x (#Server—1) =1sx4 =4s

mazx. Alter =2 x Aktualisierungszeit = 8 s

In dieser Konstellation wird damit ein maximales Alter der Karteninformationen von 8 s
erreicht. Die Netzwerklast, die im Normalfall im gesamten Netzwerk verteilt istagetr
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fur diesen Fall (64 KByte Datenpakete) 320 KByte/s. Wird die igesechte Netzwerklast
halbiert, verdoppelt sich die Aktualisierungszeit und das Alter der Kartendaten. Wird die
Anzahl der Agentenserver im Netzwerk éht, muss sich die Intervadlhge ebenfalls
vergmol3ern, da sich sonst die Messungen gegenseitig behindern.

Wird der Fall betrachtet, dass die Anzahl der Agentenserver ansteigt, ist interessant, wie
sich das System vedlt, d. h. wie das System skaliert. Bei einem&uatichen Agenten-
server entstehexn zusatzliche Messungen, wobeider bisherigen Anzahl von Servern
entspricht. Jeder Agentenservahft in einem Messdurchlauf mit jedem anderen Agen-
tenserver im Netz Messungen durch. Damit berechnet sich die Anzahl der Messungen pro
Zyklus aus:

# Messungen pro Zyklus = (#Server — 1) x #Server

Wie zu erkennen ist, sind die Messungen quadratischradig von der Anzahl der Server.

Damit kann die Aktualisierungszeit bei bekannter Pak#igrund gevwinschter Netzwerk-
last mit folgender Berechnungsvorschrift ermittelt werden:

Paketgrofie x #Messungen pro Zyklus

Aktualisierungszeit =
g Gesamtnetzwerklast

Im Diagramm in Abbildund 5]8 auf derachsten Seite ist die berechnete Aktualisie-
rungszeit @ir eine unterschiedliche Anzahl von Servern dargestellt. Die Pal&tgist

auf 64 KByte gesetzt. Die Netzwerklast, bzw. die Menge der Daten, die pro Sekunde
im Agentennetzwerk unterwegs ist, gt 320 KByte/s. Damit wird die Anzahl der
Messungen pro Sekunde auf 5 Messungen zwischen Agentenservern begrenzt. Im Dia-
gramm ist deutlich die quadratische Abigigkeit der Aktualisierungszeit von der Server-
anzahl zu erkennen. Die Ursache ist die quadratische Anzahl von logischen Verbindungen
((#Server—1)x#Server), die zwischen den Agentenservern existieren. Um so wichtiger ist
die Reduzierung der Serveranzahl auf eine handhabbaf&eGAus diesem Grund ist das
Domain Konzept eingesetzt worden, um die Menge der Agentenserver auf der Webkarte
zu unterteilen und damit auf eine beherrschbar@¥rzu reduzieren.

Unscharfe der Karte

Die Unsclarfe der Karte sclamkt einen Agenten bei der Eifung seiner Aufgabe ein.
Das der Agent trotz dieser Einséimkung seine Aufgabe éiifen kann, soll bei der Eva-
luierung gezeigt werden. Eine experimentelle Evaluierung kann allerdings nicht durch-
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Abbildung 5.8: Aktualisierungszeit der Karte

gefuhrt werden. Dazu isste ein entsprechend umfangreiches Agentennetzwerk existent
sein. Daher wird diese Evaluierung auf eine Diskussion zur UAréelder Karte reduziert.

Ziel dieser Diskussion ist es, herauszustellen, dass einerseits auf unscharfen Kartenteilen
geriigend Informationenifr den Agenten vorhanden sind und andererseits die Webkarte
mit den unscharfen Kartenteileiirfweitere Module vorProNav, den Routenplaner und

den Migrationsoptimierer, verwendet werden kann.

Mit der Anzahl der Verbindungenachst ebenso die Anzahl der auf einer Karte zu spei-
chernden Verbindungsdaten. In einer Domain mit besdktrvielen Knoten ist dies noch
handhabbar. \wden diese kompletten Verbindungsdaten nachdden Agentenserver

aus einer oder gar mehreren anderen Domains gespeichert weriiele, die Menge

an Kartendaten die Agentenserver enorm belasten. Die Menge an Daten erlangt eine
GrolRe, die nicht mehr handhabbar ist. Daher werden nur die Verbindungsdaten zwischen
Domain-Managern sowie zusammengefasste, stark reduzierte Informatibeerine
Domain (zusammengefasste Domainkartendaten) auf der Karte gespeichert. Dies wird
als Unsclarfe der Webkarte bezeichnet.

Es stellt sich die Frage, ob die zusammengefassten Domainkartendaten ausreichend sind,
um einen Agenten bei derdisung seiner Aufgabe behilflich zu sein. Die Reduzierung

der Daten bezieht sich im Wesentlichen auf die Verbindungsinformationen innerhalb ei-
ner fremden Domain. Umfangreiche und detaillierte Verbindungsddieneine fremde
Domain sind @ir einen Agenten noch nicht bedeutend. Der Agent muss auf Grund der In-
formationen einer fremden Domain, z. B. angebotene Dienste, erkebneerk, ob eine
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Migration zu dieser Domainif die Losung seiner Aufgabe hilfreich ist. Diese Informa-
tionen sind auf der zusammengefassten Domainkartéiglesf. Die Verbindungsinfor-
mationen innerhalb der fremden Domain werden vorerst nichbtiggnDer Agent kann
anschlieBend zur fremden Domain migrieren und dort die Verbindungsdaten der Domain
abfragen.

Bei der Zusammenfassung der Kartendaten einer Domain kann daher ein Grof3teil der
Daten entfernt werden. Damit wird der quadratische Anteil der Verbindungsdaten einer
Domainkarte eliminiert und eine enorme Reduzierung erreicht.

Allerdings dirfen diese Informationen nicht komplett eliminiert werdeiar Berechnun-

gen des Routenplaners oder Migrationsoptimierers, die auf den Kartendaten aufbauen,
sind jedoch Verbindungsdaten innerhalb fremder Domains von Bedeutung. Zu diesem
Zweck werden bei der Komprimierung der Kartendaten statistischeaRepianten der
Verbindungsdaten ermittelt und zAiglich auf die zusammengefasste Domainkarte auf-
genommen.

Die statistischen Repsentanten werden aus den Verbindungsdaten des Domain-
Managers gebildet. Hidif werden aus den Daten, die vom Domain-Manager selbst er-
mittelt wurden, verschiedene statistische Werte berechnet, wie beispielsweise Minimum,
Maximum, Median etc.

Die Kartendaten &nnen sogar noch weiter reduziert werdeiir Ben Agenten ist zur
Losung seiner Aufgabe eine genaue Angabe des Orts (der Name des Agentenservers) in
der fremden Domain noch nicht erforderlich, d. h. der Knoten selbst ist nicht interessant,
sondern nur die den Knoten qualifizierende Information (vorhandene DierddtigkEi-

ten). Daher werden bei der Reduzierung ebenso die Namen der Agentenserver entfernt.
Zur Lokalisierung von fremden Domains mit interessanten Diensteagyehese Infor-
mation. Damit kann der Agent den Dienstort nicht mehr direkt anspringen. Jedoch ist
der Domain-Manager, der die Domain rapentiert, dem Agenten bekannt. Der Mana-

ger kennt wiederum den genauen Dienstort in der Domain. Der Agent muss damit einen
zusatzlichen Zwischenstopp auf dem Manager der Domain einlegen und den Dienstort
erfragen. ImUbrigen entspricht dies dem Verhalten, das in der realen Welt zu beobachten
ist: Ein Mensch orientiert sich auf einer Landkarte. Hat er als Grobziel die Stadt erreicht,
orientiert er sich beispielsweise auf einem detaillierten Stadtplan.

Zusammenfassend reduziert sich die Karte einer fremden Domain zu einer Liste von
Eigenschaften: Knoteninformationen aller Domain-Knoten sowie die statistischen Re-
prasentanten der Verbindungsinformationen. Diese zusammengefassten Domainkarten
werden auf der Karte des Agentenservers in der Liste der Domains (NodesList der re-
mote domains) als Eigenschaften (Properties) gespeichert (siehe Abb. 4.4 auf[Seite 65).

Die Grundlage iir die Berechnungen des Routenplaners und des Migrationsoptimierers
ist Uber Domaingrenzen hinwegaglich, da trotz der Unséhife der Karte geigend In-
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formationen vorhanden sind. Der Agent kann diertragene Aufgabe éitfen und fir
die weiteren Module vo®ProNav sind alle Informationen vorhanden, um auf den Karten-
daten basierende Berechnungen durciizren.

Fazit Karte

Die Evaluierung der Karte hat gezeigt, dass die erreichte Aktualisierungszéit @inf
Agentensystem akzeptablen Bereichen liegt und die Ungelder Karte einen Agenten

bei der Losung seiner Aufgaben nicht behindert. Des Weiteren kann die Aktualisierung
der Kartendaten an die Dynamik des Agentennetzwerks in gewissen Grenzen angepasst
werden. Die Grenzen werden dabei durch die zuriMgrhg stehende Nutzdatenrate so-

wie durch die quadratische Alhgigkeit von der Agentenserveranzahl gesetzt. Die Eva-
luation zeigt damit ebenso, wie wichtig eine Organisation der Infrastruktur ist. Die Menge
der Agentenserver muss zwarigdig partitioniert werden, um sie beherrschbar zu ma-
chen. Zu diesem Zweck wurde der Domain Serviceddty

Durch das Zusammenfassen der Domainkartendaten entstehen unscharfe Kartenteile, die
dennoch geinigend Informationeniir einen Agenten beinhalten. Zusammen mit den Ver-
bindungsdaten zwischen den Domaiigiken diese komprimierten Kartendatén éine
Routenplanung und eine Migrationsoptimierung genutzt werden.

Alles in allem erweist sich die Webkarte als tauglidhéin Agentensystem. Die erwartete
Dynamik eines solchen Systems liegt in Bereichen, die das Kartenmodul erfassen kann.
Bei einer typischen DomaingRe von ca. 60 Knoten ist eine Aktualisierung der Kartenda-
ten in ca. 10 min (siehe Abp. %.8 auf Séite [L04)glich. Bis zu etwa dieser Karteriifte
skaliert das System sehr gut. Bei eineioGe von 100 Knoten ist die Aktualisierungs-

zeit noch vertretbar. Damit kann die These 2a dieser Arlieitiie Webkarte glaubhaft
vertreten werden:

T2a Die Dynamik moderner Netzwerke kann auf Basis einer Webkarte und eines Rou-
tenplaners a@juat gehandhabt werden.

5.1.4 Fazit Kartenmodul

Die Evaluation der Sensoren hat gezeigt, dass die Qudktr Verbindungsinformationen

auf der Karte generell sehr hoch ist. Die Round Trip Zeiten, die vom Latenzsensor ge-
messen wurden, sowie die ermittelten Transferraten spiegeln die realen Charakteristika
des Netzwerks gut wider.

Die Aktualitat der Kartendaten ist eng gekoppelt an die Anzahl der notwendigen Messun-
gen im Netzwerk. So ist innerhalb einer Domain die Akta@lder Daten bei einer typi-
schen Anzahl von Domain-Knoten hoch. Doch mit zunehmender Knotenarsdia fef
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den notwendigen Messungen zunehmend die quadratisch@Englgkeit von den Knoten

ins Gewicht. Bei genauer Betrachtung ist diese hohe Messanzahl jedoch nicht notwendig,
da die logische Vernetzung (jeder ist mit jedem verbunden) die zugrunde liegende To-
pologie und damit die reale, physische Vernetzung der Rechner nicht widerspiegelt. Die
physische Vernetzung steht im linearen \&this zu der Anzahl der Rechner im Netz

und kann daher als Anhaltspunkirfdie Organisation der Messungen auf logischer Ebe-
ne sein. Damit skaliert das System auch lighdrer Knotenanzahl.

In einer Diplomarbeit [AdIOB] hat sich zudem die Anwendbarkeit der Webkarte in einem
kleinen Beispielszenario gezeigt. Die Anwendung mit dem Najieusted Scientists"
vernetzt Wissenschatftler, die ihre Arbeiten in einem geschlossenen Anwenderkreis pu-
blizieren und austauschen wollen. Zur Suche nach Dokumenten werden mobile Agenten
benutzt. Diese finden die Informationen, die €ine Recherche im Agentennetzwerk not-
wendig sind, auf der Webkarte. Hat ein Agent Dokumente gefunder@rstek diese nach
weiteren passenden Referenzen durchsucht werden. Wurden passende Referenzen gefun-
den, kann der Agent auch nach diesen referenzierten Dokumenten im Agentennetzwerk
suchen.

Zwischen den Domains werden Karteninformationen ausgetauscht, wodurch die beschrie-
bene Unschrfe fur entfernte Domains auf der Karte entsteht. Die Daibar die ent-
fernten Domains sind aber dennoch ausreichémddfe autonome Routenplanung des
Agenten. Die Quaniitt der Informationen ist somit auf eine Menge reduziert, die eine
adhquate Kartographierung eéglicht. Zudem wird durch die Partitionierung des Agen-
tennetzwerks in Domains die Dynamik handhabbar. Die Webkarte ist somit ein Werkzeug
des Agenten zur Wahrnehmung der aktuellen, virtuellen Umwelt. Daher sind mit der The-
se 2 sinnvolle Annahmen formuliert worden. Die Behauptung der These 2a zur Quantit
und Dynamik ist durch die Einteilung in Domains Ligit. Die These 2b zur Quadit

wird im folgenden Kapitel gezeigt. Damit sind insgesamt die Thesen zu 2 gladigv
vertreten.

5.2 Routenplaner

Die Routenplanung des Agenten soll einerseits dghchst kurzer Zeit erfolgen und an-
dererseits zu einer nahezu optimalen Reiserattesh. Die fir den Routenplaner géhl-
ten Algorithmen sollen in dieser Evaluation ihre Tauglichkeit unter Beweis stellen.

5.2.1 Vorbetrachtungen

Die Evaluation des Routenplaners ist experimentell schwierig. Eine entsprechende Test-
umgebung rasste aus einer Vielzahl von Agentenservern und damit von Rechnern be-
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stehen. Er diese Testumgebungisste des Weiteren der optimale Weg bekannt sein. Es
sind leider nicht die entsprechend nutzbaren Kapgeit vorhanden, um eine derartige
Testumgebung zu etablieren. Daher sind in der Evaluation nur zwei Messexperimente
beschrieben, die mit relativ wenig Agentenservern durdlfggfvurden.

Im zweiten Teil dieser Evaluation wurden weitere Untersuchungen mit Hilfe von Test-
instanzen und realen Instanzen durcligef Die Testinstanzen sind generiert und so
gewahlt, dass die Problemklasse vergleichbar zu der Routenplanung im Agentensystem
ist. Eine entsprechend hohe Anzahl an Zielpunkten kanragktwverden und die Ergeb-
nisse der Berechnungeidknen mit anderen Algorithmen gut verglichen werden. Die Al-
gorithmen lbnnen ebenfalls inredhigkeit an realen Instanzen, auch Realworld-Instanzen
genannt, unter Beweis stellen. Diese Instanzen sind Beispietat TSP aus der realen
Welt.

5.2.2 Experimentelle Untersuchungen

Das Erste, im Folgenden beschriebene Experiment soll zeigen, ob die Routenplanung zu
einer Verkirzung der Reisezeit eines Agentéhift. Wie hoch eine Verbesserung isingt

dabei sicher von den Unterschieden in den Verbindungsgtetiab. Das zur Vdifjung
stehende Netzwerk von Rechnern weist allerdings wenig Unterschiede in den Verbin-
dungsqualéten auf. Daher wurde ein inhomogenes Netzwénksitlich erzeugt.

Im zweiten Experiment wurde der Routenplaner getestet. Zu diesem Zweck wurden Rou-
tenberechnungeriif ein kleines Netzwerk mit verschiedenen Algorithmen durcingpef

Die Ergebnisse der Berechnung wurden mit dem Optimum, welches hier ein Minimum
darstellt, verglichen.

Forcierter Ring  Als Testumgebung wurden drei Rechner géW, dietiber ein Ethernet

mit 100 Mbit/s Full Duplex vernetzt sind. Auf jedem Rechner wurde ein Agentenserver
gestartet. Die Verbindungen zwischen den drei Agentensemera undas wurden mit

dem Werkzeug Traffic Contrdl [HubD4] besénkt. Zwei Laufrichtungen wurden erlaubt,
wobei die Startplattform immer; war:

R1 a; — ay — a3 — ag

R2 ay — az — ag —

Die Richtung R2 wurde fix auf eine Transferrate von 500 Kbit/s bésttir Bei der Rich-
tung R1 wurde die Beschnkung variabel gestaltet. Das Limit wurde stufenweise von
500 Kbit/s auf 16 Mbit/s erbht. In den Diagrammen §.9 upd 5/10 wurde das triis
zwischen langsamer und schneller Richtung auf der x-Achse aufgetragen.



Kapitel 5. Evaluation 109

Im Experiment wurde ein 100 KByte grof3er mobiler Agent benutzt, der entweder eine
zufallige Route véhlte oder die optimale Route lief. Die in den Diagrammen aufgetrage-
nen Werte sind Durchschnittswerte aus den ae$tn.

Im Diagramm[5.P sind die Zeiteriif die zufillige Auswahl der Route (random) und

fur die optimale Route (Optimal) dargestellt. Ist das Netzwerk homogeingbelz der
Transferraten, ist eine zaifig gewahlte Route erwartungsgéf genauso gut wie eine
berechnete, optimale Route. J&er der Unterschied in den Transferraten der Verbin-
dungen wird, desto sinnvoller wird die Benutzung eines Routenplaileceh Agenten.

Bei geringen Unterschieden kann jedoch de&mzigche Aufwand der Routenberechnung

zu grol3 sein. Bestenfalls erkennt der Routenplaner selbst, wenn sich eine Berechnung
nicht lohnt.

8000 T
random ——

7000} Optimal - = -

60001

50001

Zeit

4000+

30001 \

20001 ~

e )

| | | |
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Ubertragungsrate (schnelle Richtung) / Ubertragungsrate (langsame Richtung)

Abbildung 5.9: Zu#llige vs. optimierte Route

Im Diagramny 5.10 auf dergchsten Seite sind die Zeiteirfdie zutllige Auswahl der
Route (random) und die optimale Route im \&this zueinander dargestellt. Die Be-
schleunigung ist deutlich zu erkennen. Bei 5-fachen Unterschied in der Nutzdatenrate ist
der Agent mit der optimalen Route doppelt so schnell wie mit eingilligifgewahlten
Route.

Test des Routenplaners Fur den Test wurde ein Netzwerk aus sechs Rechneralgéew
auf dem jeweils ein Agentenserver gestartet wurde. Auf Grund des homogenen Netzwerks
wurden die Nutzdatenraten der Verbindungen zwischen den Agentenservéliig Zof
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Abbildung 5.10: Beschleunigung bei optimierter Route

Bereich von 500 Kbit/s bis 16 Mbit/s bes@mkt. Die von den Agentenservern bzw. von
den Sensoren ermittelte Karte diente als Ba$isdie Routenberechnung. Folgende Al-
gorithmen wurden zur Routenberechnung benutzt und verglichen:

e random
zufallige Reihenfolge der Server,

e Random
zufallige Reihenfolge der Server unter Verwendungzester Wege zwischen den
Servern,

e NearestNeighbour
Nachster-Nachbar-Algorithmus,

e AIOpt3P

Iterierter 3-Opt mit Patch-Startroute ufds x n Iterationen ¢ = Anzahl der Ser-
ver).

Die Ergebnisse sind in Tabele .4 auf déchsten Seite dargestelliifdie Algorithmen

ist sowohl die prozentuale wie auch die zeitliche Abweichung von der optimalen Rou-
te in der Tabelle zu sehen. Diese Werte verdeutlichen die @teaditder Algorithmen.
Erwartungsger@l schneidet der AIOpt3P sehr gut ab.
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| Algorithmus | % uber dem Optimum | Zeit Gber dem Optimum [ms] |
random 64.0% 720
Random 29.6% 335
NearestNeighbou 9.2% 106
AlOpt3P 0.277% 2

Tabelle 5.4: Routenplaner — Qualitder Ergebnisse verschiedener Algorithmen

Die Berechnungszeiiif die Reiserouten ist bei dieser geringen Anzahl von Zielen ver-
nachhssigbar klein und liegt im Nanosekundenbereich.

5.2.3 Untersuchungen mit Testinstanzen

Auf Grund einer fehlenden realen Messumgebung wurde zum Test der implementier-
ten Algorithmen auf verschiedene Testinstanzenizkgegriffen. Mit diesen Instanzen
konnen Aussageilber die Geschwindigkeit der Algorithmen gemacht werden. Im Vor-
dergrund der Evaluation steht der favorisierte AIOpt3P Algorithmus. Die Berechnungen
mit den Testinstanzen wurden auf einem Pentium Il mit 333 MHz durcingefAls Be-
triebssystem wurde Linux mit installiertem JRE 1.4 verwendet.

Generierte Testinstanzen Der implementierte ATSP-Algorithmus AlOpt3P, der eine
Patch-Startroute ermittelt und anschlie3end den 3-Opt-Algorithmus iteriert, wird mit den
folgenden TSP-Instanzen (siehe auch [J@¥]) getestet:

e tmat

zufallige, asymmetrische Matrizen, die nuirkeste Wege enthalten,

e super
zu einer gegebenen Zahl von Ketten wird die @mernd kleinste, gemeinsame Su-
perkette gesucht (Problem aus der Gen-Rekonstruktion),

e coin

In einer Stadt mit einem rechtwinkligen StraRensystem (nach amerikanischen Vor-
bild) soll das Geld aus gleichafiig in der Stadt verteilten Zahltelefonen abgeholt
werden.

Diese Testinstanzen wurden git, da bei diesen die Dreiecksungleichung zutrifft und
ein hoher Symmetrieanteil enthalten istirFdlie generierten Testinstanzen wurde eine
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% Uber HK Zeit [s]
Algorithmus || tmat100 superl00 coin10Q tmatl00 superl00 coinl00

0,5 * n Iterationen

AlOpt3P 0,45% 0,84%  9,11% 0,30 0,30 0,18
AlOpt3 3,77% 1,43%  9,51% 0,18 0,18 0,17
10 x n Iterationen

AlOpt3P 0,21% 0,33%  4,12% 2,75 2,79 2,66
AlOpt3 0,91% 0,53%  4,29% 2,66 2,71 2,66

Tabelle 5.5: Die TSP-Algorithmen AlOpt3P und AlOpt3 im Vergleich

Grof3e von 100 geahlt. Die Route des Agenten wird in praktischen Anwendungen in
dieser GoRRenordnung liegen. In der Tabglle]5.5 sind die Ergebnisse aufgetragen.

Die Tabelle zeigt iir die beiden TSP-Algorithmen die erreichte Qualitind die dair
berbtigte Zeit bei den unterschiedlichen Testinstanzen. Da eine optimale Roufesf
generierten Instanzen nicht bekannt ist, wird die Qéagtitit Hilfe der Held-Karp-Lower-
bound (HK), einerliber lineare Gleichungssysteme ermittelten unteren Schranke, be-
stimmt. In der Tabelle ist jeweils der Prozentdaver HK fur die Algorithmen angegeben.

Die Anzahl der Iterationen wurde a0f5 x n und aufl0 % n der Problemgpl3en festge-
legt. Bei einem Vergleich der erzielten Werte wird deutlich, wie Aufwand und Nutzen im
Verhaltnis stehen.

Beide Algorithmen nutzen den iterierten 3-Opt-Algorithmus. Die Startroute wird bei Al-
Opt3 mit Hilfe des NearestNeighbour ermittelt und bei AIOpt3P wird der Patch-Algorith-
mus genutzt. InN[JGMOZ2] sind entsprechende Vergleichswerte des 130ptlfe Instan-
zen zu finden. Dadurch ist ein direkter Vergleich des implementierten 130glich. Die
implementierte Variante ist um 0,3% bis 1,3% schlechter als die in [J@&YIprasentierte
(Vergleich hier nicht pisentiert). Trotzdem ergibt sich durch die Kombination des I30pt
mit dem Patch-Algorithmus ein so groRer Quatkgewinn, dass AlOpt3P im Fall von
tmat100 besser abschneidet (I30pt: 0,3W8ér HK beil0 x n Iterationen). Bei super100
schneidet AIOpt3P fast genauso gut ab wie 130pt (I30pt: 0,2&%r HK beil0 x n
Iterationen).

Weiterhin fllt auf, dass die Qualt der gefundenendsungen bei der fast symmetrischen
Instanz coin100 sehr schlecht ist. Asymmetrische TSP-optimierte Algorithmen liefern
meist schlechtere Ergebniss@ Symmetrische Probleme im Vergleich zu den symme-
trischen Verwandten. lllustriert werden kann dies durch den Versuchisleedten Weg
durch alle 127 Biergrten von Augsburg (symmetrisches TSP) zu finden (siehg Abh. 5.11).

Im Diagramm sindiir dieses STSP die berechnetérsungen des iterierten 3-Opt (I30pt)
fur STSP mit einer NearestNeighbour-Startroute, des AlOpt3 (ebenfalls NearestNeigh-
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Abbildung 5.11: Vergleich von symmetrischen und asymmetrischen Algorithriaen f
STSP

bour-Startroute) und des AIOpt3P (Patch-Startroute) dargestellt jewedsTSP. Zu er-
kennen ist in diesem Diagramm, dass die erzielten Ergebnisse der ATSP-Algorithmen die
des STSP-Algorithmus nicht erreichen.

Realworld-Instanzen Der AIOpt3P wurde zudem an Realworld-Instanzen getestet.
Die Instanzen ftv110 (eine verkleinerte Variante des ftv170-Problems) stammen von ei-
nem Lieferproblemiir pharmazeutische Produkte in Bologna. Der Vorteil desadpen
Patch-Algorithmus wird durch das Diagramm in der Apb. 5.12 auf d@hsten Seite
deutlich. Dieser Algorithmus liefert sehr gute Startroutén das ATSP. Die gefunde-

ne Startroute liegt nur ca. 3Uber dem Optimum. Der anschliel3end arbeitende iterierte
3-Opt rahert sich schnell dem Optimum an. Der typische Berechnungsverlauf ist im Dia-
gramm gut zu erkennen.

5.2.4 Fazit Routenplaner

Die gewahlte Kombination aus dem Patch-Startalgorithmus und einem iterierten 3-Opt-
Algorithmus fuhrt zu qualitativ guten Ergebnissen bei der Berechnung einer Route. Ist
eine sarkere Asymmetrie in den Instanzen vorhanden, liefert der Patch-Algorithmus ei-
ne gute Startroute. Tendieren die Instanzen zur Symmetrie, schneidet der asymmetrisch
optimierte iterierte 3-Opt-Algorithmus dennoch gut ab.
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Abbildung 5.12: ATSP-Algorithmus AIOpt3P im Test mit ftv110

Die Moglichkeit, die Anzahl der Iterationen zu steuern, ist besonders wichtig, wenn
der Aufwand der Routenplanung und das erzielte Ergebnis miteinander abgeglichen
werden sollen. Im Routenplaner ist dazu eine Variante des AlOpt3P-Algorithmus, der
AlIOpt3PTOpt-Algorithmus, implementiert, der solange optimiert, wie der Routenzeitge-
winn in den letzten 20 ms gRer als die aufgewendete Rechenzeit ist.

Je nachdem, auf welche Probleminstanz gestof3en aetnimmt entweder der Patch-
Algorithmus oder der 130pt-Algorithmus die Hauptarbeit. Ist die Instamzien Patch-
Algorithmus geeignet, wird die Route im ersten Schritt stark optimiert. Die nachfolgenden
I30pt-Schritte bringen keinen groRen Gewinn mehr und das Verfahren bricht ab. Ist die
Instanz schlechtir den Patch-Algorithmus geeignet, dann wird die Startroute relativ lang
sein, sich aber durch nachfolgende 130pt-Schritte stark optimieren lassen — solange bis
die Optimierungen keinen lohnenden Zeitgewinn mehr einbring@éndén Fall, dass ein
nahezu homogenes Netzwerk vorliegt, in dem Routenplanung generell kaum zu Verbes-
serungeniihrt, wird dadurch keine uriige Zeit auf die Berechnung verschwendet.

Die Evaluation des Routenplaners hat gezeigt, dass existierende TSP-Algorithmen zur
Routenplanung in einem Agentensystem verwendet werdendn. Damit die Route ef-
fizient ermittelt werden kann, muss das Quatsiproblem im Netzwerk gést sein. Die
Unterteilung des Agentennetzwerks in Domains ist damit zwingéndlie Routenpla-

nung und der Quadkitt der Route notwendig. Unter dieser Voraussetzung ist die Planung
einer Routeir einen Agenten durch ein Agentennetzwerk effizient durehgar, d. h. ist

in realen Applikationen anwendbar und die zur Planungbgten Zeiten fallen nicht ins
Gewicht. Maximal 100 Agentenserver werden als Ziele im Nétzfnen Agenten erwar-
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tet. Fur derartige Galienordnungenihrt die Routenplanung in nur kurzer Zeit zu sehr
guten Ergebnissen: In weniger als 0,5 s liegt die bis dahin berechnete Route bereits unter
1% tiber dem Optimum (110 Ziele — Realworld-Instanzen ftv110, siehe[AbB. 5.12 auf der
vorherigen Seite). Die These 2b dieser Arbeit ist somit gefestigt:

T2b Fur einen bestimmten mobilen Agenten ist die Planung einer Route durch das Netz-
werk effizient durchiihrbar.

5.3 Migrationsoptimierer

Bei der Vorbereitung einer Reise eines Agenten kann neben der Planung der Reiserou-
te ein weiterer Optimierungsschritt durchgleft werden. Bei diesem steht der Agent im
Vordergrund, @ir den verschiedene dglichkeiten tir die Art und Weise der Migration
existieren (Push-, Pull-Strategien, siehe Kapite] 4.4). Ziel ist die Reduzierung der Netz-
werklast und damit ebenso die Beschleunigung der Reise. Unteraddest wird der
Agent nicht vollséndig verschickt, sondern nur Teile des Agenten.

5.3.1 Vorbetrachtungen

Der Migrationsoptimierer, der spezielifdas AgentensystemrRRCY entwickelt wurde,

muss auf Basis der Kartendaten sowie einer vorgegebenen Route und unter Einbeziehung
des konkreten Agenten die Migration dieses Agenten optimieren. Die zur Optimierung
notwendigen Informationeniassen einerseits volksidig vorliegen und andererseits eine
moglichst hohe Qualiit aufweisen. Eine Optimierung, die sich im Nachhinein als falsch
erweist, kann den gegenteiligen Effekt erzielen.

Die Optimierung wird mit Hilfe des mathematischen Netzwerkmodells, dadi€ Op-
timierung angeglichen wurde, durchgkft. Daraus ergeben sich die zur Optimierung
notwendigen Informationen:

e Route des Agenten,

e Transferraten und Latenzzeiten zwischen den Zielen der Route,

Anzahl und Goél3e der (nicht transienten) Klassen des Agenten (Bytecode),

Grol3e der Datenfelder des Agenten,

Die Wahrscheinlichkeit, mit der Klassen des Agenten auf entfernten Agentenser-
vern bertigt werden,
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¢ Auf entfernten Agentenservern vorhandene Klassen,
¢ Informationeniiber untergitzte Protokolle der Agentenserver,

e Vorhandene Code und Mirror Server.

Bereits die Vielfalt der beidtigten Daten verdeutlicht die dgliche Komplexiat der Op-
timierung. Klar wird aber auch, dassrfden Optimierer die Daten der Karte nicht ausrei-
chend sind. Die fehlenden Daterussen vom Agenten, von zuglichen, fremden Kom-
ponenten oder sogar vom Optimierer selbst ermittelt werden. Auf Grund dieser Situation
musste der Hauptteil des Optimierers in die Migrationsschicht des Agentensystems inte-
griert werden.

Die folgende Diskussion wird sich vorrangig mit der Ermittlung der notwendigen Infor-
mationen befassen und den daraus resultierenden Konsequenzen. Experimentelle Evalu-
ierungsmessungen wurdeir idieses Modul noch nicht durchgjesirt.

5.3.2 Diskussion

Fur eine Evaluierung werden die zur Optimierung notwendigen Informationen in drei
Klassen unterteilt: Verbindungs-, Agentenserver- und Agenteninformationen. Bei der Er-
mittlung einer geeigneten Migrationsstrategie wurden diese Informationen zur Berech-
nung der Vergleichswerte benutzt. Es wird kurz diskutiert, in welchen konkreten Situatio-
nen diese Daten bétigt und wie die Informationen ermittelt werden. Danach wird auf
Probleme bei der Realisierung eingegangen.

Verbindungsinformationen Die Verbindungsinformationen, wie Transferraten und
Latenzzeiten, sind grundlegende Daten, die zur Ermittlung eines Vergleichswerts herange-
zogen werden fiissen. Bei jeder Berechnung, seii@sdine konkrete Migrationsstrategie,

eine Initialisierung von Code oder Mirror Server odér dlen automatischen Transfer der
ermittelten Daten des Agenten zur Heimatplattform, werden die aktuellen Verbindungs-
daten zwischen den Agentenserverndiagt, um Transferzeiten zu ermitteln. Die Ver-
bindungsinformationen werden von der Karte zur W¥gtfng gestellt unddnen somit
einfach dem Optimierdibermittelt werden. Selbst hat der Optimierer keinen Zugriff auf
die Karte, da er in einer tieferen Schicht des Agentensystems integriert ist. Das Auslesen
ubernimmt ein zustzlicher Agent, deMapAgent, der von einem mobilen Agenten zur
Optimierung kontaktiert werden muss. Die ausgelesenen Daten werden als Bestandtell
des mobilen Agenten dem Optimieligdvergeben.

Das Auslesen der Daten muss nicht unbedingt bei jeder Migration erfolgen. Je nachdem,
welche Dynamik bei den Daten vorherrscht und obi8pe in eine neue Domain ge-
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macht wurden, sollte der mobile Agent selbst entscheiden, wann die Informationen zu
aktualisieren sind.

Agentenserverinformationen Ein Teil der Agentenserverdaten ist bereits auf der Karte
zu finden. So werden dort Informationen zu den unigzsen Protokollen abgelegt. Die-

se Informationen sindif den Fall interessant, bei dem ein Agent die zu verwendenden
Protokolle einschankt und dadurch Akdngigkeiten zu Migrationsstrategien entstehen.
Diese Ablangigkeiten werden allerdings in der momentanen Implementierung noch nicht
bertiicksichtigt.

Ebenfalls niissen die auf einer Plattform vorhandenen Klassen auf der Karte aufgelistet
werden, um auf Grund dieser Daten zum Optimierungszeitpunkt vor der Migration ent-
scheiden zu &nnen, welche Klassen nicht niibertragen werden iissen. Um diese In-
formationen zu erhalten, insste jede Plattform in regeffiigen Absinden ihren Klassen-
Cache auslesen und die Klassen mit der entsprechenden Versionsinformation in die Liste
der Servereigenschaften aufnehmen. Potenti@ihlken diese Informationen jedoch sehr
umfangreich werden. Daher ist dieser Mechanismus bisher nicht implementiert worden.
Das bedeutet aber auch, dass diese Informationen nicht auf diese Weise agukgrf
stehen.

Informationentiber auf einer Zielplattform vorhandene Klassé&miken dennoch abge-

fragt werden. Bei der Aughrung einer Migration werden unmittelbar vor dem Transfer
der Klassen, als Bestandteil des Migrationsprotokolls, die zu transferierenden Klassen der
Zielplattform mitgeteilt. Diese sendet als Antwort eine Liste bereits vorhandener Klassen,
welche dann nicht mit transferiert werden. Leider ist zu diesem Zeitpunkt die eigentliche
Optimierung bereits abgeschlossen, so dass diese Information nicht in die gesamte Opti-
mierung einflieRen kann. Abgesehen davon sind diese Klasseninformationeém dasf
nachste Ziel vefigbar. Eine Optimierun@ber mehrere Zielplattformen der Reiseroute

ist damit in TRACY nicht mbglich.

Die auf den Zielplattformen vorhandenen Klassénten dem Optimierer dennoch durch

den Agenten selbst mitgeteilt werden. Allerdinggsste der Agent diese Daten auf einer
friheren Reise gesammelt haben. Damit ist die Optimierung erst bei der zweiten Reise
maoglich.

Agenteninformationen Die meisten Informationeniif eine Optimierung betreffen den
Agenten selbst. So sind teilweise Informationen im Agenten zu finden und teilweise In-
formationeniber den Agenten zu berechnen.

Die wichtigste Information ist die Reiseroute. Bei den unterschiedlichen Optimierungsva-
rianten wird entweder die komplette Route zur Optimierung benutzt oder nuadste
Plattform. Der Optimierer kann die Route direkt aus dem Agenten auslesen und hat sie
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somit immer ver@igbar.

Immer ermittelbar ist die Anzahl und GRe der Klassen des Agenten, die auf eine Rei-
se mitgenommen werdenussen. Dazu wird der Bytecode des Agenten analysiert und
rekursiv nach bestigten Klassen durchsucht (Java-Systemklassen sowie Agentensystem-
klassen werden ignoriert). Anschliel3end wird diedse der Klassen (Bytecodédge)
ermittelt. Die notwendigen Funktionaliien existierten bereits in der Migrationskompo-
nente Kalong. Dies war ein Grund zur Integration des Optimierers in dieser Komponente.
Die Werte sind bei der Berechnung der Transferzeiten relevant. Bei vielen Klagseerk
diese Berechnungen jedoch sehr aufwendig werden. Die Klasgssem sogar zur Be-
stimmung der BytecodegRe mit einem Classloader geladen werden. Der Aufwénd f
eine Optimierung kann dadurch relativ hoch werden.

Neben der Ermittlung der Klassen des Agenteniistdine Partitionierung des Agenten

die Wahrscheinlichkeit interessant, mit der diese Klassen auf entfernten Agentenservern
berbtigt werden. So sollten Klassen, die auf jeden Falldtgihwerden, in einem gemein-
samen Container verpackt und sofort verschickt werden — eventuell sogar zusammen mit
Klassen, die mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit diegt werden. Klassen, welche die-
selbe Verwendungswahrscheinlichkeit haben, sollten immer zusammen verpackt und bei
Bedarf versendet werden. Das setztiniath voraus, dass die Wahrscheinlichkeitén f

eine Benutzung bekannt sind. Diese Wahrscheinlichkeib@n&n sogar von der Zielplatt-

form abtangig sein und werden bei einem Vergleich der StrategiettiggnBei geringen
Nutzungswahrscheinlichkeiten bietet sich eine Strategie an, die nur Teile des Agenten
versendet. Leider sind diese Informationen nur in Ausnabheef errechenbar. Vielmehr
sollen solche Informationen durch Profiling des Agenten entstehen, das bisher nicht rea-
lisiert ist. Zudem varen diese Informationeruif eine Optimierung erst nach mehreren
Reisen des Agenten védbar.

Des Weiteren ist der Datenteil des Agenten interessant. Haben sich einige Daten an-
gehauft, die auf der weiteren Reise nicht liéigt werden, kann ein Transfer der Da-

ten zum Heimatserver oder zu einem Mirror Server erfolgen. Datenteil und Status des
Agenten sind normalerweise gekoppelt und bilden zusammen den serialisierten Agenten.
Kalong hat hier Mbglichkeiten geschaffen, den Datenteil vom Status zu trennen. Dadurch
sind die Voraussetzungen geschaffen, um diél¥8rdes Datenteils zu bestimmen und
Entscheidungeiiber den Transfer zu treffen.

Bei den Vergleichsberechnungen wird oft die Verwendung von Code und Mirror Server
mit einbezogen. Die Initialisierung neuer derartiger Server ist mit einem gewissen Auf-
wand verbunden. Hilfreich sind hier Informationen vom Ageriibar bereits vorhandene
Code und Mirror Server. Im Agentenirssen entsprechende Bereichiediese Informa-
tionen vorgesehen werden.
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Probleme Bei der Ermittlung notwendiger Informationen wurden schnell die Grenzen
des bisherigen MAS RACY erreicht, was auch eine UmsetzungknoNav-System selbst

stark eingesclamkt hat. Des Weiteren ist eine Optimierung ibgich der Auswahl einer
Migrationsstrategie erst sinnvoll, wenn der Agent aus mehr als nur einer Klasse besteht
und die Agentenklassen eine nicht vernasBigbare Gif3e besitzen. Meist ist dies erst

der Fall, wenn sich ein Agent zu einem komplexen System entwickelt hat. Dies wieder-
um ist ein Applikationsproblem, das im Rahmen dieser ArbeiPaiNav nicht gekhrt
werden konnte.

Eine nbgliche Optimierung bescénkt sich daher zurzeit auf die zur Viegung stehen-
de Information. Das sind im Wesentlichen die Transferraten, die Latenzzeiten und die
GroRRen der Klassen.

Diese Daten reicherilf eine erfolgreiche Optimierung aber nicht aus. Der folgende Code-
Ausschnitt verdeutlicht das Problem:

/I Calculate transmission times
/I push-all-to-next: Transmit units to next agency
T-patn := delay(Li,Lj)+unitsize/bandwidth(Li,Lj);

/I pull-all: Download units from home at next agency
T-pa := delay(LO,Lj)+unitsize/bandwidth(LO,L));

/I pull-unit: Download each unit from home at next agency
T-pu = delay(LO,Lj) + SUM(probability(k)*(unit(k)+request))
/' bandwidth(LO,Lj);

/I Only for the first hop:

/I push-all-to-all: Distribute units from home to all agencies
for s in servers

T-pata := T-pata + delay(LO,Ls) + unitsize/bandwidth(LO,Ls);

/I Select migration stategy
T-min = T-patn;
T-min = T-patn;

MS := “push-all-to-next”;
if ( T-pa < T-min ) then T-min = T-pa;

MS = “pull-all”;
elsif ( T-pu < T-min ) then T-min = T-pu;

MS = “pull-units”;
else ( T-pata < T-min ) then T-min := T-pata;

MS := “push-all-to-all”;
endif;

Das Beispiel berechnet die Vergleichswerte unterschiedlicher Migrationsstratégiee f
Migration zum rachsten Ziel (niedriges Optimierungslevel). Fehlen die Informationen
zu den Nutzungswahrscheinlichkeiten der Codeteile des Agenten, kann kein sinnvoller
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Vergleichswert @ir die Pull-Unit-Strategie berechnet werden. Damit reduziert sich eine
Strategieentscheidung meist auf die Auswahl von Push-All-To-Next und Pull-All, wobei
Pull-All bei einem relativ homogenen Netzwerk durch derétzischen Request (bei der
Berechnung nicht bécksichtigt) meist schlechter abschneidet.

5.3.3 Fazit Migrationsoptimierer

Eine erfolgreiche Optimierung setztaglichst viele und detaillierte Informationeérber

den Agenten, die Agentenplattformen und die Verbindungen voraus. Zur Ermittlung die-
ser Informationen sind teilweise aufwendige Berechnungen notwendig. Einige Daten k
nen nicht ohne Weiteres ermittelt werden, bedingen unter &mdsin ein Profiling des
Agenten oder eine entsprechend komplexe Anwendung. Die Funktionsweise dieses Mo-
duls konnte daher bisher nicht experimentell evaluiert werden. Die momentane Realisie-
rung muss zur Beschaffung weiterer, notwendiger Informationen, die eine tiefere Opti-
mierung erndglichen, ergnzt werden. Dies wird mit RACY-2, das zu dieser Zeit noch
nicht fertig gestellt war, und mit zukftigen Anwendungen dglich sein.

Bei der aktuellen Implementierung mussten einige Optimierungsinformationen, wie bei-
spielsweise die Kartendaten, im Agenten integriert werden. Rikg Zu zuatzlichen
Ballast fur den Agenten und kann das eigentliche Ziel, weniger Daten zu transferieren,
konterkarieren.

Zudem liegt die Vermutung nahe, dass eine Optimierung relativ aufwendig sein kann. Zur
Erzielung eines rglichst guten Aufwand-Nutzen-Veitinisses muss eine erfolgreiche
Optimierung eines Agenten mehrfach genutzt werden. Das bedeutet, die einmalige, in-
tensive Optimierung von Standardagenten, die mehrfach gleiche Aufgalidiererhat

einen guten Nutzeffekt. Allerdings kann die Dynamik des Systems eine erneute Optimie-
rung erfordern.

Generell ist eine Optimierung erst dann lohnenswert, wenn der Agent aus mehreren Klas-
sen besteht und ein GRe erreicht hat, die entsprechende Transferzeiten béJberira-
gungen verursacht. Weiterhialft auf, das die Optimierung sehr stark vom Agenten selbst
abhangt. Bei einer Optimierung &en Heuristiken wnschenswert, diéghnlich wie beim
Traveling Salesman Problem des Routenplaners, relativ schnell und mit angemessenem
Aufwand eine Strategieempfehlung ermitteln.

Trotz allem ist eine Optimierung der Migration eines Agenten auf technischer Ebene rea-
lisierbar. Die existierende Implementierung hat den Weg zu einer Optimierungskompo-
nente gezeigt.
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5.4 Evaluation der Thesen

Die Evaluation der einzelnen Komponenten \RmNav hat gezeigt, dass die entwickel-
ten Ideen dieser Arbeit und die aufgestellten Thesen realisierbar sind.

Wahrnehmung Die Webkarte, die ein Abbild des Agentennetzwerks darstellt, kann
von einem (mobilen) Agenten zur Orientierung benutzt werden. Die Karteninformatio-
nen werden dem Agenten in einer geeigneten Fosgtiert und stellen ein sinnvolles
Abbild seiner Umgebung dar. Somit ist der Agent zur Wahrnehmung der UniNveit

das WerkzeugWebkarte* befhigt und die grundlegende These 1 ist hggt:

T1 Mit Hilfe einer Webkarte wird ein Agent bahigt, seine Umwelt korrekt wahrzu-
nehmen.

Quantitat und Qualitat der Wahrnehmung Die Umwelt ist fir den Agenten durch

die Karte effizient wahrnehmbar. Die Betrachtungen zu den ModulenPvaNav ha-

ben bereits gezeigt, dass die Thesen 2, 2a sowie 2b eiakem@rstandhalten. So ist die
Erstellung einer Webkarte, die den Quaigansgichen geiigt, durch das Kartenmodul
maoglich. Diese Karte istifr eine Lokalisierung von Diensten in dynamischen Agenten-
netzwerken geeignet. Das Quaati#problem des Netzwerks ist durch das Domainkon-
zept bsbar. Der Agent kann somit proaktiv aktuelle Umweltsituationen wahrnehmen und
rechtzeitig adaptiv darauf reagieren. Zur Planudgren bekannte Heuristiken herange-
zogen werden, die innerhalb einer Domain und im Gesamtnetzwerk praktisch verwertbare
Performance erbringen. Somit ist gezeigt:

T2 Eine Webkarteliir Services istiir grof3e Netzwerke aglich.

T2a Die Dynamik moderner Netzwerke kann auf Basis einer Webkarte und eines Rou-
tenplaners aaquat gehandhabt werden.

T2b Fur einen bestimmten mobilen Agenten ist die Planung einer Route durch das Netz-
werk effizient durchiihrbar.

Organisation Voraussetzungir diese Thesen ist wieder die Reduzierung der Quantit
Somit wird die These 3 zu einer zwingenden Schlussfolgerung der bisherigen Thesen. Es
ist eine Organisation in einer Infrastruktur unbedingt notwendig, die auf eine geeignete
Art die Menge an Elementen reduziert. Der Domain Service erlaubt eine Organisations-
form, die diesen Ansjiichen gerecht wird. Die entstehende Kopplung der Agentenplatt-
formen auf logischer Ebene ist Basig fden Routing Servic€roNav. Zudem wird die
Dynamik des Agentennetzwerks vom Domain Servicélblesichtigt.
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T3 Agentennetzwerke bétigen eine grundlegende Organisation der Infrastruktur, da-
mit die mobilen Komponenten das gesamte Potential eines verteilten Systems nut-
zen ldnnen.

Verallgemeinerung Die autonome Planung einer Reise durch das Agentennetzwerk
stellt sich daher als Aufgabe dar, die generisch und stark strukturiert orientiert ist, d. h. die
Aufgabe ist keineiir einen Agenten spezifische, sondern eine Querschnittsaufgabe. Eine
individuelle Losung durch jeden einzelnen Agenten scheidet als ineffizient aus, ist so-
gar teilweise unraglich (z. B. Beschaffung der Karte) Eine vollkommen zentrasung

muss an den anfallenden Quaat#tn scheitern. Sinnvoll ist daher nur einésung als
Querschnittsaufgabe, die von allen Agentenplattformen gemeinsam realisiert wird:

T4 Autonome und proaktive Routenplanung durch mobile Agenten ist als Quer-
schnittsaufgaballer Agentenplattformein einem mobilen Agentensystem reali-
sierbar.
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Zusammenfassung und Ausblick

ProNav und seine Aufgaben

In dieser Arbeit wurde das generische Rahmenw&tiNav vorgestellt.ProNav ist ein
Aufsatz fir mobile Agentensysteme, der das autonome und proaktive Navigieren mobiler
Agenten in einem Netzwerk von Agentenplattformen gestattet.

Aus der Sicht der mobilen Agenten RBtoNav einer von vielen (Infrastruktur-)Diensten,

die auf einer Agentenplattform aufgerufen werdémien. Die spezielle Aufgabe von
ProNav ist es, die Voraussetzungrfdie Lokalisierung von im Netzwerk verteilten Infor-
mationen und Diensten auf der Applikationsebene zu schaffen und diese effizient anzu-
steuern.

Dem Agenten selbst erglicht ProNav daher eine proaktive und autonome Routenpla-
nung in der heterogenen und dynamischen Umgebung des Agentennetzwerks. Der Agent
wird in der Routenplanung unaéihgig von seinem Besitzer und auch seinem Program-
mierer. Er agiert und reagiert im Netz setsdlig, indem er &@hrend der Eifllung seiner
benutzerdefinierten Aufgabe seine Route mit Hilfe YeoNav selbst findet, $indig an-

passt und die Dynamik der Umgeburig kich nutzt, anstatt mit einer fix vorgegebenen
Route an ihr zu scheitern.

Aus der Sicht eines mobilen Agentensystem®isiNav eine Erweiterung der Architek-

tur, die als zuatzliche Schicht zwischen dem eigentlichen Agentensystem und der Appli-
kation geschaltet wird. Diese Schicht besteht aus mehreren Komponenten: der Webkarte,
dem Routenplaner und dem Migrationsoptimierer. Jede Komponente kannamgaiph
angesprochen werden, jedoch sind die éine entsprechend integrierte Zusammenatr-
beit konzipiert. Die Webkarte wird durch die Agentenplattform selbst aktuell gehalten,
wahrend der Routenplaner, der die Webkarte nutzt, durch den mobilen Agenten explizit
aufgerufen wird. Der Migrationsoptimierer dient aus technischer Sicht der Anpassung der
Route an das eingesetzte mobile Agentensystem, sollte diémgeit werden.
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ProNav kann mit fast allen mobilen Agentensystemen zusammenarbeiten, die eine ent-
sprechende Infrastruktur-Organisation aufweisen. In dieser Arbeit wurde das eigene mo-
bile Agentensystem AACY als Basis genutzt sowie desseahkgkeit, so genannte Do-
mains einzurichten. In dieser Umgebung wuRlteNav prototypisch implementiert und
evaluiert.

Ausgangsbasis der Arbeit

Bisher blieb die Dynamik, die einem Netzwerk von Agentenserverargit ist, in einem
mobilen Agentensystem weitestgehend uiibksichtigt. Dasiihrt zu Problemen bei der
Rundreise eines mobilen Agenten, der eine Menge von Agentenservern im Netzwerk be-
sucht, um die ihniibertragene Aufgabe zaden.

Diese Zielpunkte riassen dem Agenten zurzeit in Form einer statischen Liste vom Pro-
grammierer oder vom Benutzébergeben werden. Die aktuell im Netzwerk vorherr-
schende Situation beim Start des Agenten kann aber weder vom Programmierer noch
vom Benutzer vollsindig vorhergesehen werden. Die Vorstellung, die ein Mensch vom
Netzwerk hat, kann von der realen Situation abweichen und die Qaizateit Informatio-

nen kann schnelliberfordern. Neue Anbieter tauchearstig auf, andere verschwinden

aus dem Netz.

Auf der Reise des Agenten kann daher eine Anpassung der Route auf Grund der inhalt-
lichen Dynamik oder technischer Gegebenheiten zwingend notwendig werden. Fixe Vor-
gaben niissen dann zum Abbruch der Reise oderaledhten Ergebnisseiitiren.

Mobile Agentensysteme die vom Nutzer oder Programmierer eine fixe Vorgabe der Route
fordern sind heute der Standard. In der Arbeit wurden diese als mobile Agentensysteme
der ersten Stufe bezeichnet.

Idee, Ziele und Entscheidungen

Die Idee dieser Arbeit ist die Unteigzung der Agenten bei der autonomen Planung und
dynamischen Anpassung ihrer Reiserouten — die proaktive NavigdtioiV{v). Damit

wird der erste (und wichtigste) Schritt von einem mobilen Agentensystem der ersten Stufe
zu einem der zweiten Stufe gemacht.

Mit Unterstitzung aller Agentenserver wird eine InformationsbasisAgenten aufge-

baut, die diese zur Wahrnehmung des Agentennetzwerkiigef Das Agentennetzwerk

wird kartographiert. Auf der Webkarte sind Informatioridrer Agentenserver (Services)

und deren Verbindungen verzeichnet. Die Reiseroute wird erst auf Basis dieser Infor-
mationen geplant, sobald der Agent aktiviert wird, und karairend der Abarbeitung

der Route jederzeit aktualisiert werden. Der Programmierer eines Agenten kann sich auf
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die Umsetzung des reinen Applikations-Algorithmus besocken, der Benutzer auf die
Ubergabe der konkreten Aufgabenspezifikation. Die Navigation selbst bleibt dem Agen-
ten Uberlassen, der sich dazu der angebotenen Dienste der KomponeRteiVam be-

dient.

Ziel dieser Arbeit war die prototypische Umsetzung dieser Idee dBreNav. Ohne in

die Implementierung des als Basis dienenden Agentensystems einzugreifen, wurde der
Routing Service als Aufsatz auf ein mobiles Agentensystem konzipiert. Die Nutzung der
Komponenten vorProNav liegt dabei in der Autonomie des einzelnen Agenten, ebenso
wie die Verwertung der Ergebnisse.

Bei der Realisierung voroNav musste zuerst das Quaatigproblem gekdrt werden.
Unmaglich ist die Erstellung eing/Welt-Webkarte“. Die Anzahl der potentiellen Agen-
tenserver und deren Verbindungen auf dieser Kisloersteigt die Grenzen des beherrsch-
baren. Diese Menge musste in handhabbare Teile partitioniert, d. h. die Infrastruktur mus-
ste organisiert werden.

Dazu wurde der Domain Ansatz vorRACY gewahlt, der die Menge der Agentenserver
anhand ihrer IP-Subnetze in so genannte Domains einteilt. Die Domairsek sepa-

rat kartographiert werden. Zusammengefasste Domainkattemek zwischen Domains
ausgetauscht werdeAhnlich wie bei einer StraRenkarte bewegt sich ein mobiler Agent
damit wahrend seiner Rundreise durch mehrere Kartdtdasl wobei er sich jeweils auf

die Informationen konzentriert, die das geradgtige, lokale Blatt anbietet. Bewegt er

sich aus diesem Bereich hinaus, so holt er sich das neue Kartenblatt und plant weiter.
Dieser Ansatz eriglicht es, die Quantitt pro Kartenblatt (Domain) imiberschaubaren
Rahmen zu halten. Mit einer Domairigde von maximal 60 bis 100 Agentenservern wird
gerechnet.

Eine weitere Schwierigkeit war die Dynamik des Systems, das durch die Webkarte er-
fasst wird. Agentenserver, Verbindungen und Servicegnaarn sich in einem modernen
Netzwerk séndig. Die Webkarte, jede einzelne Domain, muss daBedsgj neu kartogra-
phiert werden. Da die Kartographierung selbst auch Netzlast erzeugt und die Anzahl der
Verbindungen mit der Anzahl der Agentenserver pro Domain quadratigchst, sind

hier aber gewisse Grenzen gesetzt. Hilfreich an dieser Stelle ist wiederum, dass lokale
Karten verwendet werden, die dezentral erstellt und gewartet werden.

Die Evaluierung des Kartenmoduls hat gezeigt, dassihe typische DomaingRe (siehe
oben) die Aktualisierungszeiten der Karte in einémgraktische Anwendungen agua-
ten Bereich liegen. Diese liegen im Minutenbereich.

Die Routenplanung selbst, auf Basis valsdiger und aktueller Karten, ist ein NP-voll-
standiges Problem, das Traveling Salesman Problem. Das gilt &u@ine Routenpla-
nung im Agentennetzwerk. Die Suche nach passenden Algorithimetieses Problem-
feld war erfolgreich. Heuristiken aus der lokalen Optimierung konnten aufgegriffen und
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angepasst werden. Durch die Reduzierung der Q@amtit Hilfe des Domain Ansatzes
ergeben sich sehr geringe Berechnungszeiierifie Route, im Bereich von Millisekun-

den fir die bei Agentensystemen erwarteten typischen Routen. Die strukturellen Ergeb-
nisse liegen dabei sehr nahe am Optimum der Route.

Das Ergebnis

Die prototypische Implementierung vaProNav hat sich als standhaft erwiesen. Die
Agenten lbnnen autonom dynamische Agentennetzwerke sinnvoll wahrnehmen, Ziele lo-
kalisieren und eine Routenplanung effizient vornehmen. Innerhalb der typiscbBerGr
ordnungen skalierProNav gut und ist fir den Einsatz in eineiif Informationssysteme
typischen Umgebung sofort geeignet.

Die Organisation voiProNav als zugtzliche Schicht in der Infrastruktur hat sich nicht nur
bewahrt, sondern wurde als die einzig sinnvolle Alternative dtggt Jeder Agent kann,

aber muss nicht, die Dienste v@noNav in Anspruch nehmen. Seinékigkeiten wer-

den dadurch, ohne in seine Autonomie einzugreifen, bei Bedarf passend erweitert. Durch
die Zusammenarbeit aller Agentenserver innerhalb desPwvaNav definierten Rahmen-
werks wird dabei zugleich ein zentraler Flaschenhals vermieden, das Mengenproblem
neutralisiert und die verteilte Leistung im Netz lokal genutzt.

Ein Ansatz, der die Brde der Kartographierung und Routenplanung auf den einzelnen
Agenten abwilzt, ware am Mengenproblem und der ataichen Belastung der Agenten,
und damit der zuiszlichen Netzwerkbelastung, gescheitert. Im Prinzip bleibt, bis auf die
Erstellung der Webkarte selbst, ein solcher Ansatz jedactidn Spezialfall raglich und

wird durch ProNav nicht ausgeschlossen.

Ausblick

Der vorgelegte Prototyp hat gezeigt, dass einige Konzepte weiter verbessert wamneen k
nen. So kann die zur Transferratenmessung benutzte PaRetgutomatisch angepasst
werden. Die quadratische Alhgigkeit der Verbindungsmessung von der Serveranzahl
kann gebst werden. Java-bedingte Messungenauigkeitamé&n in Zukunft reduziert
werden. kr eine bessere Migrationsoptimierung muger Heuristiken zur Strategien-
wahl nachgedacht werden.

Eine Integration vorProNav in die neue Version von AACY ist in Planung, ebenso eine
Umsetzung mit einem anderen mobilen Agentensystem. Weiter&itestlyerade auch

in einer Umgebung mit echter Applikationslast, werden notwendig sein, um die Konzepte
weiter zu verfeinern und kritische Schwachstellen aufzudecken. Eine Testumgebung mit
starkem Anteil an mobilen Agentenplattformen (auf mobilen Endligey) ist als Projekt
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in Vorbereitung. Auch der Einsatz von autonomen mobilen Agenten im Bereich der Ad-
hoc-Bildung von Clustern in Netzwerken soll weiter vertieft werden.
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Anhang A

Implementierung

A.1 Informationen zum Quellcode

Der Quellcode zu den Komponenten vBroNav ist auf dem Server des Lehrstuhlg f
Softwaretechnik, Fakuit fur Mathematik und Informatik der Friedrich-Schiller-Univer-
sitat Jena, hinterlegt. Die Internetseiten des Lehrstuhls sind unter http://swt.informatik.
uni-jena.de zu finden. Informationen zum mobilen AgentensysteaCY konnen unter
http://tracy.informatik.uni-jena.de nachgeschlagen werden. Eine Beschreibung und wei-
tere Informationen zum ProjekiRIACY-ProNav sind untef http://swt.informatik.uni-jena.
de/pranettracy.html aufgeéfhrt.

ProNav besteht aus den drei in Java programmierten Teilen:

1. Kartenmodul
Paketnetmonitoring

2. Routenplaner
Paketroutenplaner

3. Migrationsoptimierer
Paketmigplan

A.2 Generischer Netzwerksensor

Die generische Klassgetmonitoring.Sensor enthalt alle notwendigen Methoden
zur Kommunikation und zur Interaktion mit dem Monitoring Manager. Die Integration
neuer Sensoren im Kartenmodul ist einfach, wie der folgende Beispielsensor verdeutlicht:


http://swt.informatik.uni-jena.de
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http://tracy.informatik.uni-jena.de
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import netmonitoring.*;
public class DummySensor extends Sensor {

protected void init() {

lengthOfSeries=20; /I Length of time serie
delayBetweenExperiments=2000; /I Measurement delay
unit = “ms”;

}

protected double doExperiment (final AgentServer target) {
log(2, “Sensor "+name+": Experiment with “+target.url);
if (lconnectTo(target)) return UNREACHABLE;
final String answer=receive();
long time=0;
if (answer==null) return UNREACHABLE;
if (answer.equals(name)) {
/I remote sensor is responding, start experiment:
/I first get time for measurement...
time = System.currentTimeMillis();
/I send a small package of data over the net
send(“This is short”);
/I wait for the answer
llanswer=receive();
send(“got: "+receive());
send(“‘got: "+receive());
/I calculate time
time = System.currentTimeMillis()-time;
send(“Quit");
}
disconnect();
return time;

}

protected String processinput(final String input) {
/I first message after a connection was made - send my name:
if (input == null) return name;
/l we got an input, create an answer:
/I log(2, “Sensor "+name+": received message: "+input);
if (input.equalsignoreCase("Quit"))
return (“Bye”);
else return “got: "+input;

Die Implementierung des Latenzsensors, der die Round Trip Time eines minimalen Pa-
ketes misst, veranschaulicht die Zeitmessung mit einem Sensor. Der Sensor versucht eine
Verbindung aufzubauen. War diese erfolgreich, wird die Zeit bis zur Antwort gemessen.
Im Quellcode ist die Zeitmessungsperiode durch START und STOP markiert.

import netmonitoring.*;
public class SENSOR_Latency extends Sensor {
protected void init() {

lengthOfSeries=20;
delayBetweenExperiments=2000; // every 2 seconds



Anhang A. Implementierung 137

}

unit = “ms”;

protected double doExperiment (final AgentServer target) {

}

log(4, “Experiment with "+target.url);

if (lconnectTo(target)) return UNREACHABLE;
final String answer=receive();

/I disconnect

long time = System.currentTimeMillis(); /I START
send(“Quit”); /.
String s=receive(); I
/I calculate time I v
time = System.currentTimeMillis()-time; /I STOP

disconnect();

/I if time was 0 ms - this means less than a ms,
/I assume 0.5 ms then.

final double result = (time != 0) ? time : 0.5;
log(3, target.url+*: “+result+unit);

if (answer==null) return UNREACHABLE;
if (answer.equals(name)) return result;
else return UNREACHABLE;

protected String processinput(final String input) {

/I first message after a connection was made - send my name:
if (input == null) return name;
/I we got an input, create an answer:
/I log(5, “received message: "+input);
if (input.equalsignoreCase(“Quit"))
return (“Bye”);
else return “ACK”;

Abschlief3end ist die MethodmnnectTo(AgentServer) des generischen Sensors
aufgelistet, die zum Verbindungsaufbau zwischen Sensoren dient.

/**

* This will open a communication socket to the corresponding sensor

* on the target agent server. After connecting, methods send and receive
* may be used to communicate.

*

* @param target the target agent server
* @return true, if the connection was created successfully
*/

public boolean connectTo(final AgentServer target) {

if (connected) {
log (1, “trying to connect to "+target.url+
“, but there is an open connection already!”);
return false;

}

/I get the port of the remote sensor
final Integer p;
try {
p = SensorPortClient.getClient().getPort(target.hostName,
name+"@"+target.serverName);
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} catch (ConnectException e) {
log(1, “Couldn’t get port of "+name+“@"+target.url+*1");
return false;
}
if (p==null) {
log(3, “Couldn’t get port of "+name+“@"+target.url+"1");
return false;
}
int port = p.intValue();
try {
conSocket = new Socket(target.hostName, port);
conOut = new PrintWriter(conSocket.getOutputStream(), true);
conin = new BufferedReader(
new InputStreamReader(conSocket.getinputStream()));
connected = true;
} catch (UnknownHostException e) {
log(0,“Don’t know about host: "+target.hostName);
} catch (IOException e) {
log(3,“Couldn't get 1/0 for the connection to: "+target.url);

return connected;

A.3 Die Schnittstelle zur Karte

Mit dieser Schnittstelle ist der Zugriff zu Knoten- und Kanteninformationen der einzel-

nen Server auf der Kartedglich. Mengenabfragen sowie logische Vdikfungen sind
moglich.

package netmonitoring;

import java.util.*;

public interface MapQueryinterface {

public final int OR = 1

public final int AND = 2;

public final int XOR = 3;

/**

* Liefert die Liste der momentan bekannten Agentenserver zur uck.

*

* @return die Liste der Agentenserver
*/
public Vector getServers();

/**

* Liefert die Liste der Agentenserver zur uck, welche alle der gegebenen
* Knoteneigenschaften haben. Jede Eigenschaft ist ein einzelnes

* Schl usselwort.

*

* @param properties das Array von Schl usselw ortern

*

@return die Liste der Agentenserver
*
public Vector getServers(String[] properties);
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/**

* Liefert die Liste der Agentenserver zur uck, welche alle der gegebenen
* Knoteneigenschaften haben, und verkn upft sie mit einer gegebenen Liste.
* Jede Eigenschaft ist ein einzelnes Schl usselwort. Die Liste der

* Agentenserver mit den Eigenschaften wird mit der gegebenen Liste

* verkn Upft und das Ergebnis zur uckgegeben. So ist es z.B. m oglich,

* Suchanfragen auf das Ergebnis einer vorhergehenden Anfrage zu beziehen.

*

* @param properties das Array von Schl usselw ortern

* @param operator der Operator der Verkn upfung, einer aus AND, OR, XOR
* @param nodes die zweite Liste f ur die Verkn upfung

* @return das Ergebnis der Verkn upfung

*

public Vector getServers(String[] properties,

int operator,
Vector nodes);

Vi

* Pr uft, ob ein Server in der lokalen Domain ist.

*

* @param servName Name des Servers

* @return true, falls Server in der lokalen Domain ist
*/

public boolean isLocalNode ( String servName );
/**
* Liefert den Namen des Managers der Domain zur uck.

*

* @return Name des Domain-Managers
*/

public String getDomainManagerName();

Vi
*
*

*

Liefert die Namen aller registrierten Sensoren auf dem Agentenserver.

@return die Liste der Namen

*

pu

/**

*
*
*
*
*

blic Vector getSensorNames();

Liefert die Einheiten aller registrierten Sensoren auf dem Agentenserver.
Das Ergebnis ist eine Hashtable. Die Einheit eines Sensors ist als
String unter dem Sensornamen abgelegt.

@return die Liste der Einheiten, in denen die Sensoren messen.

*

pu

Vi

*
*
*
*
*
*
*

blic Hashtable getSensorUnits();

Liefert den aktuellen Wert einer Kanteninformation. F ur die Verbindung
von Agentenserver a nach b wird der Wert derjenigen Eigenschaft

zur uckgegeben, welche vom gegebenen Sensor gemessen wird.

Solche Eigenschaften sind z.B. Latenz, Durchsatz, Migrationsdauer,
Verbindungsqualit at

@param sensorName der Name des Sensors, welcher die gew uUnschte Eigenschaft
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EE

*

misst
@param a der erste Agentenserver
@param b der zweite Agentenserver
@return der aktuelle Wert der Kanteneigenschaft

public Double getEdgelnfo(String sensorName,

s
*

EE I S

*

String a,
String b);

Liefert die aktuellen Kanteninformationen f ur die Verbindung
von Agentenserver a nach b. Es werden die Werte aller Sensoren

zur uckgegeben, f ur die Informationen verf ugbar sind. Die Werte
liegen in einer Hashtable als Double-Objekte vor und k onnen
direkt Uber den Sensornamen abgefragt werden.

@param a der erste Agentenserver
@param b der zweite Agentenserver
@return die aktuellen Kanteninformationen

public Hashtable getEdgelnfoAB(String a,

¥
¥

EE R R S R N

*

String b);

Liefert die aktuellen Kanteninformationen f ur die Verbindungen
von Agentenserver a zu allen anderen. Es wird eine Hashtable

zur uckgeliefert. F ur jeden Zielserver gibt es einen Eintrag darin,
der wiederum eine Hashtable ist. In dieser liegen die Werte

als Double-Objekte unter dem Sensornamen vor.

<br>

Beispiel: Um den Durchsatz von Server “A” nach “B” zu bestimmen,

k onnte folgende Abfrage verwendet werden:

Hashtable info=(Hashtable)getEdgelnfo(“A”).get(“B”);

Double value=(Double)info.get(*SENSOR_Bandwidth”);

@param a der Agentenserver
@return die aktuellen Kanteninformationen

public Hashtable getEdgelnfo(String a);

¥
¥

E I B

*/

Liefert die aktuelle Kanteninformation eines Sensors f ur die Verbindungen
von Agentenserver a zu allen anderen. Es wird in einer Hashtable unter

dem Namen jedes Zielservers der Wert des Sensors f ur diese Verbindung

zur Uckgegeben.

@param a der Agentenserver
@param sensorName der Sensor
@return die aktuellen Kanteninformationen

public Hashtable getEdgelnfoSensor(String sensorName,

Vi
*
*
*

*

String a);

Liefert die aktuellen Knoteninformationen f ur einen
Agentenserver. Diese werden als Liste von Schl usselworten ausgegeben.

@param a der Agentenserver
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* @return die aktuellen Knoteninformationen
*/
public Vector getNodelnfo(String a);

Vi

* Fugt neue Knoteninformationen (Services) zum lokalen Server hinzu.

*

* @param props Knoteninformationen
*/
public void addNodelnfo( Vector props);

Vi

* Entfernt Knoteninformationen (Services) uber den lokalen Server.

*

* @param props Knoteninformationen
*/
public boolean removeNodelnfo( Vector props);

~
*x
*

Liefert eine Liste von Agentenservern, die die angegebenen
Knoteninformationen besitzen bzw anbieten. Die Liste der Knoteninfos
wird mit dem angegebenen Operator bei der Suche nach

passenden Servern verkn upft (AND, OR, XOR).

@param props Liste der gew  unschten Knoteninformationen
@param operator Verkn Upfungsoperator @see MapQueryinterface
@return Liste der Agentenserver, die diese Knoteninfo abdecken

L T

*/
public Vector findNodelnfo( Vector props, int operator);

A.4 Abfrage der Karteninformationen von der T RACY -
Konsole

Nach dem Start des Kartenmoduls stehen einem AgenteNet&tonitorAgent  und

der MapQueryAgent als Schnittstelle zur Karte zur Véigung. Die Abfragen wer-
deniiber asynchronen Nachrichtenaustausch realisieC¥ bietet eine administrative
Shell, die ebenfalls zum Senden von Nachrichten an Agenten genutzt werden kann. An
folgendem Beispiel soll dies demonstriert werden.

Der Befehllist ~ fuhrt zur Auflistung aller Agenten der Plattform:

MrNice@ipcO31.inf.uni-jena.de/james
MigrationTester1087405675702@ipc031.inf.uni-jena.de/james
MapQueryAgent@ipc031.inf.uni-jena.de/james
NetMonitorAgent@ipc031.inf.uni-jena.de/james
DomainAgent@ipc031.inf.uni-jena.de/james

Die Liste der Server kann durch die NachricBETSERVER&rfragt werden. Diese
Nachricht muss an dddetMonitorAgent  durch das Kommando deRRcY-Konsole
send NetMonitorAgent GETSERVERS gesendet werden.
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Known Servers:
0. tracy://ipcO31l.inf.uni-jena.de/james (node of local domain)
1. tracy://ipc033.inf.uni-jena.de/james (manager of local domain)
2. tracy://ipc032.inf.uni-jena.de/james (node of local domain)

Die Knoteninformationen werden durch die Nachri@&TNODEINF@usgegeben:

Node information:

0. ipc031.inf.uni-jena.de/james:
PROP\_NAME=PROP\_PROTO\_satptcp,PROP\_PROTO\_satprmi,PROP\_PROTO\_udp,
PROP\_PROTO\_Boot,PROP\_SERVICE\_Spass,

1. ipc033.inf.uni-jena.de/james:
PROP\_NAME=PROP\_PROTO\_satptcp,PROP\_PROTO\_satprmi,PROP\_PROTO\ udp,
PROP\_PROTO\_Flugzeug,PROP\_PROTO\_Boot,

PROP\_SERVICE\_Spass,

2. ipc032.inf.uni-jena.de/james:
PROP\_NAME=PROP\_PROTO\_satptcp,PROP\_PROTO\_satprmi,PROP\_PROTO\_udp,
PROP\_PROTO\_Flugzeug,

Die Antwort auf die NachrichGETEDGEINF@ind die Kanteninformationen:

Edge information:
Edges from ipcO3Ll.inf.uni-jena.de/james...
to ipc033.inf.uni-jena.de/james:
Migration=741.0,Availability=100.0,Bandwidth=265.56016597510376,Latency=1.0,
to ipc032.inf.uni-jena.de/james:
Migration=565.6666666666666,Availability=100.0,Bandwidth=2064.516129032258,
Latency=0.5,
Edges from ipc033.inf.uni-jena.de/james...
to ipc031.inf.uni-jena.de/james:
Migration=546.0,Availability=100.0,Bandwidth=2341.3519813519815,Latency=0.5,
to ipc032.inf.uni-jena.de/james:
Migration=630.95,Availability=100.0,Bandwidth=249.0272373540856,Latency=1.0,
Edges from ipc032.inf.uni-jena.de/james...
to ipc03Ll.inf.uni-jena.de/james:
Migration=585.0,Availability=100.0,Bandwidth=275.8620689655172,Latency=0.5,
to ipc033.inf.uni-jena.de/james:
Migration=674.0,Availability=100.0,Bandwidth=2560.0,Latency=0.5,

A.5 Der RoutenPlanerAgent

Der RoutenPlanerAgent ist Ansprechpartner von mobilen Agenten. Er nimmt die Liste der
Zielserver sowie zuzliche Anforderungen an die Reise entgegen. Der folgende Code-
Ausschnitt zeigt den Ablauf nach delbergabe der Parameter bis zum Senden der Ant-
wort.

package routenplaner;

public class RoutenPlanerAgent extends SystemAgent {
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/**

* Empfangt ein Agent eine Nachricht, wird diese Methode aufgerufen.
* Die Nachricht besteht aus dem Sender, dem Typ und dem Inhalt.

**/

public void handleMessage(Message m) throws AgentExecutionException{
String sender=m.getSender();
String typ=m.getTyp();
String content=m.getContent();

/I Die empfangene Nachricht ist findRoute
if (m.getTyp().equals(“findRoute”)){
/Il Welcher Algo soll benutzt werden?
String algoName=null;
int pos=content.indexOf(*: ");
if (pos>0) {
algoName=content.substring(0,pos);
content=content.substring(pos+2);
}
/I Hat der mobile Agent zus atzliche Bedingungen?
int propStringStart=content.indexOf(“(");
int propStringEnd=content.lastindexOf(*)");
String propString=null;
if ((propStringStart>0) & (propStringEnd>propStringStart+1)) {
propString=content.substring(propStringStart+1,propStringEnd);
content=content.substring(0,propStringStart);
}
/I Die Liste der Zielserver des Agenten
Set targets=getTargets(content);
targets.add(getServerName());
List route;
if (targets!=null) {
try {
/I Plane die Route...
if (algoName!=null) {
route=routenplaner.findRoute(map,
targets,
algoManager.getAlgo(algoName),
propString,
new Hashtable());
} else {
route=routenplaner.findRoute(map,
targets,
propString,
new Hashtable());

/I die berechnete Reisezeit

Object rtime=route.get(0);

route.remove(0);

/I setze den Startserver
route=correctList(getServerName(),new LinkedList(route));
route.add(0,rtime);

/I sende das Ergebnis dem mobilen Agenten
mySendMessage(sender,typ,route.toString());
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A.6 Der TSP-Algorithmus Patch

Das Routenplanermodul besitzt mehrere TSP-Algorithmen. Dazu wurde eine generische
Oberklass@ SPAIgo der TSP-Algorithmen implementiert:

package routenplaner;

import java.util.*;

/**

* Stellt einen Algorithmus zur Berechnung einer kurzen Route

* durch alle Orte einer ubergebenen Karte bereit.

* Je nach verwendeter Heuristik kann diese Route auch erheblich | anger

* als die k Urztm oglichste sein.
*
class TSPAIgo {

/* Name des Algorithmus*/

String id,;
/**
* Ein neues TSPAIgo Objekt wird angelegt.
*/
TSPAIlgo() {
id = “Abstrakte Oberklasse™;
}
/**

Berechnet eine Route durch alle Orte der ubergebenen Karte
Fur die Distanzmatrix der Orte muss die Dreiecksungleichung gelten.
AuBerdem muss f Ur (i!'=j) gelten: unendlich>entferungl[i][j]>0 .

@param order in dieses Feld wird die Route zur uckgegeben

*

*

*

*

* @param map Karte der Orte
*

* (order[i]=Nummer des i.Ortes)
*

*

@return L ange der Route
*/
public float findWay(MagicMap map, int[] order) {
return O;
}

/**

* Gibt den Algorithmusnamen aus.
*

* @return Algorithmusname
*

public String toString() {
return “TSPAIgo”;
}

Als Beispiel zur Implementierung eines TSP-Algorithmus wird der Patch-Algorithmus
aufgelistet:

package routenplaner;
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import java.util.*;

class Patch extends TSPAIgo{

Patch () {}
public float findWay(MagicMap map,int order[]) {
int n=order.length;
float weg[][]=map.weg;
int next[];
int subtours[]=new int[n]; // i-teSubtour -> Startorte der Subtouren
float stLength[]=new float[n]; /IStartort -> L ange der Subtouren
int stOANnz[]=new int[n]; [l/Startort ->L ange der Subtouren in Orten
int SstAnz=0; /IAnzahl der Subtouren
int stAnzOId=0; /IAnzahl der Subtouren nach Matching
boolean used[]=new boolean[n];
float gesamtStrecke,|;
int i,i1,i2,aktOrt=0,lastOrt,s,z,anz;
int s1,s2,max,maxi=0,maxL,lastTour,aktTour;
int minl=-2,min2=-2;
float min,d;
fillDiag(map.weg,Float. MAX_VALUE/100);
next=APAlgo.solve(map.weg); /* Matching berechnen*/

fillDiag(map.weg,0);
gesamtStrecke=APAlgo.getSum(map.weg,next);
Arrays.fill(used,false); /* Sub Touren + ihre L
StAnz=0;
for(i=0;i<n;i++) {
if (lused[i]) {
s=i;
subtours[stAnz]=s;
1=0;anz=0;
aktOrt=s;
while (next[aktOrt]!=s) {
I+=weg[aktOrt][next[aktOrt]];
used[aktOrt]=true;
aktOrt=next[aktOrt];
anz++;

used[aktOrt]=true;

anz++;
I+=weg[aktOrt][s];
stLength[s]=l;
stOAnz[s]=anz;
StAnz++;
}
stAnzOld=stAnz;
lastTour=-1;

while (stAnz>0) {

ange bestimmen */

max=0;maxL=0; /* Subtour mit maximaler Ortanzahl bestimmen */

for(i=0;i<stAnzOld;i++){
s=subtours][i];
if ((s>=0) && (stOAnz[s]>maxL)) {
maxL=stOAnz[s];
maxi=i;
max=s;

}

aktTour=max;
subtours[maxi]=-1;
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stAnz--;
if (lastTour>=0) { /* Verbinde Subtouren aktTour und lastTour*/
sl=lastTour; /* suche minimale Verbindung*/
min=Float. MAX_VALUE;min1=-1;min2=-1;
for(i1=0;il<stOAnz[lastTour];il++) {
s2=aktTour;
for(i2=0;i2<stOAnz[aktTour];i2++)Y
d=weg[s1][next[s2]]+weg[s2][next[s1]]
-(weg[s1][next[s1]]+weg[s2][next[s2]]);
if (d<min) {
min=d,;
minl=si,
min2=s2;

s2=next[s2];

sl=next[s1];
}
sl=next[minl];
next[minl]=next[min2];
next[min2]=s1;
stOANnz[aktTour]=stOAnz[aktTour]+stOAnz[lastTour];
}
lastTour=aktTour;
}
aktOrt=0;i=0; /* Ausgabe zusammenbauen*/
while(next[aktOrt]!=0){
order[i++]=aktOrt;
aktOrt=next[aktOrt];

order[i++]=aktOrt;
return map.getLength(order);

void fillDiag(float matrix[][],float v) {
int n=matrix.length;
for(int x=0;x<n;x++) {
matrix[X][x]=v;

}

public String toString(){
return “Patch”;
}

A.7 Ein Testagent zur Migrationsoptimierung

Die Nutzung der Migrationsoptimierung verdeutlicht der folgende Testagent. Die Route
ist zu Testzwecken vorgegeben.

import de.unijena.tracy.agent.*;
import de.unijena.tracy.comm.*;
import de.unijena.tracy.util.*;
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import migration.ServerMatrix;
public class TestAgent extends MobileAgent {

public static final String AGENT_NAME = “TestAgent”;
public static final String MIG_NAME = “MapAgent”;
public static String HOME_SERVER = null;

private long time = O;

private MigrationProperties mp = null;

private ServerMatrix matrix = null;
private int count = O;
public TestAgent2 test2 = new TestAgent2();

/I Definitionen vor dem Start des Agenten
public void defineAgent() {}

/I Der Agentenserver wird gestoppt
public void systemFailure() throws AgentExecutionException { die(); }

/I Diese Methode wird beim Start eines Agenten auf seiner
/I Heimatplattform aufgerufen
public void startAgent() throws AgentExecutionException {
/I Die Route soll optimiert werden
mp = new MigrationProperties(**optimize”);
/I Die Route wird zum Test vorgegeben
mp.setRoute( new String[] { “tracy://ipc052.inf.uni-jena.de/james”
,“tracy:/fipcO51.inf.uni-jena.de/james”
,\“tracy:/lipc030.inf.uni-jena.de/james”
S“tracy:/fipc033.inf.uni-jena.de/james”} );
/I Setze die Methode, die auf dem Ziel aufgerufen werden soll
mp.setMethod(“‘runRemote”);
try {
/I Erfragt die zur Optimierung notwendigen Kartendaten
sendMessage(MIG_NAME+"@"+getServerName(),“GSP”,
StringArray.stringArrayToString(mp.getRoute()));
} catch (Exception e) {};
time = System.currentTimeMillis();

}

/I Falls die Migration scheitert...

public void migrationFailed() throws AgentExecutionException {
super.migrationFailed();
die();

}

/I Auf der entfernten Plattform...

public void runRemote() throws AgentExecutionException {
System.out.printin(“runRemote :");
mp.setMaplnfo(matrix.getMatrixString());
count++;
if (count <= 2) go(mp);
else go_home(“runHome”);

}

/I Zur uck von der Reise...

public void runHome() throws AgentExecutionException {
/I stop execution
System.out.printin(System.currentTimeMillis()-time+* ms”);
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System.out.printin(“Back Home!l!");
die();
}

public void handleMessage( Message m ) throws AgentExecutionException {
/I Der Start der Reise
if (m.getTyp().equals( “GO” )) {
System.out.printin(*...GO...");
_go(mp);
/I Ubergabe der Kartendaten f ur den Optimierer in Kalong
} else if (m.getTyp().equals( “MAPINFO” )) {
System.out.printin(*...MAPINFO erhalten... "+m.getContent());
mp.setMapinfo(m.getContent());
matrix = new ServerMatrix(m.getContent());
System.out.printin(“...MAPINFO TestAgent ");

public static String dummy60k= “asdf.... ";
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Glossar der wichtigsten Begriffe

Agency

Eine andere Bezeichnunigrf— Agentenserver
Agent

Ein im Auftrag eines anderen Handelnder.

Agent, mobiler

Eine Softwarekomponente, die im Interesse eines anderen handelt (handelnder
Stellvertreter), sich selb&hdig iber Systemgrenzen hinweg bewegtgutono-

me Mobilitat) und dessen Lebenszyklus von einer Langlebigkeiégemst, die

uber jene eines einzelnen Teilsystems hinausgeht. Ein mobiler Agent ist ein
Softwareagent

Agent, realer

Ein — Agentder realen Welt.
Agent, real-kiunstlicher

Ein — Roboter — realer Agent
Agent, real-nattirlicher

Ein menschlicher realer Agent
Agent, serialisierter

Daten und Zustand eines Agenten, die @bertragung in einen— Bytestream
geschrieben werden. Dieser Mechanismus wird in Java als Serialisation bezeich-
net.
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Agent, stationarer

Eine Softwarekomponente, die im Interesse eines anderen handelt (handelnder
Stellvertreter). Die Lebenszeit eines staticen Agenten ist durch die des lokalen
Systems beschinkt. Ein statiodrer Agent ist ein— Softwareagent

Agent, virtueller

Ein — Softwareagentn der virtuellen Welt.
Agent, virtuell-mobiler

Ein — mobiler Agent — Softwareagent
Agent, virtuell-stationarer

Ein — stationarer Agent — Softwareagent
Agentennetzwerk

Ein Netzwerk aus~ Agentenservern
Agentenplattform

Eine andere Bezeichnunigrf— Agentenserver

Agentenserver

Die Austihrungsumgebundif einen Agenten, eine Instanz desAgentensy-
stems Basisfunktionaliiten werden dem Agenten zur Nutzung angeboten.

Agentensystem

Eine Software, die alledtigen Teile zur Austhrung eines Agenten beinhaltet.
Agentensystem, mobiles

Ein — Agentensysterfiir mobile Agenten.

Bytecode
Der statische Code des Agenten, die compilierten Klassen. In Java die Class-
Dateien.

Bytestream
Ein Folge von Bytes. In Java zur Serialisierung genutzt, um den Zustand von
Objekten zu speicher serialisierter Agent

Client
Bezeichnungiir die Rolle eines Dienstnutzers im Netzwerk;Klient; im —
Client-Server-Systerand im— Peer-to-Peer-System

Client-Server-System
Ein Netzwerk, in dem Dienstnutzer-( Klienten, — Clients) Dienste von
Diensterbringern {~ Serverr) in Anspruch nehmen. Die Rollen sind fest ver-
geben.
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Code Server
Ein — Server den ein mobiler Agent einrichten und auf dem er bestimmte Klas-
sen seines Codes zwischenspeichern kann.

Domain

Eine Menge zusammengglyger — Agentenserver
Domain-Knoten

Ein Mitglied (— Agentenservereiner — Domain.

Domain-Manager

Ein — Domain-Knoteneiner — Domain, der mit der Verwaltung der Domain
beauftragt ist.

Domain Master
Ein — Domain-Manager der — Domainsverwaltet und untereinander bekannt
macht.

Domain Service
Ein Konzept zur Strukturierung des AgentennetzwerksDie Menge der—
Agentenservewird in — Domainszerteilt.

Dynamic Domain Map

Eine — Webkarte
Informationsbasis

Bestand an Daten;~ Webkarte
Kalong

Die Migrationskomponente VOFRACY.

Kartenmodul
Eine Komponente vor: ProNav, die fur die Erstellung und Aktualisierung der
— Webkarteverantwortlich ist.

Klient

— Client.
Migration
Wanderung eines> mobilen Agenterdurch das— Agentennetzwerk

Migration, schwache

Eine — Migration, in der die Audihrung des Agenten auf der Zielplattform mit
einer festgelegten Methode fortgesetzt wird.

Migrationsoptimierer

Eine Komponente von> ProNav, die eine Route eines: Agentenauf techni-
scher Ebene optimiert. Berechnung einer geeignetedigrationsstrategie



152

Migration, starke
Eine— Migration, in der die Audfihrung des Agenten auf der Zielplattform mit
der rachsten dem Migrationsbefehl folgenden Anweisung fortgesetzt wird.
Migrationsstrategie

Die Art der Ubertragung des— Bytecodeeines— Agenten Sie unterscheiden
sich im Zeitpunkt detlbertragung, in der benutzten Code-Granulatitind der
Anzahl detUbertragungsziele— Pull-Strategie — Push-Strategie
Mirror Server
Ein — Server den ein mobiler Agent einrichten und auf dem er seine Daten
ablegen oder zwischenspeichern kann.
Peer
Ein Gleichgestellter, der Client- und Serverrolle in einemi#tfund daher
gleichzeitig Dienste anderer nutzen und selbst anbieten kann.
Peer-to-Peer-System

Ein logisches Netzwerk, bestehend au®eers
Plattform
Eine andere Bezeichnunigrf— Agentenplattform — Agentenserver

Platz
Ein logischer Ort auf einer— Agentenplattform dort kbnnen mehrere Rlze
existieren.

ProNav
Proaktive Navigation — ein Routing Service zur proaktiven autonomen Naviga-
tion mobiler Agenten, bestehend aus: Kartenmodul — Routenplaner —
Migrationsoptimierer.

Pull-Strategie

EineUbertragungsstrategie von Agenten, wobei die Zielplattform bei Bedarf den
— Bytecodenach Ankunft des- serialisierten Agenteranfordert (dynamisches
Nachladen).

Push-Strategie

Eine Ubertragungsstrategie von Agenten, in der derBytecodedes Agenten
zusammen mit dem serialisierten Agenterubertragen wird.

Reiseroute
Eine Menge von Zielplattformen, die der mobile Agentin einer bestimmten
Reihenfolge besuchen will.

Roboter
Eine personifizierte, programmgesteuerte Maschine, deren Arbeitsweise der ei-
nes Menschen nachgebildet ist.
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Routenplaner

Eine Komponente vor: ProNav, die zu einer Menge von Zielen eine Reiseroute
fur einen— mobilen Agentererstellt.

Routenplanung, autonome

Ein — mobiler Agentplant selbsindig seine Reiseroute durch ein Agenten-
netzwerk Dazu benutzt er die Dienste, die ven ProNav angeboten werden.

Routing Service

Ein Dienst zur Untersttzung— mobiler Agenterbei der autonomen und proak-
tiven Navigation durch das» Agentennetzwerk

RTT
Round Trip Time — die Zeit, die bétgt wird, um ein minimales Paket zu einem
Rechner im Netz zu versenden und eine Antwort zu erhalten.

Sensor
Eine technische Wahrnehmungseinheit beRobotern Eine Softwarekompo-
nente zur Wahrnehmung bei Agenten

Sensorik

Die Gesamtheit der~ Sensorerbei — Robotern
Sensorium

Die Gesamtheit aller Wahrnehmungssinne eines Menschen.
Server

Bezeichnungiir die Rolle eines Diensterbringers im Netzwerk.

Softwareagent

Eine Softwarekomponente, die im Interesse eines anderen handelt (handelnder
Stellvertreter).

Systemagent
Ein — stationarer Agent
TRACY
Das mobile Agentensystem der Friedrich-Schiller-Univétslena.

Webkarte
Eine — Informationsbasisin — ProNav zur Orientierung im— Agentennetz-
werk fur — Agenten Bestandteil des- Kartenmoduls Beinhaltet Knoten- und
Kanteninformationen za» Domain-Knotender lokalen und der entfernten
Domains






Anhang C

Abk Urzungsverzeichnis

ATSP Asymmetrisches Traveling Salesman Problem
Bots Robots

CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection

DAl Distributed Artificial Intelligence

DIA Domain Information Agent

FIPA Foundation of Intelligent Physical Agents
GPS Global Positioning System

HK Held-Karp-Lowerbound

ICMP Internet Control Message Protocol

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IP Internet Protocol

JADE Java Agent DEvelopment Framework
Java VM Java Virtual Machine

JDK Java Development Kit

JRE Java Runtime Environment

Kl Kunstliche Intelligenz

LAN Local Area Network



156 Abllrzungsverzeichnis
MAC Media Access Control
MAS Mobiles Agentensystem
MASIF Mobile Agent System Interoperability Facility
OMG Object Management Group
OS Operating System, dt. Betriebssystem
oSl Open Systems Interconnection
P2P Peer-to-Peer
PING Packet Internet Groper
ProNav Proactive Navigation
RFC Request for Comment
RMI Remote Method Invocation
RPC Remote Procedure Call
RTT Round Trip Time
SeMoA Secure Mobile Agents
STSP Symmetrische Traveling Salesman Problem
SW Software
tc Traffic Control
TCP Transmission Control Protocol
Tcl Tool Command Language
TSP Traveling Salesman Problem
UML Unified Modeling Language
URL Universal Resource Locator
WLAN Wireless Local Area Network
WSDL Web Service Description Language
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