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Zusammenfassung

Agenten werden zur Zeit hauptsachlich direkt in Hochsprachen wie Java programmiert (zum
Beispiel in Frameworks wie Jackal [CFLT98]) oder in Form einfacher Skripte definiert . Eine
graphische Modellierung, wie sie sich in der Objekt-Orientierung mit UML durchgesetzt hat,
findet nicht statt.

Diese Arbeit zeigt auf, wie das Verhalten von Agenten in Form ausfiihrbarer Protokolle mit
geférbten Petrinetzen festgelegt werden kann.

Dazu findet eine Spezialform der geférbten Netze, die Referenznetze, Anwendung. Das kom-
plexe Verhalten der Agenten wird durch dynamische Komposition einfacher Teile modelliert; be-
sonders die bei Petrinetzen inhadrente Beriicksichtigung von Nebenldufigkeit macht diese zu einer
geeigneten Modellierungstechnik.

1 Motivation

Agentenorientierung wird durch Intelligenz, Autonomie und Mobilitat gekennzeichnet. Die Behand-
lung der Kapselung, Strukturierung und Flexibilitdt im Rahmen der Modellierung ist dabei eine grof3e
softwaretechnische wie auch theoretische Herausforderung.

An unserem Arbeitsbereich wird untersucht inwiefern Petrinetze sich zur Bewaltigung dieser Fra-
gestellungen eignen. Ausgehend von den fundamentalen Petrinetzkonzepten werden insbesondere Pe-
trinetze als aktive Marken (siehe [Val98]) und der grundlegende Aufbau der objektorientierten Petri-
netze (siehe [Mol96]) eingesetzt. Von den agentenorientierten Petrinetzen (siehe [MW97]) ausgehend
wird den Uberlegungen aus [R6199] folgend in diesem Beitrag die Modellierung von Agenten auf der
Basis von Petrinetzen vorgestellt. Zur Modellierung findet der Formalismus der Referenznetze nach
Kummer (siehe [Kum98]) Anwendung.

Der Schwerpunkt liegt in diesem Beitrag auf der Modellierung des Verhaltens eines Agenten
durch Protokolle, wobei dieser Ansatz als grundlegend auch fiir weitere Sichten angesehen werden
kann, ohne dal3 dies hier vertieft wird. Die Struktur eines Agenten und auch das ihn umgebende Mul-
tiagentensystem werden in unserem Ansatz ebenfalls durch Referenznetze modelliert, hierauf kann
jedoch in diesem Rahmen nicht weiter eingegangen werden.

*©Moldt / Rélke. Beitrag auf dem Workshop ,,Visuelle Verhaltensmodellierung verteilter und nebenlédufiger Software
Systeme*, 13.-14.11.2000, Universitat Miinster
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Der Rest des Dokuments ist wie folgt gegliedert: Im nachfolgenden Kapitel 2 wird der Forma-
lismus der Referenznetze kurz eingefiihrt. Kapitel 3 beschreibt die grundsatzliche Architektur der
Agenten, deren Verhalten durch Petrinetzprotokolle festgelegt wird. Diese Art von Netzen wird in
Kapitel 4 anhand eines Beispiels vorgestellt. Der Ausblick im abschlieRenden Kapitel 5 nennt weitere
Arbeitspunkte, die noch in der Diskussion stehen oder (iber den Rahmen dieses Papiers hinausgehen.

2 Referenznetze

Es wird in diesem Text davon ausgegangen, dal der Leser mit Petrinetzen im allgemeinen sowie ge-
farbten Petrinetzen im speziellen vertraut ist. Eine allgemeine Einflihrung gibt beispielsweise Reisig
[Rei85], gefarbte Petrinetze beschreibt Jensen [Jen92]. Allgemein gesprochen erlauben gefarbte Petri-
netze bei gleicher Méchtigkeit eine kompaktere Darstellung als beispielsweise einfache Stellen/Transitions-
Netze.

Referenznetze [Kum98] sind sogenannte hohere (gefdrbte) Petrinetze, also eine graphische Notati-
on, die sich speziell zur Beschreibung und Ausfiihrung komplexer, nebenlaufiger Prozesse eignet. Fir
Referenznetze existieren (wie auch fiir andere Netzformalismen) Werkzeuge zum Simulieren solcher
Beschreibungen [KW98].

Referenznetze weisen gegeniiber ,.herkommlichen* gefarbten Netzen einige Erweiterungen auf:
zusdtzliche Kantenarten, Netzexemplare und Kommunikation tiber synchrone Kandle. Ansonsten sind
sie den geférbten Petrinetzen sehr dhnlich. Auf die Unterschiede wird nun kurz eingegangen.

Kantenarten Referenznetze bieten neben den normalen Kanten Reservierungskanten, die an beiden
Enden eine Pfeilspitze tragen und eine Marke lediglich fir einen Schaltvorgang reservieren, Testkan-
ten und Inhibitorkanten. Testkanten ziehen eine Marke nicht von einer Stelle ab, weshalb eine Marke
beliebig haufig gleichzeitig (auf Existenz) getestet werden kann. Inhibitorkanten verhindern Schalt-
vorgange, solange die verbundenen Stellen markiert sind.

Netzexemplare Netzexemplare lassen sich mit den Objekten einer objektorientierten Programmier-
sprache vergleichen. Sie stellen Ausprégungen eines Netzes dar, genau wie Objekte Instanzen ei-
ner Klasse sind. Verschiedene Exemplare desselben Netzes kdnnen zur selben Zeit unterschiedliche
Zustande einnehmen und sind auch ansonsten nicht direkt voneinander abhangig.

Synchrone Kandle Synchrone Kandle [CH94] erlauben eine Verschmelzung von (jeweils zwei)
Transitionen fur die Dauer eines Schaltvorganges. Bei Referenznetzen (siehe [Kum98]) wird ein Ka-
nal Uber seinen Namen und die Gbergebenen Argumente identifiziert. Kanéle sind gerichtet, d.h. ge-
nau eine der beiden Kanalanschriften der Transitionen gibt das Netzexemplar an, in dem sich das
Gegenstiick des Kanals befindet. Das Gegeniiber kann entsprechend von beliebigen Netzexemplaren
aus angesprochen werden. Die Kommunikation Gber einen synchronen Kanal kann allerdings bidirek-
tional stattfinden und ist auch innerhalb eines Netzexemplars mdglich.

3 Agentenaufbau

Ein Agent wird als nachrichtenverarbeitende Einheit aufgefal3t, das heil3t, er muf3 in der Lage sein,
Nachrichten entgegenzunehmen, diese eventuell zu be- oder verarbeiten und eigene Nachrichten zu
generieren. Hierbei ist zu beachten, dal’ ein vollstdndig synchroner Nachrichtenmechanismus, wie
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er aus der Welt der Objektorientierung bekannt ist, hdufig dem Agentengedanken zuwiderlauft und
deshalb nicht vorgeschrieben ist.

Als Petrinetz modelliert stellt Abbildung 1 die am weitesten vergroberte noch sinnvolle Sicht
auf einen solchen Agenten dar. Als Spezialitét der Referenznetze fallen hier die Eingangs- und Aus-
gangstransitionen auf. Diese kdnnen mit anderen Transitionen in anderen Netzexemplaren tber syn-
chrone Kanédle kommunizieren beziehungsweise Nachrichten austauschen. Die Transition Verarbei-
tung macht sich die grundlegende Eigenschaft von Petrinetzen zu Nutze, dafl Transitionen mit un-
terschiedlichen Bindungen beliebig hdufig nebenldufig zu sich selbst schalten kdnnen. Die Verarbei-
tungstransition kann fiir konkrete Agenten beliebig verfeinert werden. Bei Abbildung 1 und allen
nachfolgenden Netzabbildungen sind zum Verstédndnis nicht unbedingt notwendige Beschriftungen
weggelassen worden.

Eingabe Ausgabe

o]
g
Verarbeitung

Abbildung 1: Grobste noch sinnvolle Sicht auf einen Agenten

Das vorgestellte Grundmodell beinhaltet eine Kapselung der Agenten, die ungeachtet ihrer inneren
Struktur nur tber eine Klar definierte Kommunikationsschnittstelle ansprechbar sind. In Abbildung 1
sind diese Schnittstellen durch die Transitionen Eingabe und Ausgabe dargestellt. In der Abbildung
ist die Realisierung der Schnittstellen (durch Verbindung der beiden Transitionen mit einem Nachrich-
tenlibertragungsnetz tber synchrone Kanéle) nicht dargestellt. Es konnen selbstverstandlich mehrere
(dann virtuelle) Kommunikationskanéle auf diese beiden Transitionen abgebildet werden.

Eine solche Modellierung entspricht dem Agentengedanken; da Agenten Autonomie aufweisen
sollen, miissen sie eine eigenstdndige Kontrolle tiber ihre Handlungen ausiiben kdnnen. Dazu gehort
auch die Mdaglichkeit, Nachrichten eines bestimmten Typs oder Absenders friihzeitig ausblenden zu
konnen. Ungeachtet der prinzipiellen Autonomie kann ein Agent selbstverstandlich so entworfen wer-
den, beziehungsweise fir sich die Verpflichtung ibernehmen, nach aulRen wie ein Objekt zu wirken,
also vollkommen kooperativ zu sein.

Die zur Modellierung von interessanten Fragestellungen erforderlichen Agenten missen einer-
seits einen hohen Grad an Flexibilitdt, auch und gerade zur Laufzeit, aufweisen und andererseits
leicht zu modellieren und anzupassen sein. Dariiber hinaus ist fur eine breitere Akzeptanz intuitive
Verstandlichkeit der Vorginge innerhalb der Agenten notwendig. Diese Uberlegungen spielten eine
wichtige Rolle bei der Entwicklung der hier skizzierten Protokoll-gesteuerten Agenten.

Dazu wird das abstrakte Agentennetz aus Abbildung 1 in folgender Weise verfeinert: Das Agen-
tennetz aus der Abbildung bildet (weiterhin) die Schnittstelle des Agenten zur AuRenwelt. Die Transi-
tion Verarbeitung wird zu einer Auswahl entsprechender Subnetze verfeinert, die die Funktionalitét
des Agenten erbringen, also (neben dem Auswahlprozel3) sein Verhalten steuern. Diese Subnetze wer-
den im folgenden Protokollnetze oder kurz Protokolle genannt.

1Unserem Verstandnis nach sind Agenten nicht ausschlieBlich (kiinstlich) intelligente Agenten, sondern ein allgemeines,
auf dem Objektgedanken aufbauendes Strukturierungsparadigma fiir Software.
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Jeder Agent kann liber eine beliebige Menge solcher Protokolle verfligen, besitzt jedoch nur ein
Netz (in Referenznetz-Nomenklatur: eine Netzseite), das seine Schnittstelle zum Agentensystem und
damit seine Identitét darstellt. Diese Hauptseite ist damit von aul’en (im Agentensystem) soweit sicht-
bar, daR mit ihr Nachrichten ausgetauscht werden kénnen.

Die Hauptseite ist fir die hier vorgestellten (protokollgesteuerten) Agenten in Abbildung 2 wie-
dergegeben. Es handelt sich um eine Verfeinerung des in Abbildung 1 gegebenen allgemeinen Agen-
tennetzes.

Nachrichteneingang Nachrichtenausgian(i;l

3

Wissensbasis

reaktiv Protokolle roaktiv J §

in out

Verarbeitung

Abbildung 2: Hauptseite eines protokollgesteuerten Agenten

Im Mittelpunkt der Aktivitét eines solchen Agenten steht die Protokollauswahl und damit die Auf-
nahme von Konversationen [CCF99, R6100]. Die Protokollauswahl kann grundsétzlich proaktiv (der
Agent nimmt von sich aus eine Konversation auf) oder reaktiv (Protokollauswahl aufgrund einer von
einem anderen Agenten angestoflenen Konversation) erfolgen. Diese Unterscheidung entspricht in der
Abbildung den beiden Transitionen reaktiv und proaktiv. Zu beachten ist die Kante von der Nach-
richteneingangsstelle zur Transition mit der reaktiven Protokollauswahl. Diese Transition kann also
nur nach dem Eintreffen einer Nachricht schalten. Die Auswahl einer Konversation wird vom Wissen
eines Agenten beeinflut. Im Fall der proaktiven Protokollauswahl ist die Wissensbasis sogar die ein-
zige Schaltbedingung, die Protokolle werden als Nebenbedingung angesehen. Die Wissensbasis kann
in einfachen Fallen beispielsweise als Subnetz ausgefiihrt werden, aufwendigere Implementationen
wie die Anbindung einer Inferenzeinheit sind ebenfalls mdglich, sollen hier aber nicht weiter vertieft
werden.

Ein solcherart aktiviertes Protokoll? wird im weiteren als Konversation bezeichnet, da es im Nor-
malfall den Nachrichtenaustausch mit anderen Agenten impliziert. Eine aufgenommene Konversation
erhélt eine eindeutige Identifikation, die in der Abbildung nicht sichtbar ist. Unter Bezugnahme auf
diese Identifikation kdnnen zur Konversation gehorende Nachrichten verschickt oder angenommen

2In Anlehnung an objekt-orientierte Sprechweisen spricht man von einem instantiierten Netz beziehungsweise Protokoll
(das durch ein Netz dargestellt wird).



Sozionikaktuell 1/2001 41

werden. Findet ein Nachrichteneingang statt, der sich auf eine bestehende Konversation bezieht, so
schaltet statt der Transition reaktiv die Transition in. Die Netzbeschriftungen, die diese Bindungen
sicherstellen, sind in Abbildung 2 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Die Transition
in reicht eingehende Nachrichten an das entsprechende in Ausfiihrung befindliche Protokoll weiter.
Beispiele fur diesen Vorgang folgen in Abschnitt 4.

Ist im Ablauf einer Konversation das Versenden von Nachrichten an andere Agenten erforderlich,
so werden diese Uber die Transition out aus dem (Protokoll-)Netz an die dargestellte Agentenhaupt-
seite Uibergeben und von dieser Uber den hier nicht behandelten Nachrichteniibertragungsmechanis-
mus an den oder die an der Konversation beteiligten Agenten weitergereicht. Die Kommunikation
zwischen Protokollnetz (Konversation) und dem dargestellten Agentennetz erfolgt tber synchrone
Kanéle.

Beispiele fur konkrete Konversationsprotokolle sind im folgenden Kapitel 4 zu finden, wobei ein
Erzeuger-Verbraucher-ProzeR beispielhaft modelliert wird.

4 Agentenprotokolle

Ein wichtiges Einsatzgebiet von Petrinetzen ist die Spezifikation von (Ablauf-)Protokollen wie dem
in Abbildung 3, das einen einfachen Erzeuger-Verbraucher-ProzeR darstellt. Um keine begriffliche
Verwirrung aufkommen zu lassen, werden solche mehrere Agenten bzw. getrennte Funktionseinhei-
ten Ubergreifenden Netze im weiteren ,,Uberblicksnetze* genannt.

Abbildung 3: Erzeuger-Verbraucher Uberblicksnetz

Die Stelle Lager in der Mitte der Abbildung stellt eine asynchrone Kopplung zwischen dem
Prozel3 des Erzeugens und dem des Verbrauchens dar. Diese Kopplung ist jedoch in dem Sinne ei-
genstandig, als das sie beispielsweise in leerem Zustand den Verbraucher blockiert oder mit einer
Kapazitét versehen werden kann und dann bei maximaler Fillung den Erzeuger blockiert. Im nach-
folgenden werden Erzeuger und Verbraucher als autonome Agenten angenommen und in Anlehnung
an Abbildung 2 mittels eines Petrinetze modelliert. Das Lager wird hier nicht als eigenstandiger Agent
betrachtet.

Ein interessanter Punkt ist die Wiederverwendbarkeit der Protokolle: Soll in einer verfeinerten
Modellierung das Lager eine aktive Rolle spielen, also als Agent modelliert werden, so miissen die
Protokolle von Erzeuger und Verbraucher strukturell nicht veréandert werden, lediglich die Adressaten
der verschickten Nachrichten verandern sich. Diese sollten allerdings in jedem Fall als zur Laufzeit
verdnderbar modelliert werden. Eine entsprechende Darstellung des Lagers als eigenstandiger Agent
entfallt wiederum aus Platzgriinden.

Im nachfolgenden Beispiel wird davon ausgegangen, daR das Lager die Kapazitét eins besitzt.
Diese Einschréankung dient wiederum der Vereinfachung und ist leicht aufzuheben. Die in den Ab-
bildungen 4 und 5 gegebenen Netze weisen vom Uberblicksnetz abweichende Transitionsnamen auf.
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Diese sind aus der Uberfiihrung des Uberblicksnetzes in die einzelnen Protokollnetze begriindet und
kdnnen hier nicht erldutert werden.

Erzeuger Das Protokoll des Erzeuger-Agenten ist in Abbildung 4 wiedergegeben. Typisch fiir alle
Arten von Protokollnetzen sind die oberen Transitionen mit den Kandlen :start, :out, :in und :stop.
Uber den start Kanal kénnen dem Protokoll nach seiner Erzeugung eventuell benétigte Parameter
tbergeben werden. Der Kanal wird auf der Agentenhauptseite (siehe Abb. 2) von den Transitionen
reaktiv bzw. proaktiv aufgerufen. Die Kandle :in und :out sind fiir die Kommunikation eines in
Ausfiihrung befindlichen Protokolls mit der Umwelt zustandig. Sie verbinden sich mit den gleichna-
migen Transitionen der Hauptseite. Uber den Kanal stop kann ein ausgefiihrtes Protokoll (korrekter:
ein Protokollexemplar) geléscht werden.

start() |:| out(p) |n(p stop()

/p

produce&send acknowledge
received

Abbildung 4: Erzeuger

Nach dem Start des Protokolls wird von der Transition produce&send ein Performativ? (hier p)
erzeugt, das an den Verbraucher gerichtet ist. Das Performativ wird tber den :out Kanal versandt;
anschlieRend wird auf Antwort gewartet. Das Warten ist notwendig, um eine synchrone Kommunika-
tion zwischen Erzeuger und Lager zu simulieren. Ohne den Wartevorgang konnte der Erzeuger das
Lager ,,iberschwemmen®. Bei ankommender Bestdtigung kann die Transition acknowledge recei-
ved schalten, das Protokoll ist nicht weiter blockiert und beendet sich. Der Erzeuger-Agent kann dann
erneut ein solches Protokoll auswéhlen.

Verbraucher Das Protokollnetz, das das Verhalten des Verbraucher-Agenten modelliert, wird von
der AgentenHauptseite reaktiv zur Bearbeitung einer eintreffenden Nachricht vom Erzeuger aus-

gewdhlt und aktiviert.
:start(p) ﬁ :stop()

consume send acknowledge

Abbildung 5: Verbraucher

3Die Wurzeln der hier vorgestellten Agenten liegen teilweise im Bereich der KQML- ([FL97]) oder FIPA-Agenten
([F1P98]). Ein Performativ ist vereinfacht gesprochen eine Nachricht. KQML steht fiir ,,Knowledge Query and Manipulation
Language”, FIPA ist die Abkiirzung von ,,Foundation for Intelligent Physical Agents®.
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Der Verbraucher kann eine ankommende Nachricht solange blockieren, bis er sie ,,verbrauchen®
kann. In Abbildung 5 ist dies durch die Transition consume dargestellt. Das eigentliche Annehmen
der Nachricht geschieht durch die Hauptseite des Agenten. Nach dem Verbrauchen wird dem Er-
zeuger eine Bestatigungsnachricht geschickt, damit dessen Protokoll terminieren kann. Damit ist das
Protokoll beendet und kann geléscht werden.

Die beiden Abbildungen 4 und 5 zeigen die Konversationen, die innerhalb der jeweiligen Agenten
ablaufen. Den Rahmen bieten Agenten in der Gestalt wie sie in Abbildung 2 zu finden sind. Fur
das Erzeuger-Verbraucher-Modell konnte somit exemplarisch illustriert werden, wie Systemverhalten
mittels agentenorientierter Petrinetze modelliert werden kann.

5 Ausblick

Bedingt durch den geringen zur Verfiigung stehenden Raum konnten viele interessante Aspekte der
hier vorgestellten Agenten nicht aufgefiihrt werden: Die Protokollnetze sind beispielsweise zur Lauf-
zeit austauschbar (so der Agent dieses zul&dRt). Ein mobiler Agent (Mobilitét ist im hier nicht vorge-
stellten Rahmenwerk maglich) kann beispielsweise beim Eintreffen in eine Plattform die dort giiltigen
Protokolle iibergeben bekommen.

Ebenfalls nicht behandelt werden konnte der eigentliche Modellierungsprozel3, der sich u.a. mit
der Fragestellung beschiftigt, wie man ,,Ubersichtsnetze* (siehe Abbildung 3 erstellt und wie diese
formal in die im letzten Kapitel vorgestellten Agentenprotokolle zu tiberfiihren sind.

Ein weiterer Punkt betrifft die Protokolle selbst: Es wurden nur sehr einfache Ablaufe aufgezeigt.
Kompliziertere Protokolle beinhalten eine hierarchische Schachtelung, die erst zur Laufzeit durch
gegenseitige Aufrufe von Protokollen (auch und gerade innerhalb eines Agenten) aufgebaut wird.
Dadurch wird eine dynamische Anpassung der Agenten durch Selbstmodifikation mdglich.

Stark in der (internen) Diskussion ist zur Zeit die Wissensbasis. Es existiert ein in Java implemen-
tierter und sich in Renew einfligender Prologinterpreter, der bei komplizierteren Beispielen eingesetzt
wird. Winschenswert ist allerdings auch in diesem Bereich eine graphische (Wissens-) Modellierung.
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