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Abstract: Das Informations- und Dienstangebot in einem Netzwerk muss effizient
den potentiellen Nutzern zur Verfiigung gestellt werden. Besonders interessant und
wichtig ist dies, wenn der Nutzer kein Mensch sondern Software ist, die sich autonom
im Netzwerk bewegen kann — mobile Agenten. Dieser Artikel stellt einen Ansatz zur
Unterstiitzung mobiler Agenten vor, der bisherige Agentensysteme auf eine neue Stufe
hebt. Ebenso werden zukiinftige Herausforderungen dieser Technologie aufgezeigt.

1 Motivation

In den letzen Jahren ist das Internet zu einem gewaltigen Informationspool mit einer Viel-
zahl von Diensten herangewachsen. Diese Quantitit {ibersteigt das menschliche Aufnah-
mevermoOgen und erschwert die Nutzung. Neben dem Internet existieren in zunehmen-
den Maf3e auch abgeschlossene Netzwerke (Intranet, Extranet). Besonders interessant sind
hierbei drahtlose Umgebungen, durch die neue Teilnehmer im Netzwerk dynamisch inte-
griert werden konnen. Diesen Teilnehmern soll das aktuelle Informations- und Dienstange-
bot des Netzwerks zur Verfiigung gestellt werden. In gleicher Weise kann der Teilnehmer
zum Informations- und Dienstanbieter im Netzwerk werden.

Neuartige Technologien zum Registrieren und Publizieren von Informationen und Diens-
ten sind notwendig. Ein zentrales Management ist auf Grund der Quantitit und Dynamik
im Netzwerk nicht realisierbar. Ein Ansatz fiir verteilte Systeme [TS03] wurde in [Erf04]
prototypisch realisiert und evaluiert. Ein Paradigma zur Unterstiitzung verteilter Systeme,
insbesondere der Interaktion zwischen den verteilten Komponenten, sind mobile Software-
Entitdten (mobile Agenten), die neuartige Moglichkeiten der Kommunikation erlauben
und traditionelle Techniken der Client-Server-Kommunikation ergidnzen und erweitern.

2 Systeme der néichsten Generation
2.1 Reifestufen von Agentensystemen fiir mobile Agenten

Die technologischen Fihigkeiten mobiler Agentensysteme (MAS) sind bisher ungeniigend
entwickelt in Bezug auf den effizienten Einsatz der Agententechnologie. Fiir MAS lassen
sich folgende Reifestufen definieren, wobei derzeitige Systeme die Reifestufe 1 besitzen:
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e Agentensysteme der Reifestufe 1

Ein spezialisierter Agent muss zur Losung einer Aufgabe programmiert werden:
Der mobile Agent bekommt seine Personlichkeit (Applikations-Algorithmus) auf-
geprigt. Inwieweit er dabei ,.intelligent” gemacht wird, hingt von der Aufgabe und
den programmtechnischen Moglichkeiten ab.

Dem Agenten muss die Reiseroute iibergeben werden: Die Reiseroute beinhaltet
eine Menge von Agentenplattformen, die vom mobilen Agenten auf einer Rundrei-
se besucht werden und auf denen sein Applikations-Algorithmus angewendet wird.
Die Route wird durch den Programmierer vor Reiseantritt festgeschrieben. Der Pro-
grammierer muss daher das Informationsangebot im gesamten Netz kennen und op-
timal nutzen, da sonst der beste Applikations-Algorithmus ins Leere laufen wiirde.
Die Dynamik des Gesamtsystems wird hierbei nicht beriicksichtigt.

o Agentensysteme der Reifestufe 2

Der Reiseplan wird vom Agenten zur Laufzeit erstellt — autonome Migration: Die
Aufgabe des Programmierers reduziert sich auf die Erstellung des Applikations-
Algorithmus. Der mobile Agent bestimmt mit Hilfe des Agentensystems die inter-
essanten Anlaufpunkte im Netz und sucht selbstindig den giinstigsten Weg dort-
hin. Der mobile Agent wird zum Dienstleister, der eine Spezifikation der Aufgabe
selbstindig umsetzt (das WAS), anstatt im Detail programmiert werden zu miissen
(das WIE).

Als weitere Verbesserung konnte die Programmierung der Personlichkeit des Agenten auf
eine Auswahl aus vorgefertigten Schablonen reduziert werden (Weg zur 3. Reifestufe).

2.2 Ein Routing Service fiir mobile Agenten

Die Idee des in [Erf04] realisierten Dienstes ist die Unterstiitzung der Agenten bei der
autonomen Planung und dynamischen Anpassung ihrer Reiserouten - die proaktive Navi-
gation (ProNav [Leh0O5a]). Der erste (und wichtigste) Schritt von einem MAS der ersten
Stufe zu einem der zweiten Stufe ist gemacht.

Mit Unterstiitzung aller Agentenplattformen wird eine Informationsbasis fiir Agenten auf-
gebaut, die diese zur Wahrnehmung des Agentennetzwerks befdhigt: Das Agentennetz-
werk wird kartographiert. Auf der Webkarte sind Informationen iiber Agentenplattformen
(Services) und deren Verbindungen verzeichnet. Die Reiseroute wird auf Basis dieser In-
formationen geplant, sobald der Agent aktiviert wird, und kann wihrend der Abarbei-
tung der Route jederzeit aktualisiert werden. Die Navigation selbst bleibt dem Agenten
tiberlassen, der sich dazu der angebotenen Dienste der Komponenten in ProNav bedie-
nen kann (obliegt der Autonomie des Agenten). Der Routing Service ProNav wurde, ohne
in die Implementierung des als Basis dienenden Agentensystems einzugreifen, als Aufsatz
auf ein MAS konzipiert (zur technische Beschreibung sowie zur Evaluation siehe [Erf04]).

Die Komponenten von ProNav und deren Eingliederung innerhalb einer Plattform sind in
Abbildung 1 schematisch dargestellt. Die Erstellung der Karte iibernimmt das Kartenmo-
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dul. Fiir eine Menge von Zielpunkten erstellt der Routenplaner eine effiziente Reiseroute
durch das Netzwerk. Der spezifisch auf das MAS TRACY [BRO4, Leh05b] ausgerichtete
Migrationsoptimierer versucht, eine geeignete Migrationsstrategie [Bra03] zu finden.
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Abbildung 1: Komponenten des Routing Service ProNav

Grofites Problem bei der Realisierung von ProNav ist die Quantitédt der Informationen.
Unmoglich ist die Erstellung einer ,,Welt-Webkarte™. Die Anzahl der potentiellen Agen-
tenplattformen und deren Verbindungen auf dieser Karte iibersteigt die Grenzen des be-
herrschbaren. Durch den Domain Ansatz von TRACY [BERO1] wird die Menge in hand-
habbare Teile partitioniert, so genannte Domains (Agentenplattformen im selben IP-Sub-
netz). Diese Domains kénnen separat kartographiert werden. Zusammengefasste Domain-
karten konnen zwischen (bekannten) Domains ausgetauscht werden. Ein mobiler Agent
bewegt sich wihrend seiner Rundreise mit einer Art Straenkarte durch mehrere Karten-
blitter, wobei er sich jeweils auf die Informationen konzentriert, die das gerade giiltige,
lokale Blatt anbietet. Bewegt er sich aus diesem Bereich hinaus, so holt er sich das neue
Kartenblatt und plant weiter. Dieser Ansatz ermoglicht es, die Quantitit pro Kartenblatt
(Domain) im iiberschaubaren Rahmen zu halten. Mit einer Domaingrée von maximal 60
bis 100 Agentenplattformen wird gerechnet.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Karthographierung ist die Dynamik des Systems. Agen-
tenserver, Verbindungen und Services veridndern sich in einem modernen Netzwerk. Die
Webkarte muss daher stindig neu kartographiert werden. Da die Kartographierung selbst
Netzlast erzeugt und die Anzahl der Verbindungen mit der Anzahl der Agentenserver pro
Domain quadratisch wéchst, sind gewisse Grenzen gesetzt. Hilfreich an dieser Stelle ist,
dass lokale Karten verwendet werden, die dezentral erstellt und gewartet werden. Die Eva-
luierung des Kartenmoduls hat gezeigt, dass fiir eine typische Domaingrof3e (siehe oben)
die Aktualisierungszeiten der Karte in einem fiir praktische Anwendungen adidquaten Be-
reich, im Minutenbereich, liegen.

Die Routenplanung auf Basis vollstindiger und aktueller Karten ist ein NP-vollstindiges
Problem (Traveling Salesman Problem). Das gilt auch fiir eine Routenplanung im Agen-
tennetzwerk. Passende Algorithmen fiir dieses Problemfeld wurden gefunden [GPO2].
Heuristiken aus der lokalen Optimierung konnten aufgegriffen und angepasst werden.
Durch die Reduzierung der Quantitit mit Hilfe des Domain Ansatzes ergeben sich geringe
Berechnungszeiten, im Bereich von Millisekunden, fiir die bei Agentensystemen erwarte-
ten typischen Routen. Die strukturellen Ergebnisse liegen dabei sehr nahe am Optimum.
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2.3 Potentiale und Herausforderungen zukiinftiger Systeme

Bereits durch MAS der zweiten Stufe wird die Nutzbarkeit der Agententechnologie ver-
bessert. Mobile Agenten werden befihigt sich autonom und zielgerichtet im Netzwerk zu
bewegen. Auch die Mobilitét der Plattform selbst und damit die Dynamik der Plattformen
im Agentennetzwerk findet Beriicksichtigung. In einer Domain werden neu hinzukom-
mende Plattformen integriert. Die Informations- und Dienstangebote werden der Plattform
bei Eintritt in die Domain tibermittelt. Ebenso trigt die neue Plattform mit ihren Diensten
zur Erweiterung und Verstirkung des Angebots bei. Bei einem Zusammentreffen mehre-
rer Personen konnte sich durch eine Ad-hoc-Vernetzung der Austausch von Informationen
flexibler und einfacher gestalten.

Noch abstrakter betrachtet kann eine Menge von autonomen Plattformen (z. B. eine Do-
main) wiederum zu einer autonomen Einheit mit einem Potential an Diensten und neuen
Moglichkeiten heranwachsen, wodurch Aufgaben bearbeitet werden konnen, die durch ei-
ne einzelne Plattform nicht zu bewiltigen sind.

Jedoch gestaltet sich die Beschreibung und Nutzung von Diensten im Detail recht schwie-
rig. Das Problem liegt in der Semantik, die bisweilen nur bedingt eine Maschine bzw.
ein Programm interpretieren kann. Es sind zwar Ansidtze zur Beschreibung vorhanden
(Ontologien), doch die Einsatzmoglichkeiten sind noch beschrinkt. Bei der Nutzung von
Diensten stellt sich zusétzlich die Frage, welcher Dienst geeignet ist. Stand der Technik
sind so genannte Matchmaker, die meist einen strukturellen Vergleich auf Parameterbasis
durchfiihren (siehe auch [KKRO04]). Warum sollte iiberhaupt ein Dienst angeboten wer-
den? Anreizsysteme [OFNO4] konnen an dieser Stelle hilfreich sein.

Weitere Herausforderungen im Bereich der mobilen Agenten sind:

e Die Aufgabe eines Agenten wird sich meist nicht auf die Nutzung eines Diensttyps
beschrinken. Workflowsysteme konnten eine Basis bilden, um kompexere Aufga-
ben mit Hilfe von mobilen Agenten zu bewiltigen.

e Die Ubergabe und Interpretation der Aufgabe durch den Agenten ist grundlegend
fiir eine erfolgreiche Losung der Aufgabe und verbessert die Akzeptanz beim End-
anwender. Der Einsatz von virtuellen Figuren (Avataren) ist sinnvoll.

e Die Programmierung eines Agenten sollte fiir Standard-Aufgaben (z. B. Kommuni-
kation, Fahigkeiten zur Personalisierung oder zum Verhandeln, Transaktionsmana-
gement) recht einfach gestaltet werden. Die Vorstellung ist den Agenten graphisch
zu ,programmieren”, d. h. den Kern des Agenten mit auswihlbaren Plugins zu er-
weitern. Dies fordert auch den Gedanken der Wiederverwendbarkeit.

3 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde ein Aufsatz fiir bestehende Agentensysteme présentiert, der die
autonome und proaktive Navigation mobiler Agenten in einem Agentennetzwerk unter-
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stiitzt. Durch diese Erweiterung wird ein Agentensystem auf eine neue Stufe gestellt:
Die wiederkehrende Querschnittsaufgabe der Organisation einer Rundreise eines Agenten
wird dem Agenten selbst iibertragen. Damit liegt der Fokus eines Agentenprogrammierers
auf der Erstellung des eigentlichen Applikationsalgorithmus.

Voraussetzung fiir den Routing Service ist eine effiziente Organisation der Infrastruktur,
um die Quantitdt und Dynamik der Informationen in einem groflen Netzwerk beherrschbar
zu machen. Diese Ebene regelt auch die Integration neuer Plattformen sowie das Ausschei-
den von Teilnehmern in einem dynamisch Netzwerk.

Der Routing Service und der Infrastrukturdienst stellen allerdings nur grundlegende Me-
chanismen zur Verfiigung. Auf der Dienstebene sowie bei der Organisation der Aufgaben-
bewiltigung sind noch zukiinftige Herausforderungen zu erkennen, die fiir eine effiziente
Nutzung der Technologie bearbeitet werden miissen.
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