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Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit ist am Fachbereich Informatik der Uni-
versitdét Hamburg im Rahmen des Forschungsprojekts Jadex entstan-
den und untersucht die Integrationsméglichkeiten von Agententechno-
logie und unternehmensweit akzeptierter Middleware. Basierend auf
dieser Untersuchung wird eine Ldsung entwickelt, die die Vorteile bei-
der Technologien vereint.

In diesem Kapitel wird eine Einfihrung in die Problematik gegeben.
Dabel wird zur Motivation auf die Ursachen der mangelnden Akzeptanz
von Agententechnologie im Unternehmensumfeld eingegangen. Aus-
gehend von der Problembeschreibung wird danach die Zielsetzung der
Arbeit definiert. Abschlief3end wird die Gliederung der Arbeit ndher er-
klart.



2 Einleitung

1.1 Motivation

Der technische Fortschritt in der Entwicklung und Vernetzung von Compu-
tersystemen ist Grundlage fur einen Trend, den man nach Jean Fourastiés
Drei-Sektoren-Hypothese (vgl. [Scha04]) schon in den 70er Jahren beobach-
ten konnte: Durch die Einfuhrung immer verfeinerter, automatisierter Produk-
tionsmethoden und der Ausgliederung (engl. Outsourcing) von Geschéftsbe-
reichen, die nicht zu den Kernkompetenzen der jeweiligen Unternehmen ge-
hérten (z.B. Dienstleistungen wie EDV und Wachdienste), konnte damalsim-
mer kostengiinstiger produziert werden. Wo auf der einen Seite Arbeitsplétze
im Dienstleistungsbereich (tertidren Sektor) entstanden, war die Anzahl der
Arbeitsplétze in der Industrie (sekundéren Sektor) ricklaufig. Die Industrie-
gesellschaft ging in einer Dienstlei stungsgesellschaft auf.

Heutzutage ist eine ahnliche Entwicklung im tertidren Sektor zu beobachten:
Der Fortschritt ermoglicht eine ganze oder doch zumindest teilweise Automa:
tisierung von Arbeitsfeldern des Dienstlei stungssektors. Daessich bei den au-
tomatisierten Dienstleistungen in der Regel uminformelle Dienste handelt, bei
denen bestimmte Informationen zusammengetragen und aufbereitet werden,
kommen haufig komplexe Anwendungen, so genannte intelligente Systeme,
zum Einsatz. Frilhe Vertreter dieser Art von Software sind Expertensysteme,
welche monolithisch aufgebaut sind und mit einem bestimmten Wissensbe-
stand sowie Schlussfolgerungsregeln arbeiten, um Probleme zu |6sen.

Die Vernetzung von Systemen hat eine neue Art von intelligenten Syste-
men ermdglicht: Agenten sind deutlich kleinere Softwarekomponenten alsbei-
spielsweise Expertensysteme und verfiigen deshalb auch nicht Uber deren F&-
higkeiten. Stattdessen handelt es sich bei Agenten um spezialisierte Einheiten,
dieihre , Intelligenz‘ durch Kommunikation und Interaktion miteinander er-
halten. Arbeiten mehrere Agenten zusammen, um ein gemeinsames Ziel zu
erreichen, spricht man von einem Agentensystem. Durch die Nutzung von
gemeinsamen Verzeichnisdiensten und Kommunikationsprotokollen kénnen
solche Systeme dynamisch und verteilt entstehen.

AlsBeispiel kann man die Arbeit eines Arbeitsvermittlers anfiihren: Dieseist
in den letzten Jahren aufgrund der angespannten Arbeitsmarktsituation zwar
nicht Uberfllssig geworden, es ist aber zu beobachten, dass immer mehr Ar-
beitssuchende Stellenangebote Uber Internetjobborsen einholen. Viele dieser
Jobbdrsen bieten mittlerweile Uber eine aktive Suche hinaus die Mdglichkeit,
sich nach der Angabe des gewtnschten Jobprofils Uber neue Stellenangebo-
te benachrichtigen zu lassen. Mit dieser Funktionalitét avanciert der von den
Portalen angebotene Dienst zu einem, den auch die menschlichen Arbeitsver-
mittler der Bundesagentur fur Arbeit wahrnehmen. Da diese im Auftrag des
Jobsuchenden arbeiten und seine Interessen vertreten (ndmlich ihm einen ad-
aguaten Arbeitsplatz zu suchen), kann man sie ebenso wie die Software der
Jobbdrsen a's Agenten bezeichnen. Tatsachlich wird die entsprechende Funk-
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tionalitédt in einschlagigen Bdrsen mit dem Terminus Jobagent (StepStone)
oder Suchassistent (Monster) belegt.t

Die oben genannten Jobboérsen haben indes el nes gemeinsam: Agententechno-
logieredlisiert nur einen kleinen Teil der Anwendung und die Agenten wurden
speziell fur die Anwendungsdoméane des Systems entwickelt. Die dem Sys-
tem zugrunde liegende Agentenlogik ist nur mit betréchtlichem Aufwand auf
andere Domanen Ubertragbar. Wahrend sich letzteres Problem durch die Nut-
zung einer der vielen frei erhdtlichen Agentenplattformen vermeiden lasst,
die eine algemeine Laufzeitumgebung fir Agenten realisieren, wiirde sich an
der geringen Verbreitung von agentenorientiert entwickelter Software insbe-
sondere im Unternehmensumfeld nichts andern. Die Grinde dafiir sind in der
fehlenden Unterstlitzung vieler unternehmenskritischer Anforderungen durch
die Plattformen zu suchen. Eigenschaften wie zum Beispiel transaktiona ge-
schiitzte Persistenz, gute Administrierbarkeit und nicht zuletzt die Kompati-
bilitét zu bestehender Software sind mal3gebend fir den Erfolg von Agenten-
technologie in Unternehmen.

Esgibt verschiedene Ansétze dieses Problem zu [6sen. Diein dieser Arbeit un-
tersuchten L 6sungen basieren alle auf der Java 2 Platform, Enterprise Edition
(J2EE) beziehungsweise Java Platform, Enterprise Edition (Java EE)? und
erweitern diese Middleware um Agentenfunktionalitdt. Ebenso wie [Cal y03]
inihrem Vergleich von Agentensystemen und der J2EE Plattform, musste der
Autor feststellen, dass es bisher kaum Arbeiten zu diesem Thema gibt. Vor-
handene Publikationen zum Thema Agententechnologie behandeln die The-
matik zumeist aus dem Blickwinkel der Mobilitét oder der konzeptuellen Rea-
lisierung von Agenten.

1.2 Zielsetzung

Diese Arbeit versucht die Licke zwischen Unternehmensanspriichen und
Agententechnologie zu schliefen, indem eine Integration von Agententech-
nologie in bewahrte Middleware untersucht und exemplarisch implementiert
wird. Die Idee zu einer solchen Integration ist in einem Universitétsprojekt
entstanden, bei dem das ebenfals an der Universitdt Hamburg entwickelte
Agentenframework Jadex zur Realisierung einer Beispielanwendung genutzt
werden sollte. Als Middleware-Plattform wurde Java EE gewahlt, dadiese ei-
ne etablierte Grof3e auf dem Markt darstellt, die von den meisten Unterneh-
men akzeptiert und unterstiitzt wird. Mit Spring? existiert eine weitere Midd-
leware-Plattform, die viele der Probleme von J2EE vermeidet. Die in dieser

1 http://ww. st epstone. deundhttp://ww. nonster. de

2 Die aktuell in Entwicklung befindliche Version der Spezifikation ist 5.0 und wird Java
EE genannt. Frihere Spezifikationen (bis Version 1.4) sind unter J2EE bekannt. Beide
Versionen unterscheiden sich gréftenteils nur in der Spezifikation der Enterprise Java
Beans. Daher werden im weiteren Verlauf der Arbeit beide Akronyme soweit nicht ex-
plizit darauf hingewiesen gleichbedeutend verwendet.

3 http://ww. springfranework. org
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Arbeit vorgestellten Integrationsansétze basieren alerdings alle auf J2EE, da
sich existierende Publikationen wie etwa [CalLy03], [TaEOO05] und [AgIn05]
ebenfalls auf diese Plattform beziehen.

Work- PDA, cell- and
M asiﬁfr:l:r:" L stations, Set-Top smart gg‘rz;t
Laptops Boxes phones
Java 2
Entelrpnse Java 2 R oo Connected
Edition onnecte Limited
JOEE Standard Device !
( ) Edition Configuration Corl\::;e\ﬂrcziion
(J2SE) g
Java 2 Micro Edition
(J2ME) Java Card
T —
| JVM [{ kww || cardwm |

Abb. 1: Ubersicht Giber die Java Editionen nach [Sun00]

Zur Einordnung von J2EE wird in Abbildung 1 ein Uberblick tiber die Java
Editionen gegeben (vgl. [Sun0Q]). Die meisten Agentenplattformen werden
auf Basis der Java 2 Platform, Standard Edition (J2SE) implementiert. Fir die
auf mobile Geréte zugeschnittene Java 2 Platform, Micro Edition (2ME) exis-
tieren mit einer von [Harb04] durchgefiihrten Portierung von Jadex ebenfalls
Agentenplattformen. Fur J2EE gibt es bisher —von kommerziellen Produkten
abgesehen — nur wenige, fur Unternehmen zumeist unzureichende Ansétze,
die Agenten auf dieser Java Plattform realisieren.

Ziel dieser Arbeit ist esdemzufolge, das Agentenframework Jadex in die J2EE
Plattform zu integrieren, um auf dessen Grundlage eine zuverléssige und den
Anspriichen von Unternehmen genligende L aufzeitumgebung fir Agenten zu
haben. Dabei sollen moglichst viele der von der J2EE Plattform angebote-
nen Dienste wie beispielsweise Verwaltung, Uberwachung und transaktiona-
ler Zugriff in Jadex genutzt werden. Weiterhin soll der wechsel seitige Zugriff
von Jadex-Agenten und bestehender Software soweit wie moglich vereinfacht
werden, um die Interoperabilitdt zu gewahrleisten. Mit Blick auf die Speziali-
sierung der Entwickler wére es ideal, wenn weder Agenten- noch J2EE-Ent-
wickler neue Schnittstellen zu lernen héatten und die wechsel seitige Nutzung
von Diensten vollkommen transparent wére.

Um dieses Ziel zu erreichen wird eine Bestandsaufnahme existierender Soft-
wareframeworks gemacht, die eine vollstandige oder partielle Integration
von Agententechnologie in Middleware umsetzen. Das Hauptaugenmerk liegt
hierbei sowohl auf der Analyse bestehender L dsungen fiir Agententechnologie
im Unternehmensumfeld im Allgemeinen, as auch auf einer Untersuchung
der Integrationsmoglichkeiten von Jadex in bestehende Unternehmenssoftwa-
reim Speziellen.
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Ausgehend von dieser Analyse wird einer der Integrati onsansatze bei spi el haft
flr Jadex realisiert und anhand einer Bei spielanwendung validiert.

1.3 Gliederung

An die Einleitung anschlieffend wird im zweiten und dritten Kapitel ein Uber-
blick Uber diein dieser Diplomarbeit verwendeten Technologien gegeben. Ne-
ben einer algemeinen Einflihrung in die Thematiken Agententechnol ogie und
Middleware, werden insbesondere das zugrunde liegende Agentenframework
Jadex sowie die fir diese Arbeit gewdhlte Middleware Java EE beschrieben.
Dabei stehen die technischen Aspekte im Mittel punkt, da diese fur den Erfolg
einer moglichen Integration maf3gebend sind.

Im darauf folgenden Kapitel werden die existierenden | ntegrationsansatze un-
tersucht. Dazu werden zuerst die Anforderungen der Jadex-Agenten an ihre
Laufzeitumgebung festgehalten. In der anschlief3enden Analyse der Integrati-
onsansatze werden diese Anforderungen wiederholt aufgegriffen, um festzu-
stellen wie sie in den jeweiligen Ansétzen realisiert wurden. Die Ergebnisse
der Untersuchung werden abschlief3end zusammengefasst und auf ihre Vor-
und Nachteile hin bewertet.

Aufgrund dieser Analyse wird im flnften Kapitel einer der aufgezeigten An-
sétze begriindet ausgewahlt und implementiert. Die Beschreibung der Imple-
mentierung wird hier ebenso aufgefihrt, wie die bei der Implementierung auf-
getretenen Probleme und ihre Lésungen. Das Kapitel schlief3t mit der Be-
schreibung eines Beispielszenarios und seiner Umsetzung. Diese Beispielan-
wendung soll die Vorteile der Integration aufzeigen.

Abschlieffend werden in einem Restimee die erzielten Ergebnisse mit der vor-
her definierten Zielsetzung verglichen und die im Zuge der Diplomarbeit auf-
getauchten, weiterfiihrenden Ideen kurz umrissen.






Agententechnologie

An die Einleitung anschliefRend wird in diesem und dem néchsten Ka-
pitel ein Uberblick tber die in dieser Diplomarbeit verwendeten Tech-
nologien gegeben. Dazu wird zuerst auf die Agententechnologie einge-
gangen.

Nach einem Uberblick tber die grundlegenden Eigenschaften von
Agenten wird das BDI-Modell erklart. Im Anschluss daran wird ein
Uberblick tber Jadex, das in dieser Arbeit verwendete Framework fir
BDI-Agenten, gegeben. Dabei werden die Konzepte hinter Jadex eben-
so erkl&rt wie deren technische Umsetzung. Letztereist mit Blick auf die
Restriktionen von Applikationsservern relevant und wird entsprechend
ausfuhrlich behandelt.
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2.1 Hintergrund

Der im Kontext der Informatik benutzte Begriff des Agenten wird as Kurz-
form fur Softwareagent verwendet und bezeichnet ein Computerprogramm,
das sich durch bestimmte Eigenschaften auszeichnet (siehe Kapitel 2.2). Ihren
Namen haben Softwareagenten in Anlehnung an menschliche Agenten erhal-
ten, dasie, &hnlich ihrem menschlichen Vorbild, im Auftrag eines anderen fir
dessen Interessen handeln. Das Spektrum des Einsatzes menschlicher Agenten
reicht dabei von politischen (klassisches Beispiel: als Geheimagent im Auf-
trag eines Staates), Uber wirtschaftlichen (z.B. als Handelsvertreter) bis hin
zu privaten Interessen. Nach [MuJo0O] haben ale Agenten unabhangig von
ihrem Einsatzort aber eines gemeinsam: In der Regel sind sie speziell fir ihre
Aufgaben ausgebildet worden und haben Zugang zu Ressourcen, um dieihnen
aufgetragenen Ziele zu erreichen. Diese Spezialisierung erméglicht es ihnen,
die von ihnen angebotenen Leistungen effizienter zu erfiillen as es der Auf-
traggeber selbst tun kdnnte.

2.2 Eigenschaften von Agenten

Ausgehend von der bisherigen Definition eines Agenten* kdnnten viele Com-
puterprogramme a's Agenten angesehen werden. Tatséchlich existiert keine
allgemein anerkannte Definition fur Softwareagenten, so dass viele Software-
hersteller auf die oben genannte fur die Informatik unzureichende Definiti-
on von (menschlichen) Agenten zurlickgreifen und von ihrer Software kurzer-
hand als Agenten reden. Stan Franklin und Art Graesser fassen in ihrer Arbeit
Uber Klassifikationsmdglichkeiten von Agenten die unterschiedlichen Defi-
nitionsansétze zusammen und versuchen die Gemeinsamkeiten aller Ansitze
herauszuarbeiten. Ihrer Meinung nach definiert sich ein Agent wie folgt:

An autonomous agent is a system situated within and a part of
an environment that senses that environment and acts on it, over
time, in pursuit of itsown agendaand so asto effect what it senses
in the future. [FrGrog]

Damit gleicht ihre Definition gréftenteils der von Michael Wooldridge und
Nicholas Jennings (vgl. [Wo0Je95]). Beide Definitionen haben die folgenden
Eigenschaften gemeinsam:

. Autonomie bedeutet fir den Agenten, dass alle Handlungen unter seiner
Kontrolle liegen und er keinerlei Steuerung von auf3en erfahrt.

. Um mit der Umgebung interagieren zu kénnen, muss ein Agent sie
wahrnehmen und auf ihren Zustand zumindest ein gewissen Einfluss ha-
ben kénnen.

4 Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Begriffe Agent und Softwareagent der Kiirze
wegen synonym verwendet.
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Nach dieser Definition wirden laut [FrGro6] primitive Lebensformen wie
Bakterien ebenfalls zu den Agenten zahlen. Um die Menge der Agenten noch
weiter einzuschranken, haben Wooldridge und Jennings zusétzliche Eigen-
schaften fir Agenten festgelegt, die sich nur noch zum Teil mit denen von
Franklin und Graesser decken:

. Soziabilitat: Agenten sollen mit anderen Agenten kommunizieren kén-
nen, z.B. um von ihnen Dienste oder Informationen anzufordern, zu de-
nen sie selbst nicht fahig sind beziehungsweise Uber die sie selbst nicht
verflgen. Typischerweise kommt fir diese Kommunikation eine spezi-
elle Sprache zum Einsatz, die meist aus Sprechakten bestehen. Eine On-
tologie bildet dabei eine gemeinsame Grundlage fir die Bedeutungsin-
halte der Sprache. Nach [Grub93] ist eine Ontologie a's,, explizite Spezi-
fikation einer Konzeptualisierung* definiert. Zusammengefasst werden
die Kommunikationssprachen unter dem Begriff Agent Communication
Language (ACL).

. Reaktivitat: Diese Eigenschaft bezeichnet die Fahigkeit von Agenten,
zeitnah auf auftretende Ereignisse (z.B. Nachrichten anderer Agenten
oder Anderungen in der Umwelt) reagieren zu kénnen.

. Proaktivitat: Neben einem reaktiven Verhalten, sollten Agenten in der
Lage sein, von sich aus aktiv zu werden und zielgerichtet zu handeln.

Mit ihren inhdrenten Eigenschaften, der asynchronen Kommunikation von-
einander unabhéngiger Entitéten, stellt die agentenorientierte Softwareent-
wicklung ein neues Programmierparadigmadar, das den Entwicklungsprozess
komplexer Systeme vereinfachen und diese wartbarer machen kann. Die Ent-
wicklung klassischer, nebenlaufiger Anwendungen ist dagegen meist fehler-
anfalliger, da sie von den gangigen Programmiersprachen konzeptionell nicht
unterstitzt wird.

Uber diese Eigenschaften hinaus gibt es noch weitere, die nur fiir bestimm-
te Agententypen zutreffen. Man bezeichnet Agenten beispielsweise als mo-
bil, wenn siein der Lage sind, die Plattform zu wechseln. Diesist notwendig,
wenn die Erreichbarkeit der Ursprungsplattform nicht gewahrleistet werden
kann (bei mobilen Systemen wie etwa Handheld-Computern) und der Agent
auf einer anderen Plattform durchgangig mit anderen Agenten kommunizieren
konnte.

2.3 BDI-Modell

Die bisherige Definition eines Agenten beschreibt nur seine von aufien sicht-
baren Verhaltensmuster. Er kommuniziert bei Bedarf mit anderen Agenten und
nimmt seine Umwelt war und wirkt aufgrund dieser Wahrnehmung wieder-
um auf sie ein, um seine Ziele zu erreichen. Dieses Verhalten entspricht an-
satzweise dem aus der Psychol ogie bekannten Prinzip der Handlungsregulati-
onstheorie [Kihn01]. Nach [Hack98] und [V olp94] ist das Modell der Hand-
lungsregul ationstheorie (siehe Abbildung 2) zyklisch und hierarchisch aufge-
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baut und beinhaltet die Phasen Planung, Ausfihrung und Kontrolle. In der Pla-
nungsphase werden die Ziele untersucht und die Handlungen ermittelt, die fur
das Erreichen der Ziele vorteilhaft sind. Anschliel?end werden die ermittelten
Handlungen (Transfor mationen genannt) ausgef iihrt. In der letzten Phase wer-
den die Auswirkungen der Handlung validiert. Diese Uberpriifung der Ergeb-
nisse sorgt im nachsten Zyklus dafiir, dass moglicherwei se andere Handlungen
erwogen werden, wenn man zum Beispiel den Zielen nicht ndher gekommen
ist. Bei komplexen Zielen kann in der Planungsphase entschi eden werden, das
Ziel inmehrere Teilziele zu gliedern, um so die Komplexitét zu verringern und
die Auswahl mdéglicher Handlungen zu erleichtern.

@

Planing Validation
Sub-
goal
?”ing Validation Planing Valilation
Trans- Trans- Trans- Trans- Trans- Trans-
formation formation formation formation formation formation

Abb. 2: Modell der Handlungsregulationstheorie

Das Modell der Handlungsregulationstheorie kénnte als Grundlage zur Mo-
dellierung der internen Verarbeitung von Agenten dienen. Tatséchlich ist die
Ahnlichkeit mit dem in dieser Arbeit verwendeten Belief-Desire-Intention
(BDI) - Modell bemerkenswert. Dieses wohl am meisten verwendete so ge-
nannte practical reasoning Modell wurde urspringlich 1987 von Michael
Bratman entwickelt, der sich in seiner Funktion als Professor der Philosophie
an der Stanford Universitdt mit der Entscheidungsfindung bei Menschen be-
schéftigt hat [WikiBDI06]. Practical reasoning (dt. praktisches Schlussfol-
gern) ist die Fahigkeit der Entwicklung von Losungswegen flr ein gesetztes
Ziel. In der ersten Phase der deliberation (dt. Uberlegung) wird bestimmt, was
a s néchstes gemacht werden soll, wahrend in der darauf folgenden Phase des
means-ends reasoning (dt. etwafir "Mittel zum Zweck-Folgern") wiedasZiel
unter Ausnutzung der vorhandenen Ressourcen erreicht werden kann (nach
[Wo0l02]). Seine Verbreitung fand es vermutlich deswegen, weil es an die
intuitiv leicht erfassbare, menschliche Handlungsregul ationstheorie angel ehnt
ist.

Das BDI-Modell besteht aus den folgenden drei Kernkomponenten (vgl.
[GPPTW99] und [Woo0l96]):
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. Beliefs (dt. Uberzeugungen, Glaube) stellen das Wissen des Agenten
Uber seine Umwelt und seinen eigenen Zustand dar und sind die Grund-
lage, auf der er Entscheidungen trifft. Abhéngig von der Implementie-
rung kommen daflr Variablen, Relationen in Datenbanken oder symboli-
sche Ausdriicke in einer prédikatenlogischen Sprache zum Einsatz. Die-
ses Wissen Uber seine Umwelt ist Ublicherweise weder vollstéandig noch
korrekt. Der Agent hat zu entscheiden, welche der wahrgenommen In-
formationen aus seiner Umwelt firr seine Entscheidungen relevant sind.
Dartber hinaus kann sein Wissen Uber die Umwelt veraltet und damit
nicht mehr korrekt sein.

. Desires (dt. Begehren, Wiinsche) sind ein weiterer essentieller Teil des
Agentenzustands und représentieren seine Ziele. Ein solches Ziel kann
das Erreichen oder Wahren eines bestimmten Zustands sein. Abhéangig
vom Ziel fuhrt der Agent bestimmte Aktionen aus, um seinem Ziel n&
her zu kommen. Er handelt demnach proaktiv (zielorientiert). Im Gegen-
satz dazu steht die klassische, aufgabenorientierte Softwareentwicklung.
In dieser werden Aktionen von einer Software ausgefiihrt, ohne zu wis-
sen, warum sie ausgef ihrt werden. Der Vorteil ziel orientierten Handelns
gegenlber dem aufgabenorientierten liegt darin, dass bei ersterem zum
Beispiel Wissen um fehlgeschlagene Aktionen fir die weitere Verfol-
gung der Ziele ausgenutzt werden kann, indem etwa Handlungsalterna-
tiven gesucht werden.

. I ntentions(dt. Absichten, Vorsétze) sind die Handlungen, zu deren Ver-
folgung sich der Agent entschlossen hat. In der Regel wird ein Agent
dabei nicht alle seine Ziele gleichzeitig verfolgen kénnen, selbst wenn
die einzelnen Ziele nicht im Widerspruch zueinander stehen. Deswegen
ist die Menge der Intentions meist eine Untermenge der Desires. Typi-
scherweise wird ein Agent dabel solange versuchen seine Intentions zu
verfolgen wie sie dem Agenten als errei chbar scheinen und sie noch nicht
erreicht sind.

Abbildung 3 zeigt den Zusammenhang zwischen den drei Komponenten. Die
Beliefs werden normalerweise Uber Nachrichten anderer Agenten oder Sen-
soren, die Anderungen der Umwelt tiberwachen, aktualisiert. Dem gegeniiber
stehen dieIntentions, also die aktiv verfolgten Ziele, aufgrund deren ein Agent
mit seiner Umwelt interagiert. Neben diesen Komponenten existieren ein In-
terpreter als zentrale Einheit und eine Planbibliothek. Letztere beinhaltet al-
le dem Agenten bekannten Handlungsfolgen, mit denen er auf seine Umwelt
Einfluss nimmt, um seine Ziele zu erreichen.
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Abb. 3: Zusammenhang der BDI-Architektur

Der Interpreter operiert auf den vier genannten Komponenten. Zum Beispiel
generiert er aufgrund aktualisierter Beliefs neue Desires und entscheidet, wel-
che Desires aktiv als Intentions verfolgt werden. Um diese I ntentions zu erfil-
len, wahlt er Plane aus der Planbibliothek aus, die ihm fir das Erreichen des
Ziels geeignet erscheinen beziehungswei se bricht eben diese Plane wieder ab,
wenn das Ziel erreicht wurde.

2.4 BDI-Plattformen

Wie Abbildung 4 zeigt, sind zwar mehrere frei verfligbare und kommerzielle
Agentenplattformen erhaltlich, die meisten fokussieren aber entweder auf dem
BDI-Konzept (Agenten a's schlussfolgernde Entitéten) oder auf dem Midd-
leware-Aspekt (Interoperabilitét zwischen heterogenen Plattformen). Es gibt
aber einige Ansétze, die die Kluft zwischen beiden Ansétzen zu schlief3en ver-
suchen: Agentisvon der gleichnamigen Firmaund Whitesteins Living Systems
Technology Suite (LS/TS) sind zwei kommerzielle Produkte, die auf der Ba-
sis von Java EE Applikationsservern (siehe Kapitel 3.5) ein Agentensystem
realisieren. Beide Ansétze werden in Kapitel 4.4.2 (LS/TS) und Kapitel 4.4.3
(Agentis) ndher untersucht. Ein anderer Ansatz besteht darin, bereits vorhan-
dene FIPA-konforme Agentenplattformen um das BDI-K onzept zu erweitern.
Beispiele dafiir sind Jadex, Nuin® und FIPA-JACK?® (vgl. [PBL05a]). Die bei-
den letzteren sind fur diese Arbeit nicht relevant und werden deshalb hier nicht
weiter erklart.

5 http://ww. nuin. org/
6 http://ww. agent - sof t ware. com au/ und http://
www. cs. rmit. edu. au/ agent s/ pr ot ocol s/
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Abb. 4: Klassifikation von Agentenplattformen nach [PBL05a]

Die FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) ist ein in der Schweiz
registrierter, gemeinnitziger Verband, der es sich zum Ziel gesetzt hat, fir In-
teroperabilitdt zwischen den heterogenen Agentenplattformen zu sorgen. Da-
Zu werden in internationaler Zusammenarbeit Spezifikationen publiziert, die
z.B. den Nachrichtenaustausch zwischen Agenten oder die von den Agenten-
plattformen angebotenen Dienste betreffen. Diese Dienste beinhalten das Star-
ten, Stoppen und Auffinden von Agenten (White Page Service), die vom so
genannten Agent Management System (AMS) realisiert werden sowie der Di-
rectory Facilitator (DF), welcher die von den Agenten angebotenen Dienste
verwaltet und durchsuchbar zur Verfligung stellt (Y ellow Page Service).

2.5 Jadex

Jadex (JADE Extension) ist eine an der Universitét Hamburg entwickelte BDI
Reasoning-Engine, die in Java geschrieben wurde. Urspriinglich as Erwei-
terung des Java Agent Development Framework (JADE) konzipiert (Kapitel
2.5.4 behandelt die aktuelle Architektur), sollte Jadex die Defizite von JA-
DE beseitigen. Reasoning-Engines und Agentenplattformen setzen zwel un-
terschiedliche Konzepte um: Wahrend Reasoning-Engines die interne Verar-
beitung von Agenten umsetzen, realisieren Agentenplattformen die zum Be-
trieb der Agenten notwendigen Dienste.

JADE wiederum ist ein von der Telecom ItaliaLab (TILAB) komplett in Java
entwickelte Agentenplattform, die die Entwicklung von Multi-Agenten Sys-
temen vereinfachen soll. Dazu setzt JADE die Empfehlungen der FIPA um
und stellt dem Entwickler grafische Werkzeuge zur Verfiigung, mit denen er
seine Agenten zur Laufzeit debuggen (dt. von Fehler befreien, testen) kann.
Das Framework stellt alle zur Laufzeit der Agenten nétigen Dienste bereit, die
nicht Tell der Agenten sind, wie zum Beispiel Transport und Kodierung von
Nachrichten sowie AM S und DF. Ausgehend von diesen Diensten kénnte man
JADE as Middleware fir Agenten betrachten [BCPRO3].
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Da sich die Entwickler von JADE auf die Konformitét mit den FIPA-Spe-
zifikationen und die Entwicklung von Werkzeugen zum Testen der Agenten
konzentriert haben, blieb die Umsetzung eines internen Agentenkonzeptes be-
wusst unberticksichtigt [PBL03]. Jadex ist die Losung dieses Defizits, indem
esauf Basisder relativ einfach gestrickten JADE-Agenten ein Framework auf-
setzte, das die Entwicklung von BDI-Agenten ermdglichte.

2.5.1 Agent Definition File

Jadex Agenten bestehen aus einem in einer XML-Datei Datei — Agent Defini-
tion File (ADF) genannt — gespeicherten Modell, welches die BDI-typischen
Komponenten beinhaltet sowie den in Java geschriebenen Plénen. Wie aus
Abbildung 5 deutlich wird, beinhaltet dieses Modell neben dem Agententyp-
namen und dem Java Package, in dem es liegt, die folgenden Attribute (vgl.
[PBLO5b]):

i t
_| imports
0.1
biliti
| | capabilities
0.1
belief:
| | beliefs
0.1
I
| | goals
0.1
|
| | plans
- B
0.1
k:
| | events
0.1
| | expressions
0.1
| | properties
0.1
| | initialstates
0.1

Abb. 5: Aufbau des ADF fir Jadex Agenten

Imports

In den Imports kdnnen diein diesem ADF verwendeten Java-Klassen angege-
ben werden, so dass man diese nur mit ihren Klassennamen (d.h. ohne Angabe
des Package) ansprechen kann. Dieser Mechanismus stimmt mit dem in Java-
Klassen verwendeten Import-Mechanismus Uberein.
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Capabilities

Capabilities (dt. Fahigkeiten) bieten dem Entwickler die Moglichkeit, oft be-
nutzte Funktionalitdt eines Agenten in einer Capability genannten XML-Datei
auszulagern und diesedann an in diesem Attribut zu referenzieren. Dassoll die
Wiederverwendbarkeit von Agentenfunktionalitét unterstiitzen und die Kom-
plexitét der ADFs verringern.

Beliefs

Beliefs (dt. Glauben, Wissen) bieten dem Entwickler die Méglichkeit Wissen
abzuspeichern, auf das agentenweit (also auch von allen Planen) zugegriffen
werden kann. Dazu kann man einfache Beliefs und Beliefsets deklarieren und
mit einem Javatyp versehen.

. Ein Belief speichert immer genau einen Wert des angegebenen Typs ab
(oder nul I'), wobei die Typprufung zur Laufzeit geschieht.

. Beliefsets knnen mehrere Objekte eines Typs speichern. Entsprechend
der Mengenlehre kann ein Objekt dabei immer nur einmal in einem
Beliefset vorkommen, wobei die Gleichheit zweier Objekte mittels
equal s() gepruft wird und ein bestehendes Objekt bei Gleichheit von
dem Neuen aus dem Beliefset verdrangt wird.

Goals

Die Goals (dt. Ziele) deklarieren die dem Agenten bekannten moglichen Ziele
samt ihrer Parameter. Jadex kennt vier Zieltypen:

. Perform Goals (dt. Ausfiihrung, Durchfiihrung) beziehen sich direkt auf
eine auszufiihrende Handlung und sind nach erfolgreicher Ausfiihrung
erfullt.

. Achieve Goals (dt. Erreichen, Erlangen) sind Ziele, die mit dem Errei-
chen eines bestimmten Umweltzustands erfillt sind. Gleichzeitig kann
eine Abbruchbedingung angegeben werden, bel der das entsprechende
Ziel fehlschléagt und verworfen wird.

. Maintain Goals (dt. beibehalten, aufrechterhalten) versuchen dagegen,
einen bestimmten Zustand aufrecht zu erhalten. Normalerweise ist diese
Art von Zielen nie erfillt. Das entsprechende Ziel wird bei Erreichen
des geforderten Zustands nicht entfernt, sondern nur deaktiviert. Sollte
der Zustand irgendwann einmal nicht mehr die geforderten Bedingungen
erfillen, wird das Ziel mit der Absicht wieder aktiviert, die Diskrepanz
zwischen Ist- und Soll-Zustand zu beseitigen.

. Query Goals sind Ziele, die dhnlich den Achieve Goals auf einen be-
stimmten Zustand abzielen. Im Gegensatz zu den Achieve Goals versu-
chen sie aber einen bestimmten inneren Agentenzustand herbei zufiihren,
indem sie etwa I nformationen von anderen Agenten erfragen.

Plans

Unter Plans (dt. Plan, Entwurf) werden die dem Agenten bekannten Pléne
deklariert, sowie deren jeweilige Events (dt. Ereignis) referenziert, bei de-
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nen der Plan aktiv werden soll. Tritt das Ereignis ein, wird eine neue Ob-
jektinstanz des Plans erzeugt und fir die Ausfihrung in der Agenda (sie-
he Kapitel 2.5.3) vermerkt. Diese Komponente stellt also die Planbibliothek
des Agenten dar. Die Plane sind Java-Klassen, die abhéngig vom Plantyp
von bestimmten Klassen erben (j adex. runti nme. Pl an beziehungsweise
j adex. runti me. Mobi | ePl an) und mittels einer implementierten Me-
thode (Pl an. body() beziehungsweise Mobi | ePl an. acti on( | Event
event ) ) in prozeduraler Weise beschreiben, was der Agent tun soll. Die mo-
mentane Architektur sieht zwei Arten von Planen vor:

Der Standardplan bietet dem Entwickler die Moglichkeit, den Plan durch
diewai t For XXX() -Methoden von j adex. runti me. Pl an an einer be-
stimmten Stelle auf ein Ereignis warten zu lassen (z.B. die Antwortnachricht
auf eine Anfrage bel einem Agenten oder die Beendigung eines Teilziels). Von
der technischen Seite betrachtet wird jedem Plan statisch ein Thread zugewie-
sen. Dieser Thread wird zundchst mittels Cbj ect . wai t () angehalten und
erst beim Eintreten des angegebenen Ereigniswieder aufgeweckt, um den Plan
weiter abzuarbeiten.

Diese Losung mag programmiertechnisch zwar leicht verstandlich sein, da
sich mit ihr die aus der objektorientierten Programmierung (OOP) bekann-
ten, synchronen Aufrufmuster von Methoden realisieren lassen (vgl. Kapitel
3.4.3), sie hat aber den Nachteil, dass der Agentenzustand nicht serialisierbar
ist solange zumindest ein Plan ausgefihrt wird. Der Grund daf(r ist in der
Sprache Java selbst zu suchen. Aufgrund der Abstraktion von der Rechnerar-
chitektur kann man mit Java im Gegensatz Sprachen wie C nicht direkt die
physikalischen Speicherbereiche des Stacks auslesen. Auch bietet Java kein
Application Programming Interface (API) an, um auf den Stack eines Threads
zuzugreifen (vgl. [GJISBO05]). Dieser Zugriff wére notwendig, um die lokalen
Objekte und primitiven Variablen eines Methodenaufrufs zu sichern bezie-
hungsweise wiederherzustellen. Nach [BHKPBO3] ist dieses zwar technisch
maoglich, in der Praxis wirde das aber entweder eine Manipulation der Java
Virtual Machine (JVM) erfordern, oder aber die Modifikation des Quelltexts
beziehungsweise der kompilierten Klassen via Bytecode-Enhancement. Beide
Moglichkeiten haben ihre Nachteile, die sie fir eine Integration von Agenten
in Applikationsservern ungeeignet erscheinen lassen und deswegen nicht wei-
ter betrachtet werden.

Einen alternativen Ansatz bietet der so genannte mobile Plan. Dieser besitzt
dieselben wai t For XXX( ) -Methoden wie der Standardplan, allerdings ha-
ben diese im mabilen Plan eine andere Semantik. Im Gegensatz zum Stan-
dardplan bekommt man beim Aufruf der mobilen wai t For XXX( ) -Metho-
den ohne Unterbrechung des Plans ein j adex. runtime. | Filter as
Rickgabewert. Die Planausfuhrung wird demnach direkt nach dem wai t -
For XXX() -Aufruf fortgesetzt. Die entsprechende Planinstanz wird dann al-
lerdings nach Beenden von Mobi | ePl an. action(l Event event)
nicht als erfolgreich abgeschlossen betrachtet (und damit fir die Garbage-
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Collection freigegeben) wie es beim Standardplan der Fall ist. Tritt das ent-
sprechende Ereignis ein, wird dieselbe Planinstanz, die vorher wai t For -

XXX() aufrief, wieder Uber Mbbi | ePl an. acti on(l Event event)

aufgerufen. Der Agent kann mit Hilfe des vorher zurlickgegebenen Filters
prifen, ob der wiederholte Aufruf der Planinstanz auf das Eintreten des Er-
eignisses zurlickzufthren ist und auf eine entsprechende Behandlung dessel -
ben verzweigen. Ein mobiler Plan gilt erst dann als erfolgrei ch abgeschlossen,
wenn Mobi | ePl an. acti on(| Event event) abschliefd, ohne dass ei-
ne wai t For XXX( ) -Methode aufgerufen wurde. Mégliche Ereignisse wer-
den im folgenden Abschnitt beschrieben. Die entsprechenden Events erben al-
levonj adex. runtime. | Event.

Events

Mit den Events hat der Entwickler die Méglichkeit, dem Agenten bekannte
Ereignisseinklusive aler das Ereignis betreffenden Parameter zu deklarieren,
auf die der Agent mit entsprechend zugewiesenen Plénen reagieren kann. Sol-
che Ereignisse sind Nachrichten anderer Agenten und interne Ereignisse:

. Eingehende Nachrichten anderer Agenten resultieren in enem
j adex. runtinme. | MessageEvent . An dieser Stelle werden eben-
falls ausgehende Nachrichten aufgefuihrt. Diese erzeugen normal erweise
kein Ereignis, auf das der Agent reagiert. Vielmehr kann der Entwick-
ler einesPlansein | MessageEvent erzeugen, es mit passenden Para-
metern (z.B. den Empfanger) ausstatten (Typprufung der Parameter zur
Laufzeit) und abschicken. Die Plattform stellt sicher, dass abgeschickte
| MessageEvent s Uber einen vom Empfanger der Nachricht abhangi-
gen Transportkanal an die Plattform des Empféangers tbermittelt werden,
wel che die Nachricht wiederum dem Empfanger tibergeben wiirde.

. Interne Ereignisse bieten dem Entwickler die Mdglichkeit, einen Mecha-
nismus zur agenteninternen Ereignisverarbeitung zu verwenden. Dakei-
ne Informationen Uber die Verarbeitung des Ereignisses erhalten werden
konnen, stellen interne Ereignisse eine leichtgewichtige Alternative zu
Zielen dar.

Expressions

Expressions (dt. Ausdriicke) beinhalten sowohl Ausdriicke, die in einem oder
mehreren Ergebnissen resultieren, als auch Bedingungen, die entweder wahr
oder falsch sind. Beide werden in einer deklarativen Expression Language (dt.
Ausdruckssprache) angegeben, die extrafir Jadex entworfen wurdeund an die
Object Query Language (OQL) angelehnt ist. Mit Hilfe dieser Sprache kdnnen
zum Beispiel Bedingungen fir die Ausfiihrung eines Ziels angegeben werden,
die Wissen des Agenten abhangig sind. Innerhalb von Planen kénnen solche
Ausdriicke und Bedingungen ebenso verwendet werden. Da diese Ausdriicke
ebenso oft grof3 wie komplex werden kénnen, kann man sie zur V erbesserung
der Ubersicht nicht nur in den Java Quelltexten der Plane angeben, sondern
auchim ADF.
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Properties

Properties (dt. Eigenschaften) konnen statische Einstellungen des Agenten
aufnehmen. Beispiele hierfir sind unter anderem das Logging Level (dt. Grad
der Ausgabe von Debuginformationen).

InitialStates

Abschlief3end bieten die Initial States (dt. Anfangszustand) die Moglichkeit,
denselben Agententyp unterschiedlich parametrisiert zu starten. Als Anfangs-
zusténde sind zum Beispiel anfanglich aktive Ziele oder Pléne naheliegend.
Sie kénnen ebenfalls dazu genutzt werden, einen Agenten mit unterschiedli-
chem Vorwissen zu erzeugen.

2.5.2 Agentenmodell

Wie schon in den vorangegangenen Abschnitt angedeutet, handelt es sich bel
dem Modell nur um die Struktur eines Agenten und nicht um eine Agenten-
instanz. Es deklariert nur die Ziele, Plane und Ereignisse, die dem Agenten
bekannt sind beziehungsweise das Wissen, das er haben kdnnte. Man kann
dieses Modell mit einer aus Java bekannten Klasse vergleichen. Diese enthélt
in der Regel die Typen der Werte, die den Zustand einer Instanz dieser Klasse
ausmachen wrden.”

Instanziiert man ein Objekt dieser Klasse, wird Uber einen Konstruktor der
initiale Zustand des Objekts festgelegt. Gleiches gilt flr einen neu erstellten
Agenten, nur dass sein Anfangszustand mit Hilfe der Initial States ausgewahlt
werden kann. Zur Laufzeit verhalten sich Objekt und Agent ahnlich. Beide
konnen ihren Zustand andern. Wahrend dieses beim Objekt Uber den Aufruf
der sichtbaren Methoden geschieht, kann der Agent dagegen auch proaktiv
handeln (d.h. ohne Aufruf von auf3en) und mit diesen Handlungen seinen Zu-
stand &ndern.

Auchwenn Agentenmodelle und Klassen zur L aufzeit normal erwei se statische
Konstrukte darstellen, bieten doch beide die Mdglichkeit, ihre Struktur zur
Laufzeit zu andern.? Jadex hat fir die Modifikation des Modells eine eigene
API. Dafir jeden neuen Agenten das ADF geladen, auf Fehler Gberprift und
schliefflich in eine dem Agenten zugeordnete Objektmaodell Uberfihrt wird,
sind die Anderungen am Modell nur fiir den Agenten sichtbar, der diese An-
derungen vorgenommen hat. Theoretisch lief3en sich aber mit diesem Objekt-
modell neue Agenten erstellen.

7 Statische Variablen ermdglichen zwar Klassen mit einem anwendungsweiten Zustand,
seien hier aber auf3en vorgelassen.

8 Javabietet Uiber die Reflection APl im Gegensatz zu Sprachen wie z.B. C++ nur lesenden
Zugriff die Struktur einer Klasse.
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2.5.3 Agenda

Neben dem Modell und den Zustand, den der Agent im Rahmen des Modells
einnehmen kann, gibt es noch eine dritte fir den Agenten wichtige Kompo-
nente: seine Agenda. Diese nimmt nach [PBLO5c] alle geplanten, auf ihre
Ausfihrung wartenden Aktionen auf. Abhangig von seiner Selektionsstrate-
giewahlt ein Interpreter Aktionen aus der Agenda aus, die als ndchstes ausge-
fUhrt werden sollen. Ebenso entfernt er Aktionen aus der Agenda, wenn diese
etwa durch ein erreichtes Ziel obsolet geworden sind. Als Aktionen kommen
sowohl die Ausfihrung von Planen in Frage, als auch die Verarbeitung einge-
henden Nachrichten oder Benachrichtigungen der Plattform. Das Fallenlassen
von Zielen oder die Suche nach der am besten passenden Bearbeitung eines
Ereignisses zéhlen ebenso zu diesen Aktionen.

2.5.4 Integration Uber Adapter

Dasletzte Release von Jadex (Version 0.94) beinhaltet eine Umstrukturierung,
die aus der urspriinglichen JADE-Erweiterung eine unabhéngige BDI Reaso-
ning-Engine macht, welche dank geeigneter Schnittstellen tber so genannte
Adapter auf beliebiger Middleware eingesetzt werden kann (vgl. [PBL05a)]).
So gibt es mittlerweile neben dem aus dem Refactoring hervorgegangenen
JADE-Adapter noch einen Standal one-Adapter, der eine eigenstandige Imple-
mentierung einer Plattform fur Jadex-Agenten darstellt. Im Gegensatz zum
JADE-Adapter setzt die Standal one-Plattform die Einhaltung einer FIPA-kon-
formen Kommunikation nicht voraus, sondern bietet verschiedene Méglich-
keiten der Kodierung und des Transports von Nachrichten. So lassen sich et-
wa prinzipiell beliebige serialisierbare Objekte verschicken, wahrend man bei
JADE als Plattform fur Jadex-Agenten bei Kodierung und Transport auf die
Moglichkeiten von JADE eingeschrénkt ist.

Als Transportmechanismen bietet die Standalone-Plattform im momentanen
Entwicklungsstand proprietére Implementierungen sowohl eines einfachen
auf TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) basierten
Transportkanals, als auch die Anbindung einer JIM S-konformen M essage-ori-
ented Middleware (siehe Kapitel 3.5.5). Als Codecs (dt. Kodierung, Ver-
schlisselung) gibt es dabel neben dem klassischen Serialisierungsmechanis-
mus von Java-Objekten ein Stringcodec und eine XML-basierte Kaodierung
von Nachrichten.

Abbildung 6 stellt den Zusammenhang zwischen Jadex-Agenten, Adap-
ter und Plattform unter Verwendung der relevanten Interfaces (dt. Schnitt-
stellen) dar. Agenten und Plattform machen der jeweils anderen Seite ih-
re Dienste liber eine Schnittstelle (j adex. adapt er . | JadexAgent und
j adex. adapt er . | Agent Adapt er ) zugéanglich.
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Platform
(e.g. JADE)
<<Interface>>
: IMessageEventTransport
Platf
(e.g :II eg;r:gze-l—r;:z::‘m |t sendMessage(IRMessageEvent)
Scheduling)
1 <<Interface>>
e | IM geAdapter
i + match(IRMessageEvent)
¥ + getMessage()
<<Interface>>
Adapter |IAgentAdapter T
(e.g. JADE Agent) + notifyln(long)
+ idleStateChanged()
+ getMessageEventTransports()
+ isAgentThread(Thread)
+ killAgent()
A
<<Interface>>
(] IJadexAgent
+ executeAction()
+ notifyDue()
+ messageArrived(IMessageAdapter)
+ killAgent()
A
I
( BDI Reasoning Engine >
Jadex Agent

------ > realizes ——® uses

Abb. 6: Zusammenhang von Jadex-Agent, Adapter und Plattform

Der Agent bietet der Plattform nur die fir seine Ausfihrung minimal nétige
Schnittstelle an:

| JadexAgent . execut eActi on() veranlasst den Agenten dazu,
eine Aktion (exakt: einen Agendaeintrag) auszufuhren. Welcher Natur
diese Aktionigt, ist fur die Plattformirrelevant. Der Riickgabewert dieser
Methode gibt dartiber Aufschluss, ob der Agent noch weitere Eintrégein
seiner Agenda hat, er also weitere Aktionen ausfiihren konnte.

| JadexAgent . noti f yDue() wird von der Plattform aufgerufen,
um den Agenten wieder aufzuwecken.

Mit | JadexAgent . nessageArri ved(| MessageAdapt er
nmessage) werden dem Agenten eingehende Nachrichten Ubergeben.
| JadexAgent . ki | | Agent() schlieBlich informert
den Agent en darUber, dass er sich sel bst beenden
sol | .

Ein Agent kann Uber seinen Adapter auf die Dienste der Plattform zurtickgrei-
fen. Die anzubietenden Dienste sind im Wesentlichen:
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. | Agent Adapter.notifyln(long mllis) bietet dem Agent
die Méglichkeit, sich nach einer bestimmten Zeit von der Plattform wie-
der aktivieren zu lassen. Diese Methode stellt somit das proaktive Ver-
halten sicher und wird gewohnlich dann aufgerufen, wenn die Agenda
des Agenten leer ist, er aber unabhéngig von auleren Einflissen dem-
néchst wieder selbst aktiv werden méchte.

. Mit | Agent Adapt er. i dl eSt at eChanged() benachrichtigt ein
Agent die Plattform dariiber, dass er aufgrund einer Zustandsénderung
wieder ausgefihrt werden moéchte. Diese Methode wird vom Agen-
ten Ublicherweise nach einem Nachrichteneingang oder einer durch ei-
ne durch | JadexAgent . noti f yDue() bedingte Benachrichtigung
aufgerufen und soll im Fall der Standardplane die fir die Planausfiihrung
verantwortlichen Threads wieder aufwecken.

. | Agent Adapt er . get MessageEvent Transport s() stellt
dem Agenten die auf der Plattform verfligbaren Kommunikationskanéde
zur Verfligung.

. Mit | Agent Adapt er. i sAgent Thread(Thread thread)
kann ein Agent prufen, ob ein Thread derjenige ist, der fur die Ausfih-
rung des Agenten zustandig ist. Damit soll die Synchronisierung des
Agenten garantiert und inkonsistente Zusténde vermieden werden.

. | Agent Adapt er. ki | | Agent () wirdvom Agenten aufgerufen, um
die ihn betreffenden von der Plattform verwendeten Ressourcen wieder
freizugeben. Dieses geschieht nur im Fall, dass der Agent beendet wer-
den mdchte beziehungswei se beendet werden soll.

DaslInterfacej adex. adapt er. | MessageEvent Tr ansport bietet as
einzige Methode das Senden von Nachrichten an. Auf der anderen Seite er-
maoglicht j adex. adapt er. | MessageAdapt er den Zugriff auf die In-
halte einer eingehenden Nachricht.

Waéhrend j adex. adapt er. | JadexAgent von der der Reasoning-Engi-
ne realisiert wird, missen Adapter j adex. adapt er . | Agent Adapt er
implementieren, um ihre Dienste der BDI-Engine zuganglich zu machen.

2.6 Zusammenfassung

Mit der Entwicklung von komplexen Agenten wird die innere Reprasentati-
on der Agenten als Strukturierungshilfe immer wichtiger. Hier bietet das am
menschlichen Handeln angelehnte BDI-Modell Unterstitzung, indem es den
Agenten in kleinere Module strukturiert, diein festgel egter Art und Weise mit-
einander interagieren.

Jadex ist ein Vertreter der BDI-Modelle fur Agenten und wurde urspring-
lich als Erweiterung einer bestehenden Agentenplattform entwickelt, um diese
Plattform mit einem kognitiv méchtigeren Agentenmodell auszustatten. Wo
viele Agentensysteme auf spezielle Sprachen zur Beschreibung der Agenten
setzen, Ubernimmt Jadex verbreitete Techniken: Der Agent selbst wird mit
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Hilfe von XML modelliert. Fir die Plane der Agenten werden einfache Java
Klassen benutzt, die prozedural einzelne Handlungsmaoglichkeiten der Agen-
ten beschreiben.

Im Laufe der Entwicklung entschieden sich die Entwickler, Jadex neu zu struk-
turieren und es a s eigensténdige BDI Reasoning-Engine weiter zu entwickeln.
Uber eine eigens entwickelte Schnittstelle soll gewahrleistet werden, dasssich
Jadex in prinzipiell beliebige Agentenplattformen integrieren l&sst. Die Platt-
formen missen nur bestimmte Basisdienste zur Verfligung stellen, diein die-
ser Schnittstelle definiert werden.



Middleware

Nachdem die Agententechnologie im Allgemeinen und Jadex im Spe-
ziellen néher erklart wurden, bietet dieses Kapitel einen Uberblick tber
Middleware-Technol ogien.

Dazu wird zuerst die Notwendigkeit von Middleware anhand be-
stimmter, immer wiederkehrender Unternehmensanforderungen erléu-
tert. Nachfolgend wird ein Modell vorgestellt, dass die Entwicklung
von Unternehmenssoftware vereinfacht und in Java EE Anwendung fin-
det. Anschlief3end wird auf die Applikationsservern zugrunde liegenden
Technol ogien eingegangen. Das Kapitel schlief3t mit einer umfassenden
Erklarung der in der Java EE Spezifikation festgel egten Architektur.
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3.1 Hintergrund

Mit der zunehmenden Konkurrenz in der I T-Branche sind Innovativité und
Anpassungsfahigkeit obligatorische Eigenschaften fur den Erfolg eines Un-
ternehmens geworden. Firmenstrukturen miissen sich den Wettbewerbsbedin-
gungen anpassen, um am Markt Uberlebensfahig zu sein. Diese Umgestaltun-
gen hinterlassen in den Informationssystemen der Unternehmen ihre Spuren.
Neue Hardware und Software wird eingekauft und in die I T-Infrastruktur des
Unternehmens integriert. Bestehende Systeme werden weiterentwickelt und
an die neuen Gegebenheiten angepasst.

Diese Prozessefiihren dazu, dassdie groftenteils monolithische | T-Infrastruk-
tur im Laufe der Zeit einer verteilten, heterogenen Struktur gewichenist. Die
damit einhergehende gestiegene Komplexitét der Entwicklung interoperabler
Geschéaftsanwendungen auf der Basis von unterschiedlicher Rechnerplattfor-
men, Betriebssystemen und Netzwerkprotokollen stellt ein Unternehmen vor
neue Herausforderungen und bedeutet in der Regel einen nicht unwesentlichen
Mehraufwand fir Entwickler und Administratoren.

3.2 Anforderungen an Geschaftsanwendungen

Nach [BaGa02] gibt es eine Reihe von nichtfunktionalen® Anforderungen an
Anwendungen, die in Geschaftsanwendungen'® zum Einsatz kommen;

. Bel Geschéftsdaten handelt es sich meistens um unternehmenskritische
Informationen. Daher werden an Datenhaltung und Zugriff besonders
hohe Anspriiche gestellt. In der Regel werden deshalb Datenbankmana-
gementsystemen (DBMS) eingesetzt.

. Auch wenn SQL (Structured Query Language) einen Datenbank-unab-
hangigen Zugriff erlaubt, missen die erhaltenen Daten zumindest bei den
weit verbreiteten, relationalen DBMS noch auf Variablen der Program-
miersprache abgebildet werden. Im Fall der objektorientierten Sprachen
sind dies Objekte beziehungswei se Objekthierarchien. Objekt-relatio-
nale Mapper (O/R Mapper) verbinden relationales und Objektmodell,
indem sie dem Entwickler eineeinheitliche, objektorientierte API fiir den
Datenzugriff anbieten, die transparent fur den Entwickler auf der Daten-
bank arbeitet.

. Die Konsistenz der Daten wird zwar durch die ACID-Eigenschaft des
DBMS garantiert, sie gilt aber immer nur fur lokale Daten. Sind mehre-

9 Funktionale Anforderungen legen fest, wel che Dienste das System anbieten soll. Sie de-
finieren also die Funktion des Systems. Nichtfunktionale Anforderungen sagen dagegen
etwas Uber die Qualitét der Dienste aus. Darunter fallen zum Beispiel Performanz, Ver-
I&sslichkeit und Sicherheit. Da diese Eigenschaften nichts mit der eigentlichen Funktion
des Systems zu tun haben, nennt man sie auch nichtfunktional.

10  Geschéftsanwendungen (Business Applications oder Enterprise Applications genannt)
dienen der Durchfiihrung und Unterstiitzung von Geschéftsprozessen eines Unterneh-
mens. Dazu gehdren zum Beispiel Bestellerfassungen und Personal verwaltung.
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re Datenbanken in einer Transaktion beteiligt, muss der Abschluss einer
Transaktion koordiniert werden. Diese Aufgabe wird von Transaktions-
monitoren Ubernommen, die nach dem DTP-Modell (siehe Kapitel 3.4.4)
eine verteilte Transaktionsverwaltung sicherstellt.

. Abhangig von den Aufgaben des Benutzers muss dieser unterschiedliche
Rechte haben, um mit dem System interagieren zu kdnnen. Authenti-
fizierung und Autorisierung sind deswegen integraler Bestandteil der
mei sten Geschéaftsanwendungen.

. Performace (dt. Leistung, Durchsatz) ist eine weitere nichtfunktionale
Eigenschaft, welche meist durch Caching (eng. Zwischenspei chern) hau-
fig gebrauchter Daten erreicht wird.

. Wenn ein Unternehmen wéchst und die Leistung trotz Optimierung des
Systems nicht mehr ausreicht, ist Skalierbarkeit gefordert. Durch Ver-
teilung der Arbeit auf mehrere Rechner (so genanntes Clustering) kann
die Anwendung theoretisch beliebig grof3e Lasten verarbeiten.

. Mit der Verteilung der Last geht eine Redundanz von Rechenkapazitét
einher, so dass Ausfélle von Systemen unsichtbar firr den Benutzer kom-
pensiert werden kénnen. Man spricht in diesem Fall von standiger Ver-
flgbarkeit.

. Modularisierung und Schichtenbildung innerhalb der Geschéftsan-
wendung sind letztendlich Anforderungen an die Architektur der An-
wendung, die externe Abhangigkeiten reduzieren und die Wartbarkeit
verbessern sollen. So sollte zum Beispiel ein Wechsel des verwendeten
DBMS so gut wie keine Modifikation der Anwendung nach sich ziehen.

. Letztlich missen Geschéftsanwendungen administrierbar sein. Dazu
gehdren Werkzeuge, mit denen sich der Systemzustand Uberwachen und
das System als solches verwalten lasst. Ublicherweise werden Proto-
kollierungsmechanismen eingesetzt, die wichtige Systemereigni sse auf-
zeichnen. Ein Administrator kann im nachhinein dieses Protokoll aus-
werten und dadurch mdgliche Probleme erkennen. Andere Werkzeuge
ermdglichen es ihm, Einstellungen am System vornehmen kann, um et-
wa Optimierungen durchzufihren.

3.3 Komponentenbasierte Softwareentwicklung

Der in der Literatur ebenso haufig verwendete wie unterschiedlich definierte
Begriff einer Komponente soll im Rahmen dieser Arbeit wie folgt definiert
werden:

Eine (Software-)Komponente ist ein vorgefertigter, bindrer Soft-
warebaustein mit einer anwendungsorientierten, semantisch ko-
héarenten Funktionalitét. Die strikte Kapselung der Implementie-
rung und die damit verbundene Black-Box-Wiederverwendung
fahrt zu einer gewissen Selbstandigkeit der Komponente und er-
madglicht somit einelose Kopplung der Komponentein einer ver-
teilten Umgebung. Mittels vertraglich vereinbarter Schnittstellen
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koénnen kooperierende Komponenten auf die angebotene Funk-
tionalitat zugreifen. ([GrThOQ], S. 292)

Aufgrund der Kapselung sollten Komponenten nicht oder zumindest nur im
geringen Umfang von anderen Komponenten abhéngig sein. Dies bedeutet al-
lerdings, dass fur jede Komponente die in Kapitel 3.2 genannten Anforderun-
gen redundant implementiert werden miissen. Die entstehenden K omponenten
wéren zwar unabhéngig und damit robust, sie sind aber schwergewichtig, da
sie ale bendtigten, nichtfunktional en Eigenschaften selbst realisieren. Fir den
K omponentenentwickler bedeutet dies, dass er neben der Implementierung der
Geschéftd ogik auch nichtfunktional e Anforderungen umsetzen muss—ein zu-
sétzlicher Aufwand, den man gerne vermeiden wirde. Die fehlende Trennung
dieser beiden Belange verschlechtert darliber hinaus die Wartbarkeit und Ver-
standlichkeit des Quelltextes.

Die Alternative besteht darin, allen Komponenten gemeinsame A ufgaben aus-
zulagern. Die Komponenten sind dadurch leichtgewichtiger und der Entwick-
ler kbnnte sich auf die lmplementierung der Geschéftlogik konzentrieren, wah-
rend die technische Realisierung wie beispielsweise Persistenz bei der Ent-
wicklung auf3en vor blieben. Dies fuhrt allerdings zu einen deutlich htherem
Grad der Abhéangigkeit, da externe Funktionalitét in die Komponenten einge-
bunden wird (vgl. [Szyp98]).

In der Praxis wird in der Regel ein Kompromiss gewéhlt, bei dem die Kom-
ponenten in einer Laufzeitumgebung ausgefiihrt werden. Die dazu notwendi-
gen Abhéngigkeiten beschrénken sich damit auf diese Umgebung. Man spricht
in diesem Zusammenhand von einem Komponentenmodell, da die Umge-
bung den Kontext des Einsatzes von Komponenten festlegt. Dieses wird nach
[GrThOO] wie folgt definiert:

Ein Komponentenmodell legt den Rahmen fiir die Entwicklung
und Ausfihrung von Komponenten fest, der strukturelle Anfor-
derungen hinsichtlich Verknipfungs- beziehungsweise Kompo-
sitionsmdglichkeiten sowie verhaltensorientierte Anforderungen
hinsichtlich Kollaborationsmdglichkeiten an die Komponenten
stellt. Dartiber hinaus wird durch ein Komponentenmodell eine
Infrastruktur angeboten, die haufig benttigte Mechanismen wie
Persistenz, Nachrichtenaustausch, Sicherheit und Versionierung
implementieren kann. (JGrThOQ], S. 293)

Im Gegensatz zur aspektorientierten Programmierung (engl. Aspect-oriented
Programming (AOP)) ist bei der komponentenbasi erten'! Entwicklung die Er-
weiterbarkeit der nichtfunktionalen Dienste nicht gewahrleistet. Ublicherwei-
se legt man sich mit der Wahl eines Komponentenmodells auf dieses und

11  Komponentenbasiert und komponentenorientiert haben nach [Mos03] dieselbe Seman-
tik. Wahrend man mit komponentenorientiert aber meist einen Entwicklungsprozess oder
das Paradigma an sich bezeichnet, spricht bei einer nach diesem Paradigma entwickelten
Software von komponentenbasierter Software.
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die von ihm erbrachten, nichtfunktionalen Dienste fest. AOP ermdglicht da-
gegen die transparente Nutzung modularer, Aspekte genannter Komponenten,
die Cross-Cutting Concerns (dt. Ubergreifende Anforderungen) realisieren. Zu
diesen Concerns zéhlen bei spiel sweise auch nichtfunktionale Anforderungen.
AOP-Frameworks bringen in der Regel einen Satz vordefinierter Aspekte mit,
sie ermdglichen aber ebenso die Entwicklung neuer Aspekte.

3.4 Middleware-Technologien

Daessich bei der Java Platform Enterprise Edition (siehe Kapitel 3.5) umeine
Architektur handelt, dieihren Ursprung in klassi schen Middleware-Technol o-
gien hat, soll zuerst ein kurzer Uberblick tiber die Anfange von Middleware-
Systemen gegeben werden.

3.4.1 Remote Procedure Call

Bei Remote Procedure Calls (RPC) handelt es sich um Protokolle zum syn-
chronen Aufruf von Programmfunktionen tiber Rechnergrenzen hinweg, die
neben den TP-Monitoren (siehe Kapitel 3.4.4) eine der dtesten Middlewa
re-Technologien ist. Urspriinglich von Sun Microsystems etwa 1970 unter
dem Namen ONC (Open Network Computing) RPC fir das Network File
System (NFS) entwickelt, stellte ONC RPC eines der ersten, von der IETF
(Internet Engineering Task Force) standardisierten'? Protokolle dar, das nach
dem Client-Server Modell transparentes, verteiltes Rechnen ermdglicht. Um
die Schnittstelle eines Dienstes unabhdngig von der eingesetzten Program-
miersprache vertffentlichen zu kdnnen, musste diese mit einer deklarativen
Schnittstellenbeschreibungssprache — Interface Description Language (IDL)
genannt — beschrieben werden. Neben dem von Sun entwickelten ONC RPC
entstanden noch einige andere zueinander inkompatible RPC Protokolle.

3.4.2 Object Request Broker

Object Request Broker (ORB) erweitern das RPC-K onzept von verteilten Pro-
zeduraufrufen um die M6glichkeit einer Kommunikation zwischen verteilten
Objekten. Die OMG (Object Management Group)?*2 entwickelte 1991 den ers-
ten international anerkannten Standard fir einen ORB: Die so genannte Com-
men Object Request Broker Architecture (CORBA) legt allefir den plattform-
und sprachunabhéngigen Einsatz von verteilten Objekten erforderlichen De-
tailsfest. Zur formalen Spezifikation der Klassen und ihrer Methoden existiert
eine IDL. Das Genera Inter-ORB Protocol (GIOP) bildet das Kommunikati-

12 Siehe RFC 1057 (http: //www. i etf.org/rfc/rfcl057. t xt) und RFC 1831
(http://ww.ietf.org/rfc/rfcl831.txt)

13 DieOMG st ein 1989 gegriindetes Konsortium namhafter I T-Hersteller wie IBM, Apple
und Sun zur Erstellung herstellerunabhangiger Standards.
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onsprotokol |4, wel ches auf unterschiedlichen Transportprotokollen eingesetzt
werden kann. Am weitesten verbreitet ist dabel der Einsatz von GIOP Uber
TCP/IP, das deswegen auch Internet Inter-ORB Protocol (110P) genannt wird
(vgl. [PURPOG]).

Networkborder

1. 4.
. . Clientproxy Serverproxy .
[Chentobject l.\/::[ (Stub) J [ (Skeleton) ‘ Serverobject
8. 5.

Transportprotocol (e.g. II0P)

Abb. 7: Kommunikation nach dem Proxy-Entwurfsmuster

Neben CORBA existieren noch weitere ORB. Die bekanntesten von ihnen
sind das von Microsoft entwickelte Distributed Component Object Model
(DCOM), Java-RMI (Remote Method Invocation) von Sun und RMI-I1OP
(RMI Uber 110P), das mit CORBA interoperabel ist. Auch wenn alle diese
Technologien noch so verschieden sind, haben sie doch eines al's Eigenschaft
gemeinsam: Die Zugriff auf die verteilten Objekte geschieht weitgehend trans-
parent, das heildt der Aufruf einer Methode an einem entfernten Objekt un-
terscheidet sich nicht von einem Aufruf an einem lokalen Objekt. Zur Um-
setzung der Transparenz bedienen sich alle Technologien dem so genannten
Proxy-Pattern (vgl. [GaHJ97]): Wie aus Abbildung 7 ersichtlich wird, exis-
tiert fUr das entfernte Objekt ein lokaler Stellvertreter, Client-Proxy oder Stub
genannt. Dieser Stellvertreter besitzt genau dieselbe 6ffentliche Schnittstelle
wiedas Zielobjekt und wurde aus der DL eines angebotenen Dienstes erstellt.
Statt aber bei einem Aufruf etwas |okal zu berechnen, wird der Aufruf kodiert
(marshalling genannt) und an den lokalen ORB weitergeleitet, welcher ihn
Uber einen geeigneten Transportkanal an den Zielrechner schickt. Dort nimmt
ein weiterer ORB die Anfrage entgegen und reicht sie an den Proxy des ent-
sprechenden Zielobjektes weiter. Dieser serverseitige Stellvertreter dekodiert
den Aufruf (unmarshalling genannt) wieder und ruft letztendlich die Methode
am Zielobjekt auf. Etwaige Riickgabewerte werden in dem eben geschilderten
Verfahren zurtick geschickt.

Da einige andere Unternehmen wie etwa Microsoft mit DCOM ebenfalls ei-
gene ORB-Architekturen entwickelten, machte sich Anfang 2002 das W3C
(World Wide Web Consortium) ebenfalls daran, einen Standard fir verteilte

14  CORBA 1.0 definierte noch kein Protokoll zur Kommunikation von Objekten, so dass
ORB-Implementierungen unterschiedlicher Hersteller zueinander inkompatibel waren.
Dieser Missstand wurde in CORBA 2.0 mit GIOP behoben.
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Objekte unter dem Namen Web Services zu entwerfen. Durch den Einsatz gan-
giger Webtechnologien wie XML und HTTP (Hypertext Transfer Protocol)
sollten die Web Services eine einfach einzusetzende und leicht erweiterbare
Alternative zu den ressourcenhungrigen CORBA ORBsdarstellen. So kommt
zum Beispid asIDL die XML-basierte Web Services Description Language
(WSDL) zum Einsatz. Funktionsaufrufe werden meist nach dem Simple Ob-
ject Access Protocol (SOAP) gekapselt (ebenfallsin XML) und in der Regel
Uber HTTP verschickt [ACK03].

Zwar gibt es dank der Erweiterbarkeit der Web Services die Mdglichkeit, die
Defizite des bisherigen Standards zu bewdltigen, alerdings sind die entspre-
chenden Standardisierungsprozesse fir diese Erweiterungen — soweit sie Uber-
haupt existieren — noch nicht abgeschlossen. Zu diesen Defiziten zéhlen zum
Beispiel diefehlende Unterstiitzung von Transaktionen'® und die bisherige Zu-
standslosigkeit eines Web Services.'® So kommt es, dass trotz weit reichender
Akzeptanz der Web Services CORBA, DCOM und ihre Vertreter noch nicht
obsolet geworden sind [KuwW602].

3.4.3 Message-oriented Middleware

Die bisher beschriebenen Technologien setzen alle auf transparente, synchro-
ne Methodenaufrufe. In Abbildung 8 wird dieses Konzept dargestellt. Fir den
Entwickler macht es demnach keinen Unterschied, ob er eine Methode an ei-
nem lokalen Objekt (a) oder an einem entfernten Objekt (b) aufruft. Beide Auf-
rufe blockieren den Aufrufer solange bis der Methodenaufruf abgeschlossen
ist. Wahrend aber im lokalen Fall der die Methode aufrufende Thread eben-
falls die Berechnung des Methodenaufrufs durchfihrt, wird der im verteilten
Fall der aufrufende Thread angehalten. Auf dem Rechner des Ziel objekts muss
dagegen ein Thread bereitgestellt werden, der die Berechnung durchfihrt und
den Ruckgabewert zuriickschickt. Der urspringliche Thread wird demnach
wieder aktiviert und setzt seinen Programmfluss mit erhaltenem Riickgabe-
wert fort.

Network

Object 1 | QObject 2 | Qpiegu QLIEQ

1 I 1 1
Thread ! '

! ! Thre

—_—P

I I

I I

I . I

I I

I I
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Abb. 8: Synchrone Kommunikation

15  Web Service Atomic Transaction ist eine Spezifikation, die sich diesem Defizit annimmt.
16  DieLdsung dieses Problem wird vom Web Service Resource Framework angegangen.
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In manchen Féllen mag es sinnvoll sein, statt das Ende der entfernten Berech-
nung abzuwarten direkt weitere Berechnungen durchzufihren. Dies ist zum
Beispiel der Fall, wenn der Informationsfluss nur in eine Richtung stattfindet,
wie etwa bei einer Methode ohne Rickgabewert. Da der aufrufende Thread
kein Ergebnis des M ethodenaufrufes verwerten kann, konnte er ohne zu blo-
ckieren direkt weiterarbeiten. Selbst wenn der Aufgerufene eine Antwort zu-
rickschickt, kann der Aufrufer die Zeit bis zum Eintreffen der Antwort fir
weitere Berechnungen nutzten, die natirlich unabhéngig vom Ausgang des
Aufrufs sein miissen.

Abb. 9: Asynchrone Kommunikation mittels Queue

Dadiese Art der Kommunikation in der Regel nicht Uber die Methoden einer
Schnittstelle abgewickelt wird, kommt eine bestimmte API fir die asynchro-
ne Kommunikation zum Einsatz. Aufgrund der Asynchronitét des Informati-
onsaustauschs spricht man meistens von einer Nachrichten-orientierten Kom-
munikation. Abbildung 9 verdeutlicht die Unterschiede zum synchronen Auf-
ruf. Demnach gibt es eine Instanz, die die Nachricht eines Aufrufers entgegen
nimmt und sie an das Ziel weiterleitet, wenn dieses Zeit flr die Bearbeitung
der Nachricht hat. Da diese Instanz die Nachrichten zwischenspeichert, wird
sie Message-Queue (dt. Nachrichtenwarteschlange) genannt. Im lokalen Fall
(a) wirde fur eine Implementierung ein synchronisiertes Objekt reichen, auf
das von zwel Threads zugegriffen werden kann. Die Threads miissen dabei
selbsténdig prifen, ob fur sie eine Nachricht vorliegt. In einem verteilten Sys-
tem (b) gibt es dagegen eine eigensténdige Anwendung, welche die Nachrich-
tenpufferung Ubernimmt und die Teilnehmer einer Kommunikation bei Bedarf
Uber nicht verarbeitete Nachrichten informieren kann (pushing). Damit mis-
sen Empfanger nicht regel maiig die Queue auf neue Nachrichten hin Gberprii-
fen (polling).
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Systeme, die eine solche Kommunikation unterstiitzen, werden allgemein as
Message-oriented Middleware (MOM) oder als Message Broker (dt. Nach-
richtenvermittler) bezeichnet. Bekannte Vertreter dieser Art von Middleware
sind MQSeriest’ von IBM und MSM Q8 von Microsoft. In der Regel unterstiit-
zen MOM-Produkte die persistente Pufferung von Nachrichten zum Beispiel
durch Datenbanken. Dieses erhoht die Dienstqualitét, da gepufferte Nachrich-
ten im Falle eines Programmfehlers nicht verloren gehen. Nicht sofort zustell-
bare Nachrichten konnen gespeichert werden, bis die Empfanger der Nach-
richten wieder erreichbar sind. Auf diese Weise kénnen Empféanger und Sen-
der von Nachrichten nicht nur raumlich, sondern auch zeitlich voneinander
getrennt sein.

3.4.4 Transaktionsmonitore

In grof3en Systemenist es nicht ungewdhnlich, dass mehrere Datenbanken zum
Einsatz kommen. Die Datenverteilung geht mit einer Lastverteilung einher
und im Falle der redundanten Datenhaltung wirde mit jeder weiteren Daten-
bank ebenfalls die Ausfallsicherheit erhoht werden. Manchmal miissen Daten
aber einfach aus gesetzlichen Griinden verteilt gespeichert werden. Unabhan-
gig von den Grinden fir diese Verteilung ist das Problem, dass der Zugriff
auf diese Datenbestande meistens transaktionsgesichert ablaufen muss. Jedes
DBMS fir sich unterstiitzt durch die ACID-Eigenschaft Transaktionen. Falls
der Datenzugriff Uber mehrere Datenbanken erfolgt, muss eine Instanz diesen
Zugriff verwalten und kontrollieren. Veranschaulichen kann man sich das an
dem einfachen Beispiel einer Uberweisung: Das Abbuchen eines Betragesvon
einem Konto und das Gutschreiben desselben auf ein anderes missen in einer
Transaktion stattfinden. Wird die Konten bei verschiedenen Banken gefihrt,
nehmen die DBM S beider Banken an der Transaktion teil. Man spricht in die-
sem Fall von einer verteilten Transaktion.

Programme, die verteilte Transaktion ermdglichen, werden gemeinhin als TP-
Monitore (Transaction Processing Monitor) bezei chnet. Siekoordinieren unter
anderem den transaktionsorientierten Zugriff auf Geschaftsdaten, sind fur die
Zugriffsrechte verantwortlich, stellen die Kommunikation zwischen allen be-
teiligten Systemen sicher, dienen zur Lastverteilung und missen letztendlich
nach einem Systemfehler einen konsi stenten Betriebszustand wiederherstellen
konnen. In dieser Funktion sind sie zwischen Anwendungen und Datenbanken
angesiedelt und gelten deshalb als Middleware. Die Koordination zwischen
den Datenbanken basiert haufig auf dem DTP-Modell (Distributed Transac-
tion Processing) von X/Open'?, das verteilte Transaktionen erméglicht. Be-
kannte TP-Monitore sind Tuxedo von Bea Systems sowie das Customer Infor-

17 http://ww. i bm com sof t war e/ ngseri es/

18 http://wwmv nmicrosoft.com msny/

19  Be der X/Open handelte es sich um ein 1984 gegriindetes Konsortium, das offene In-
dustriestandards entwickeln sollte.
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mation Control System (CICS) von IBM, welches seit 1968 entwickelt wird
und als der dlteste TP-Monitor gilt.

Eine Weiterentwicklung des TP-Monitors ist der Object Transaction Monitor
(OTM). Dieser stellt eine Kombination eines klassischen TP-Monitors mit ei-
nem ORB dar. Daein OTM fir Komponenten-orientierte Ansétze verwendet
werden kann, bezeichnet man ihn haufig als Component Transaction Moni-
tor (CTM). Der Microsoft Transaction Server (MTS) war das erste vertffent-
lichte Produkt dieser neuen Generation von Middleware. Mittlerweileist esin
COM+ aufgegangen (vgl. [BaGa02)).

3.4.5 Applikationsserver

Mit der Vereinigung von Komponentenserver und TP-Monitoren bilden die
CTM die Grundlage fur so genannte Applikationsserver. Diese stellen eine
Laufzeitumgebung fir serverseitige Komponenten zur Verfigung und bein-
halten zahlreiche Dienste. Die Komponenten wiederum implementieren mit
Hilfe dieser Umgebung die Funktionalitdt der Geschéftslogik. Mehrere ko-
hérente Komponenten kénnen in Einheiten zusammengefasst werden, wel-
che sich a's ganzes auf einen Applikationsserver installieren (Deployment ge-
nannt) lassen. Die von den Komponenten benétigten Dienste werden deskrip-
tiv vor der Installation auf dem Server festgelegt. Nach [BaGa02] zéhlen dazu
etwa

. Verwaltung der installierten Komponenten: Der Applikationsserver
muss die von den Benutzern angeforderten Komponenten instanziieren
und sie bel Anfragen immer wieder dem richtigen Benutzer zuordnen.
Bei grofien Komponentenzahlen muss er dartiber hinaus noch haufig an-
geforderte Komponenten puffern und weniger benutzte bei Bedarf aus-
lagern, um Speicher zu sparen.

. Kommunikation: Der Server muss Uber geeignete Protokolle angespro-
chen werden kdnnen, um von Benutzeranwendungen ebenso wievon an-
deren Komponenten erreichbar zu sein. So kommt bel Java EE - Appli-
kationsservern zum Beispiel RMI-I1OP zum Einsatz.

. Sicherheit: Der Applikationsserver muss den Zugriff auf verwaltete
Ressourcen sichern. Dazu gehdren eine Benutzerverwaltung samt Au-
thentifizierung sowie die Mdglichkeiten, die Benutzer fir bestimmte
Komponenten zu autorisieren.

. Verflgbarkeit: Fehler in der Ausfiihrung miissen erkannt und proto-
kolliert werden, so dass ein Entwickler zu einem spéteren Zeitpunkt
den Fehler Uberprifen und lokalisieren kann. Ebenso muss sichergestel It
werden, dass sich ein Fehler nicht auf Komponenten anderer Benutzer
auswirkt.

. Transaktionssicherung: Applikationsserver enthalten meist einen tra-
ditionellen TP-Monitor, der lokale wie verteilte Transaktionen Uber-
wacht und somit die Integritdt der Daten gewéhrleistet.
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3.5 Java Platform, Enterprise Edition

Java EE und J2EE sind Spezifikationen, die innerhalb des Java Community
Process (JCP) von mehreren Unternehmen erarbeitet und anschlief3end verof-
fentlicht werden.

Mit der Bezeichnung Applikationsserver bezeichnet man oft Java EE konfor-
me Applikationsserver, was auf die derzeitige Dominanz von Java EE am
Markt zuriick zufihrenist. Der Vollsténdigkeit halber sollte aber erwahnt wer-
den, dass es auch andere Applikationsserver gibt. So verfolgt etwa Microsofts
mit den .NET Enterprise Serviceseine Java EE dhnliche Strategie. Leider exis-
tieren aulRer der Referenzimplementierung von Microsoft, diein Ermangelung
aguivalenter .NET Portierungen noch zum grof3en Teil auf den alten COM+-
Diensten basiert und dem freien Applikationsserver Yuhana?°, der noch in der
Entwicklung befindet, noch keine weiteren Applikationsserver fir .NET.

DaJadex in Javageschrieben ist, bietet sich ein ebenfallsin Java geschriebener
Applikationsserver fir eine Integration an. Deshalb wird im Folgenden das
Java EE Framework detaillierter erklart.

3.5.1 3-Schichten Architektur

Java EE sieht eine 3-Schichten-Architektur fir Geschaftsanwendungen vor,
die eine bessere Wartbarkeit as eine monolithische Anwendung verspricht
und aufRerdem den Entwicklungsprozess natiirlich zergliedert.

1. DieClient-Schicht umfasst die Benutzeroberflache, welche die Interak-
tion mit dem Benutzer ermdglicht. In der Regel werden fir die Darstel-
lung Java-Anwendungen, Java-Applets und von Webbrowsern darstell-
bare HTML-Seiten gewahit.

2. Inder mittlere Schicht (engl. middle tier) 1&uft die in Komponenten um-
gesetzte Geschéftd ogik. Aufderdem werden hier die von den Komponen-
ten benutzten, nichtfunktionalen Dienste (siehe Kapitel 3.2) zur Verfi-
gung gestellt. Gegebenenfalls wird in dieser Schicht ebenfalls die Auf-
bereitung der Daten durchgefiihrt, da zum Beispiel Webbrowser nur in
begrenztem Mal3e Daten fur die Darstellung aufbereiten kénnen. Wenn
die Unterstlitzung durch die Webbrowser sichergestellt ist, konnte die
eXtensible Stylesheet Language (XSL) in absehbarer Zeit eine Lésung
dieses Problems bieten, da mit ihr Daten und Darstellung derselben ab-
solut unabhangig voneinander zum Browser Ubertragen werden kénnen.

3. DieDatenschicht (Backend-Schicht genannt) besteht auseiner oder meh-
reren Datenbanken, beziehungsweise allgemeiner formuliert Enterprise
Information Systems (EIS) zu denen etwa auch SAP-Installationen und
Enterprise Resource Planing-Systems (ERP) zéhlen. Diese Schicht per-
sistiert die Daten der Geschéftslogik, sorgt fir ihrelokal e Konsistenz und
optimiert ihren Zugriff.

20 https://sourceforge. net/projects/yuhana/
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Neben den oben angefiihrten, offensichtlichen Vorteilen dieser Aufteilung der
Architektur gibt es auch weniger offensichtliche: So kénnte man annehmen,
dass der aus der Schichtenbildung resultierende erhéhte Kommunikati onsauf -
wand die Reaktionszeiten der Benutzeroberfl&che verschlechtert. In der Rea-
litét sieht es aber meist so aus, dass mittlere und Datenschicht in physikali-
scher Nahe zueinander befinden, so dass die Latenz zwischen diesen beiden
Schichten eher geringist. Auf3erdem bereitet die mittlere Schicht nur diefur die
Clients notwendigen Daten auf und verschickt sie zusammen, was der Reak-
tionszeit zu gute kommt. In einer zwei schichtigen Architektur, in der die Cli-
ents selbst die gesamte Geschéftslogik implementieren und eigenstéandig auf
die Datenschicht zugreifen, werden dagegen eventuell Uberfllissige Daten ge-
schickt oder es missen mehrere Anfragen hintereinander an die Datenschicht
gestellt werden um die notwendigen Daten zu bekommen. All diese Faktoren
sorgen letztlich dafr, dass die 3-Schichten Architektur in der Regel schnel-
ler reagiert as eine zweischichtige. Davon abgesehen bieten mehrschichtige
Architekturen eine bessere Skalierbarkeit, da die einzelnen Schichten nahezu
unabhéngig von den anderen sind und sie somit Uber mehrere Rechner verteilt
werden kénnen.

Applicationserver
Web Container EJB Container
RMI .
JAXP JMS lIoP™ JAXP JMS
JAX-RPC JMX JAX-RPC JMX
JAX-WS JTA JAX-WS JTA
JNDI JCA JNDI JCA
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Abb. 10: Java EE Architekturtibersicht nach [BCEHJO06]

Abbildung 10 zeigt die Realisierung dieser 3-schichtigen Architektur. Der Ap-
plikationsserver arbeitet mit Hilfe von JDBC (Java Database Connectivity)
und herstellerspezifischen Konnektoren auf Datenbanken und anderen EIS.
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Ublicherweise sollte der Backend-Zugriff nur liber Enterprise JavaBeans ge-
schehen, die Architektur ermdglicht den Zugriff auf EIS aber auch von ande-
ren Komponenten wie etwa Servlets. Mit Uber HTTP verschickten HTML-Do-
kumenten kann der Applikationsserver Daten mit einfachen Browsern austau-
schen. Kommt eine eigens entwickelte Clientsoftware zum Einsatz, greift der
Applikationsserver dagegen auf RMI-11OP oder SOAP Uber HTTP as Kom-
munikationsmittel zurdick.

Intern gliedert sich ein Applikationsserver in zwei Container: Der Enterprise
JavaBean Container stellt die schon beschriebene Laufzeitumgebung fur die
Serverkomponenten (siehe Kapitel 3.5.3 und Kapitel 3.5.4) bereit, die die Ge-
schéftslogik implementieren. Er ist fir die Verwaltung aller EJBs verantwort-
lich und stellt ihnen Uber bestimmte Schnittstellen seine Dienste bereit.

Der Web Container ist eine Laufzeitumgebung fir die dynamische Generie-
rung von HTML-Dokumenten. Dieser Container wird in der Regel bendtigt,
wenn die Clients Uber Browser auf den Applikationsserver zugreifen und die
angeforderten Daten nicht selbst aufbereiten kdnnen. Fir die Erstellung der
HTML-Dokumente kann ein Entwickler Technologien wie Servlets, JSP und
JSF einsetzen. In der Regel greift der Web Container Uber EJBs auf die Ge-
schéftsdaten zu.

Der so genannte Application Client Container (ACC) istim eigentlichen Sinne
kein Container. Vielmehr stellt er die Java Bibliotheken bereit, die von der
Clientsoftware fur den Zugriff auf den Applikationsserver bendtigt werden.
Damit ist der ACC gewissermal3en die Laufzeitumgebung fur den Client.

3.5.2 Bestandteile der Spezifikation

Java EE gliedert sich in viele Teile, die ihrerseits Teilaspekte der gesamten
Laufzeitumgebung spezifizieren, APIs festlegen und teilweise auch Test-Sui-
tes (Programme zum Testen der Spezifikationseinhaltung) und Benchmarks
(Programme zur L eistungsbewertung) definieren. Im Folgenden wird ein aus-
gesuchter Uberblick tiber die wichtigsten Spezifikationen und APIs gegeben
und kurz erkléart, welche Bedeutung ihnen in der Architektur zukommt (vgl.
[BCEHJ06]).

. Enterprise JavaBeans (EJB) bilden den Kern des Komponentenmo-
dellsvon JavaEE. Sieimplementieren die Geschéftdogik und werdenin
Kapitel 3.5.3 und Kapitel 3.5.4 néher beschrieben.

. Java Servletssindvonj avax. servl et. http. H t pServl et er-
bende Java Klassen, die innerhalb eines Webservers Clientanfragen ent-
gegen nehmen und diese dynamisch bearbeiten. Die Abbildung zwischen
Servlets und URL (Uniform Resource Locator) geschieht dabei Uber ei-
ne deskriptive Konfigurationsdatei im XML-Format. Der Webserver ruft
anhand dieser Datel eine bestimmte Methode des entsprechenden Serv-
lets mit den vom Client Ubergegebenen Parametern auf, welche die An-
frage verarbeitet. Zu den Anfangszeiten von Servletswurde das kompl et-
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te Ergebnis der Anfrage (meist ein HTML-Dokument) in den Servlets
zusammengesetzt.

JavaServer Pages (JSP) sind die Antwort auf das oben beschriebene
Problem der Servlets. Dain Servlets zusammengesetzte HTM L-Antwor-
ten nicht dem MV C-Pattern (Model-View-Controller) folgen und damit
Zu unwartbaren Code fihren, sollte mit der Einflhrung der JSP-Tech-
nologie die Darstellung (View) auf JSPs ausgelagert werden, wahrend
die Servlets nur noch die Geschéftlogik (Controller) enthalten sollten.
JSP kdnnen dabei neben den fur die Antwort notwendigen HTML-Tags
so genannte Skriptlets enthalten. Dies sind kleine Java-Codefragmente,
mit denen man zum Beispidl Uber Java Collections iterieren kann, um
in der Antwort eine HTML-Liste zusammen zu setzen. Uber eingebun-
dene Tag-Bibliotheken kénnen JSPs um spezielle Tags und damit auch
Funktionalitét erweitert werden. Technisch gesehen werden JSPs bei ih-
rem ersten Aufruf vom Webserver zu Servlets zusammengesetzt und an-
schlieRend kompiliert.

Die JavaServer Pages Standard Tag Library (JSTL) ist eine Samm-
lung von standardisierten Tag-Bibliotheken. Diese bieten haufig benutz-
te Funktionalitét wie lteration, XM L-Transformation und | nternationali-
sierung an. So wirde man um etwa auf das obige Beispiel der Erstellung
einer HTML-Liste zurtick zu kommen keine Skriptlet fir eine Iteration
benttigen, sondern kdnnte dies ebenso mit Hilfe der JSTL erledigen. Der
Vorteil der JISTL und éhnlicher Tag-Bibliotheken liegt darin, dassmanin
den JSPs keine Javacode-Fragmente mehr einsetzen muss, um die Dar-
stellung dynamisch anzupassen.

JavaServer Faces (JSF) ist ein Framework, das die Entwicklung der
GUI (Graphical User Interface) (dt. grafische Benutzerschnittstelle) ver-
einfacht. Dazu bietet es abstrakte GUI-Elemente an, die mit Hilfe von
Renderern in unterschiedliche Ausgabeformate transformiert werden
(z.B. HTML). Zu den Funktionen von JSF gehtren unter anderem die
Validierung der Benutzereingaben, Datenkonvertierung zwischen Dar-
stellung der Daten und Datenmodell sowie extern konfigurierbare Sei-
tennavigation. Wahrend Servlets und JSPs auf die Trennung von View
und Controller des MV C-Pattern abzielten, unterstitzt JSF Uber Tag-Bi-
bliotheken und eine dazugehdrige API die Trennung zwischen Datenmo-
dell (Model) und den beiden erstgenannten.

Java Message Service (JMS) ist eine standardisierte API fir den asyn-
chronen Nachrichtenaustausch. Da JMS eine im Rahmen dieser Arbeit
grofere Bedeutung zukommt, wird esin Kapitel 3.5.5 naher erklart.
Die Java Transaction APl (JTA) ermdglicht die standardisierte, vom
DBM S unabhéngige Nutzung von verteilten Transaktionen in Java
JAXP (Java APl for XML Processing) bietet Unterstitzung fur die
Verarbeitung von XML-Daten. Dazu gehtrt ebenso das Parsen (dt. zer-
legen, analysieren) und Transformieren von XML-Dokumenten sowie
der Zugriff auf das Dokument mittels DOM (Document Object Model)
und SAX (Simple API for XML).
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JAX-RPC (Java API for XML-based RPC) ist eine Implementierung
von SOAP und erlaubt den Zugriff auf verteilte Funktionen Gber HTTP.
JAX-WS (JavaAPI for XML Webservices) basiert auf JAX-RPC und
spezifiziert wieinnerhalb von Applikationsservern Webservices angebo-
ten und genutzt werden kénnen.

Die J2EE Connector Architecture (JCA) [Sun03] ermdglicht es Un-
ternehmen, ihre EIS-Produkte in Applikationsserver mit Hilfe von Re-
source Adapters genannten Komponenten zu integrieren. Vor der JCA-
Spezifikation musste ein EIS-Anbieter fir jeden unterstiitzten Applika-
tionsservern einzeln eine Anbindung realisieren. JCA reduziert diesen
Aufwand durch eine standardisierte Architektur und APl und ist da-
mit ein Ansatz der Enterprise Application Integration (EAI). Das Zu-
sammenspiel zwischen Resource Adapter und A pplikationsserver erfolgt
Uber systemweite Vereinbarungen (engl. contracts), deren Implementie-
rung von der JCA zwingend gefordert wird. Diese Vereinbarungen re-
geln Uber entsprechende APIs beispielsweise den Verbindungsaufbau,
die Teilnahme an Transaktionen und die Zugriffberechtigungen auf das
ElSansich.

JNDI (Java Naming and Directory Interface) ermdglicht den Ent-
wicklern, Javaobjekte unter einem eindeutigen Namen zur Verfligung zu
stellen. In dem lokalen Verzeichnisj ava: conp/ env kann man zum
Beispiel einzelnen EJBs K onfigurationseinstellungen oder Resource Ad-
apter zuganglich machen, die sie fir ihre Aufgabe bendtigen. Im Gegen-
satz zu lokalen Verzeichnissen sind global angelegte Verzeichniseintré:
ge netzwerkweit zuganglich. Ublicherweise werden EJBs global zugéang-
lich gemacht, damit Clients ihre Funktionalitét nutzen konnen. Weil JN-
DI nur die Schnittstellen fir die V erzei chnisnutzung spezifiziert, knnen
Uber entsprechende Implementierungen beliebige existierende V erzeich-
nisdienste wie zum Beispiel LDAP (Lightweight Directory Access Pro-
tocol) oder DNS (Domain Name Service) genutzt werden.

3.5.3 Enterprise JavaBeans 2.1

Enterprise JavaBeans (in der Version 2.1) sind Teil der von J2EE 1.4 spezi-
fizierten Standardarchitektur fur die Ausfihrung von serverseitigen Kompo-
nenten. Diese kapseln die Geschéftsogik. Um ihre Aufgaben zu erfullen kon-
nen EJBswiein Kapitel 3.4.5 beschrieben auf vom Applikationsserver bereit-
gestellte Dienste zurtickgreifen. Grundsétzlich gibt es drei Typen von EJBs,
die innerhalb des EJB Containers laufen:

Entity Beans modellieren die persistenten Geschéftsdaten. Um ihre ein-
deutige ldentitét zu gewahrleisten, missen sie einen Priméarschltissel (ein
oder mehrere Attribute, die das Bean eindeutig identifizieren) besitzen.
Uber diesen Schliissel oder mit Hilfe einer OQL &hnlichen Anfragespra-
che — EJB Query Language (EJB-QL) genannt — kénnen die Entity Be-
ans wieder aufgefunden werden. Wie die Geschéftsdaten persistiert wer-
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den, obliegt dem Entwickler. Entweder sorgt er Uiber die entsprechenden
L ebenszyklusmethoden selbst fir die Persistenz (Bean-managed Persis-
tence (BMP)) oder er Uberlasst es dem Container, die Daten mit einem
von ihm angefertigten Datenbank-Mapping zu sichern (Container-mana-
ged Persistence (CMP)). Um die Konsistenz der Geschéftsdaten sicher
zu stellen, sollte der Zugriff auf Entity Beans nur innerhalb von Trans-
aktionen erfolgen.

Session Beansimplementieren die Geschéftslogik. Typischerweise erle-
digen sieihre Aufgaben, indem sie selbst oder andere von ihnen aufgeru-
fene Session Beans Geschéftsdaten manipulieren. Es wird zwischen zu-
standsl osen und zustandsbehafteten Session Beans unterschieden. Wéh-
rend erstere immer nur fir genau einen Methodenaufruf genutzt wer-
den, kann ein und dassel be zustandsbehaftetes Session Bean Uber meh-
rere Aufrufe verwendet werden. Der Container ist fur die Verwaltung der
Zustandsbehafteten Session Beans zustandig.

M essage-driven Beans werden als Empfanger von asynchronen Nach-
richten eingesetzt. Neben JMS unterstiitzen sie prinzipiell beliebige
MOM. Die Nutzung von JMS ist alerdings zu empfehlen, da der Con-
tainer die Installation der Beans samt ihrer Registrierung an der entspre-
chenden Nachrichtenwarteschlange unterstiitzt. Per Spezifikation sind
Message-driven Beans zustandslos, d.h. mehrere Nachrichten kénnen
nicht an dieselbe Instanz gerichtet werden.

Im Folgenden soll ein Uberblick tber die Bestandteile eines EJB gegeben wer-
den. Ohne die Nutzung von Hilfswerkzeugen wie etwa XDoclet? obliegt die
Erzeugung aller Bestandteile dem Entwickler.

Das Home I nterface enthdlt alle den Lifecycle (dt. Lebenszyklus) des
Beans betreffenden Methoden. Dazu gehdren fir alle Beantypen M etho-
den zur Erzeugung und zum Entfernen des EJB. Session Beans bieten
darUber hinaus noch Methoden zur Aktivierung beziehungsweise Passi-
vierung. Falls der Container zu viele zustandsbehaftete Session Beans
verwalten muss, kann er die weniger benutzten Beans passivieren und
die entsprechenden Beans danach zum Beispiel serialisiert auf der Fest-
platte auslagern. In der Passivierungsmethode muss das Session Bean al-
le Ressourcen schlief3en, die nicht serialisierbar sind (etwa Socket- oder
JDBC-Verbindungen). Bei der Aktivierung kdnnen die Verbinden wie-
der aufgebaut werden. Entity Beans verfligen Uber zwei weitere Lifecy-
cle-Methoden. Wenn der Entwickler BMP nutzt, kann er in diesen bei-
den Methoden den Beanzustand in die DB schreiben beziehungsweise
diesen laden.

21

XDoclet vereinfacht die Entwicklung von EJB dahingehend, dass im einfachsten
Fall nur noch die Beanklasse selbst erstellt werden muss. Alle anderen Bestandtei-
le wirde XDoclet erzeugen (ht t p: / / xdocl et . sour cef or ge. net / xdocl et/
i ndex. htm ).
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. Das Komponenten-I nterface deklariert die eigentlichen Geschéftsme-
thoden, die von den Clients benutzt werden. So erzeugt ein Client etwa
mit Hilfe des Home-Interface ein Session Bean und erhélt eine Referenz
auf das Bean zurtick, dass das Komponenten-Interface implementiert.

. Komponenten- und Home-Interfaces kann es in zwei Varianten geben:
Lokale Interfaces ermdglichen nur eine lokale Nutzung des Beans in
derselben VM (z.B. von anderen Beans). Remote | nter faces bieten da-
gegen einen netzweiten Zugang zum Bean (Uber RMI-110OP). Die Un-
terscheidung zwischen den beiden Interfaces ist notwendig, da die |oka-
le Nutzung der remote Interfaces einen erhdhten Rechenaufwand durch
RMI-11OP mit sich bringt. Ublicherweise werden Entity Beans nur mit
lokalen Interfaces ausgestattet. Der Zugriff auf die Geschéftsdaten ge-
schieht Uber Session Beans, die als Fassade [GHJIV97] flr die Entity Be-
ans dienen und dementsprechend wahlweise lokale und/oder entfernte
Interfaces verfligen.

. Die Beanklasse implementiert die eigentlich Logik, die in den Home-
und Komponenten-Interface angegeben ist.

. Der Deployment-Deskriptor ist eine deskriptive, XML-konforme Kon-
figurationsdatei, die dem Container alle nétigen Information zur Instal-
lation (engl. deployment) liefert.

3.5.4 Enterprise JavaBeans 3.0

Die meisten Anderungen beim Versionssprung von J2EE 1.4 zu Java EE 5.0
betreffen die Enterprise JavaBeans. Wie im letzten Kapitel ersichtlich wur-
de, ist die Entwicklung von Serverkomponenten nach J2EE 1.4 sehr aufwen-
dig. Neben der eigentlichen die Logik implementierenden Beanklasse muss
der Entwickler noch bis zu vier Interfaces erstellen, die aber nicht direkt von
der Beanklasse implementiert werden durfen. Stattdessen stimmen ihre Me-
thodennamen per Konvention mit denen der Beanklasse iiberein. Uber den
Deployment-Deskriptor werden alle Abhangigkeiten zwischen den EJBs fest-
gehalten. Diese Separierung ist zwar wiinschenswert, erhdht aber gleichzeitig
den Wartungsaufwand (vgl. [EIMe05] und [Pan04]). Ein grof3er Teil dieser
hinderlichen Details soll in JavaEE 5.0 mit der EJB 3.0 Spezifikation behoben
werden. Im Folgenden werden deshalb einige der Verbesserungen des neuen
Komponentenmodells kurz erléutert (vgl. [DeKe05a)):

Die mit J2SE 5.0 eingefuihrte Moglichkeit, Klassen, Methoden und Instanz-
variablen mit so genannten Annotations (dt. Anmerkungen, Notizen) zu ver-
sehen, wird in EJB 3.0 genutzt, um die vormals im Deployment-Deskriptor
aufgefuhrten Konfigurationseinstellungen der Komponenten direkt im Quell-
code mitzufihren. So kdnnen zum Beispiel Transaktionsattribute flr Session
Bean-Methoden oder Datenbankabbildungen der persistenten Objekte direkt
an den V ariablen vorgenommen werden. Dies reduziert den Entwicklungsauf-
wand, weil die Erstellung und Pflege von Deployment-Deskriptoren und ex-
ternen Mapping-Dateien Uberfllissig wird. Da die Einstellungen im Quelltext
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festgeschrieben sind und ohne Neukompilierung nicht gedndert werden kén-
nen, wurden die Deployment-Deskriptoren nicht ganz abgeschafft. Sie ermdg-
lichen vielmehr Anderungen an den im Quelltext hart kodierten Einstellungen
vorzunehmen, um beispielsweise eine Anwendung an ihre Umgebung anzu-
passen

Ein weiterer neuer Ansatz ist das so genannte Configuration by Exception.
Soweit mdglich gibt esfir alle Annotations Standardwerte. Das bedeutet zum
Beispiel, dass etwa ein fehlendes Transakti onsattribut einer Session Bean-Me-
thode bedeutet, dass die Methode immer innerhalb einer Transaktion ausge-
fuhrt wird. Sollte der Aufruf schon innerhalb einer Transaktion stattfinden,
wird diese genutzt. Andernfalls wird eine neue Transaktion erstellt.

Dependency Injection ermdglicht es dem Entwickler, groftenteils auf JNDI-
Aufrufe und deren Fehlerbehandlung zu verzichten. Uber Annotations kann
der Entwickler den Container dazu veranlassen, Variablen eines EJB mit Re-
ferenzen zum Beispiel auf andere EJBs oder den Entitymanager (s.u.) zu ver-
sehen, so dass das Bean die Referenzen direkt nutzen kann, ohne sich die Re-
ferenz selbst Uber INDI holen zu miissen.

Die vormalige Notwendigkeit, dass alle EJB-Bestandteile von bestimmten
Klassen beziehungswei se Interfaces erben muissen, ist mit EJB 3.0 obsolet ge-
worden. Als EJBs werden einfache POJO (Plain Old Java Object) genutzt.

Die Home-Interfaces sind obsol et geworden. Uber JNDI erhalt man nunimmer
sofort eine Referenz auf ein EJB zuriick und nicht erst eine Referenz auf das
Home-Interface, Uber das man sich die eigentliche Referenz auf das EJB holen
kann. Bendtigte Lifecycle-Methoden von EJBs werden Uber Annotations als
solche gekennzeichnet. Gleichzeitig dirfen EJBsin der neuen EJB-Spezifika-
tion ihre Komponenten-1 nterfaces implementieren wie man es von der objek-
torientierten Entwicklung gewohnt ist.

Das Persistenzmodell wurde komplett neu entwickelt. Geschaftsdaten kdnnen
nun in bekannter, objektorientierter Weise modelliert werden. Die Klassen
werden Uber Annotations als persistent markiert. Mit weiteren Annotations
werden Variablen der Klasse ausgestattet, um etwa Primérschlissel und Ab-
bildung auf Datenbankfelder zu bestimmen. Der ehemals Uiber Home-Interfa-
ces redlisierte Zugriff auf Entity Beans wird nun Uber eine zentrale Instanz,
den Entitymanager, geregelt. Uber ihn kdnnen Geschéftdaten gesucht, geladen
und persistiert werden. Da die persistenten Klassen keine Schnittstellen mehr
implementieren missen und als klassische POJOs aul3erhalb des Containers
verwendet werden kdnnen, bezeichnet man siein EJB 3.0 nur noch alsEntities
statt Entity Beans [DeKe05h].

Mit Interceptors (dt. Abfanger) wurde das Konzept von AOP fur EJBs einge-
fahrt. Sie ermoglichen es dem Entwickler, die schon vorhandenen nichtfunk-
tionalen Dienste des Containers um eigene Aspekte zu erweitern. So kénnen
EJBs mit einer Annotation fr Interceptors versehen werden. Der Methoden-
aufruf einesmit dieser Annotation ausgestatteten EJB wird dabei innerhalb des
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Interceptors eingebettet. Das bedeutet soviel, dass das EJB nicht direkt aufge-
rufen wird, sondern zuerst der Interceptor. Innerhalb des Interceptor wird dann
die eigentliche EJB Methode aufgerufen.

3.5.5 Java Message Service

Der Java Message Service ist nach [HBSFS02] und [Star04] eine Java AP,
die MOM-Produkte moglichst vieler Hersteller unterstiitzen soll und 1998 von
Sun vorgestellt wurde. Dazu umfasst die APl eine Reihe von Schnittstellen,
deren Implementierung speziell auf den eingesetzten Message Broker (IMS-
Provider genannt) abgestimmt ist. JIM S unterstiitzt zwel Typen von Nachrich-
tenwarteschlangen (in JIM S Destinations genannt) (vgl. Abbildung 11):

. Queues (dt. Warteschlangen) entsprechen dem Konzept eines Email-
postfachs. Mehrere Sender kdnnen gleichzeitig Nachrichten an eine
Queue schicken. Eine Nachricht wird aber immer nur maximal einem
Empféanger zugestellt.

. Topics (dt. Themen) arbeiten nach dem aus Newsgroups bekannten Pu-
blish/Subscribe-K onzept. Hier kdnnen ebenfalls mehrere Sender Nach-
richten veroffentlichen (engl. to publish). Im Gegensatz zur Queue kon-
nen aber mehrere Empfanger ein und dieselbe Nachricht verarbeiten. Da-
Zu missen sie das Topic abbonieren (engl. to subscribe) und bekommen
dann fortan entsprechende Nachrichten zugestellt.

Broker R

Client 1 -b{ Queue ' consume Client 2
send
acknowledge

subscribe

8 deliver
Client 1 > ; 8
! publish Topic
subscribe
Client 3
deliver

=

Client 2

Abb. 11: Kommunikationsmodelle von JMS nach [BaGa02]

Destinations werden von einem Administrator angelegt und sind normaler-
weise zur Laufzeit nicht modifizierbar. Deswegen werden sie administrierte
Objekte genannt. Die administrierten Objekte werden mit JNDI abgelegt, so
dass sie fur Clients zuganglich sind. Ebenfalls Gber JINDI kénnen sich Clients
mittels einer ConnectionFactory eine Verbindung zum JM S-Provider erstellen
lassen.
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JMS unterstiitzt sowohl Polling as auch Pushing von Nachrich-
ten (sehe Kapited 34.3). Beim Pushing muss der Empfanger
j avax. j ms. Messageli st ener implementieren und sich fir die auto-
matische Zustellung von Nachrichten an der Destination registrieren.

Im Falleder Nichterreichbarkeit des Empféngers (oder wenn es Uberhaupt kei-
nen Empfanger fur die Queue gibt) speichern Queues die Nachrichten auto-
mati sch solange zwischen, bis sich wieder ein Empfanger bei ihnen registriert.
Bei Topicssieht das anders aus. Eingehende Nachrichten werden an alle Subs-
criber weitergel eitet, deren Selektionskriterien auf die Nachricht zutreffen. Die
JMS API bietet Uber so genannte Message Selectors einen selektiven Emp-
fang von Nachrichten, wobei a's Selektionskriterien alle Nachrichtenattribute
in Frage kommen. Sollte kein Empfanger den Topic abboniert haben, wiirden
eine eingehende Nachricht unbearbeitet bleiben. Eine Lésung bieten hier die
so genannten Durable Subscriber (dt. dauerhaften Abonnenten). Einmal fiir ein
Topic registriert sichert der IM S-Provider die nachtrégliche Weiterleitung von
Nachrichten auch dann zu, wenn der Empfanger zeitweise nicht erreichbar ist.

Eine IM S Nachricht besteht immer aus den folgenden drei Bestandteilen:

1. Der Header (dt. Nachrichtenkopf) enthdlt alle notwendigen Attribute ei-
ner Nachricht. Dazu zdhlen etwa Empfénger und Absender, Sendezeit-
punkt und Prioritét der Nachricht.

2. DieProperties (dt. Nachrichteneinstellungen) sind optional und enthal-
ten weiterfihrende, fir den IM S-Provider nicht relevante Informationen,
Uber die ein Empfanger die Nachrichten filtern kann. AlsWerte kommen
alle primitiven Javatypenund j ava. | ang. St ri ng in Frage.

3. Der Body (dt. Nachrichtenkérper) enthélt den eigentlichen Inhalt der
Nachricht.

Als Nachrichteninhalte unterstiitzt JIM S funf verschiedene Typen:

. Eine StreamM essage ermdglicht das serielle Ubertragen von interpre-
tierten Daten und ist daher mitj ava. i 0. Dat aCut put St r eamver-
gleichbar

. Eine MapM essage enthélt Schliissel/Wert-Paare. Strings bilden dabei
die Schlissel, wahrend as Werte beliebige, primitive Javatypen zum
Einsatz kommen kdnnen.

. Eine TextM essage beinhaltet nur einj ava. | ang. St ri ng und bietet
sich damit fiir die Ubertragung einfacher Textinhalte an.

. Eine ObjectMessage ermdglicht das Senden eines beliebigen, seriali-
sierbaren Objektes (esmussj ava. i 0. Seri al i zabl e implementie-
ren).

. Eine ByteM essage ermdglicht es letztendlich, eine Folge uninterpretier-
ter Bytes zu senden. Dieser Nachrichtentyp ist sinnvoll, wenn als Kom-
munikationspartner in anderen Programmiersprachen entwickelte Soft-
ware eingesetzt wird, welche Daten mdglicherweise andersinterpretiert.
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Queues und Topicssind transaktional e Ressourcen. Das hei3t alle Operationen
(z.B. das Erstellen oder Verarbeiten von Nachrichten) an ihnen finden inner-
halb einer Transaktion statt. Wird eine Transaktion zuriickgesetzt, werden in
dieser Transaktion erzeugte Nachrichten verworfen und dem Empfanger nicht
zugestellt. Wird die Transaktion dagegen bei der V erarbeitung einer eingehen-
den Nachricht zurlickgesetzt, so wird die Zustellung der Nachricht ebenso zu-
riickgesetzt. Nach einer bestimmten Zeitspanne versucht der Broker, dieselbe
Nachricht erneut zuzustellen.

3.6 Spring Framework

Springist einvon Interface 21 entwickeltes, nicht standardisiertes Framework,
das unter der Apache 2.0 Lizenz genutzt werden kann. Es basiert auf den von
[John02] beschriebenen Ldsungsansédtzen der EJB 2.1 Defizite und realisiert
eine leichtgewichtige Middleware, die &hnlich wie EJB Container eine Lauf-
zeitzeitumgebung fur Komponenten darstellt und innerhalb wie auf3erhalb von
Applikationsservern genutzt werden kann. Da in dieser Arbeit Java EE as
Middleware-Plattform genutzt wird und viele der Vorziige von Spring gegen-
Uber EJB 2.1 auch in EJB 3.0 Anwendung gefunden haben, wird an dieser
Stelle nur kurz auf die Unterschiede zur EJB 3.0 Spezifikation eingegangen.

Springs Architektur basiert auf Dependency Injection. Im Gegensatz zu EJB
3.0 ermdglicht Spring die Injizierung beliebiger POJOs, die in Spring Beans
genannt werden. Die Konfiguration der Injizierung wird in einer XML-Datei
abgel egt. Denselben M echanismus nutzt Spring, um den Objekten der Anwen-
dung Middleware-Dienste bereitzustellen — diese werden ebenfalls injiziert.
Als Dienste kommen dabel bewahrte Software zum Einsatz: Hibernate, JDO
und andere O/R Mapper lassen ebenso nutzen wie beispielsweise JAX-RPC
als Kommunikationsprotokoll zur Verteilung der Anwendung.

Aufgrund dieser Architekturentscheidung kdnnen Dienste flexibel in die An-
wendung integriert werden. Wahrend mit den EJB Spezifikation allerdings ei-
ne API existiert, die von der Implementierung des Persistenzmechani smus des
jeweiligen Herstellers abstrahiert, legt sich der Entwickler bei Spring mit der
Nutzung einer bestimmten O/R Mapper-API auf einen Persistenzmechanis-
mus fest.

Die XML-basierte Konfiguration von Spring ist ein machtiges Werkzeug zur
Zusammenstellung von Beans, ihre Komplexitdt wéachst alerdings mit der
GroRe der Anwendung und erschwert damit ihre Wartbarkeit. Wéhrend EJB
3.0 mit Configuration by Exception nur die vom Standardverhalten abwei chen-
de Konfiguration fordert, muss bei Spring die Konfiguration jedes Beans ex-
plizit angegeben werden. Insbesondere deklarative Konfigurationen wie zum
Beispiel der Transaktionssteuerung lassen die Nachteile der XML-Konfigura-
tion gegentber der Java Annotations deutlich werden.

Abschlieffend |&sst sich festhalten, dass Spring aufgrund der flexiblen Integra-
tion weiterer Middleware-Dienste eine leichtgewichtige Alternative zu einem
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vollsténdigen Applikationsserver darstellt. Spring Beans lassen sich dadurch
bei spiel sweise einfacher testen alsEJBs. Mit Blick auf dielangfristige Projekt-
planung sollte man dessen ungeachtet bedenken, dass der Erfolg des Projekts
vom Fortbestand des Spring Frameworks selbst abhangig ist (vgl. [Yuan05]).

3.7 Zusammenfassung

Java EE Applikationsserver bieten eine robuste und skalierbare Laufzeitum-
gebung fur Unternehmenssoftware. Dasvom EJB Container umgesetzte Kom-
ponentenmodell vereinfacht dartiber hinaus die Entwicklung der EJB genann-
ten Softwarekomponenten, da die Komponenten auf viele vom Container an-
gebotenen Dienste (z.B. Persistenz und der verteilte Zugriff auf Komponen-
ten) zurickgreifen konnen, so dass sich der Entwickler auf die Implementie-
rung der Geschéaftslogik konzentrieren kann.

Java EE Applikationsserver vereinen dabel bekannte und bewdahrte Middlwa-
retechniken wie bei spiel swei se M essage Broker, ORBsund TP-Monitore. Die
dadurch gewonnen Flexibilitat ermoglicht den Einsatz von Java EE in einem
sehr vielen Kontexten, einerseitsweil die EJBs auf viel Funktionalitét zuriick-
greifen kdnnen und andererseits, weil sich der Applikationsserver durch die
JCA an viele bestehenden Systeme (engl. Legacy Systems) anbinden 138sst.

Java EE Applikationsserver stellen damit eine ideale Laufzeitumgebung fir
ebenfals in Java geschriebene Software wie etwa Jadex dar. Wie sich im
nachsten Kapitel zeigen wird, erfillen EJB Container und damit Applikations-
server ale Vorraussetzungen, um sie al's Agentenpl attformen einzusetzen.
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Das vorliegende Kapitel setzt sich mit den moglichen Integrationsarten
auseinander und gliedert sich wie folgt: Zuerst werden die technischen
Anforderungen von BDI-Agenten-Systemen analysiert, zu denen unter
anderem das Jadex-Framework z&hlt. Auf Grundlage dieser Anforde-
rungen wird untersucht, inwieweit sich Jadex in eine Java EE Umge-
bung integrieren lasst. Zu diesem Zweck werden existierende Realisie-
rungen solcher Integrationen im Laufe der Untersuchung herangezogen
und erlautert. Abschlief3end werden die Integrationsarten auf ihre Vor-
und Nachteile hin bewertet.
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4.1 Anforderungen von Agenten

Nach [BrHa02] sind die Unterschiede zwischen Agentenplattformen und Ap-
plikationsservern geringer al's man erwarten konnte. Beide ermdglichen den
Betrieb von verteilten Komponenten (EJBs wie auch Agenten), indem sie
Dienste bereitstellen, die etwadas Anbieten und Aufsuchen von Diensten ver-
einfachen oder die Kommunikation zwischen Komponenten/Agenten sicher-
stellen. Agentenplattformen fehlen gegentiber den Applikationsservern typi-
sche TP-Monitor-Eigenschaften wie Ressourcenverwaltung, Sicherheit und
Fehlertoleranz. Davon abgesehen lassen sich EJBs nicht einfach als Agenten
bezeichnen, auch wenn ihre Laufzeitumgebung éhnliche Dienste erbringt wie
eine Agentenplattform. Ihnen fehlen agententypische Merkmale wie etwa die
Fahigkeit, flexibel und selbstandig Probleme zu l16sen, da es sich bel EJBsin
der Regel nur um reaktive Komponenten handelt.

Ausgehend von den drei in Kapitel 2.2 beschriebenen Agenteneigenschaften
wird in diesem Kapitel deswegen zusammengefasst, wel che technischen An-
forderungen ein Agent an seine Laufzeitumgebung stellt. Eine der grundlegen-
den Eigenschaften von Agenten ist ihre Soziabilitét, das heifdt ihre Fahigkeit
mit anderen Agenten Uber Nachrichten Informationen auszutauschen. Dieses
setzt ein asynchrones Nachrichtentransportsystem zwingend voraus.

Unter der Voraussetzung, dass die Agenten selbstandig ihre Ziele verfolgen,
muss dariiber hinaus noch sichergestellt werden, dass jedem Agenten prinzipi-
dl jederzeit Rechenzeit zur Verfligung steht. In der Regel weisen Plattformen
jedem Agenten einen oder mehrere Threads zu, die unter der Kontrolle des
Agenten stehen und es ihm ermdglichen, dauerhaft aktiv zu sein. Da Agenten
aber nicht permanent aktiv sind, besteht eine Alternative darin, den Agenten
bei Bedarf von auf3en Threads fur ihre Arbeit zur Verfligung zu stellen. Hat
der Agent vorerst seine Arbeit erledigt und ist momentan inaktiv, kann der
Thread fir die Ausfihrung anderer Agenten wieder verwendet werden. Diese
Variante setzt einen Scheduler (dt. Zeitplaner) voraus, der die Agenten nach
einer von ihnen festgel egten Zeitspanne Rechenzeit zur Verfligung stellt und
sie auf diese Weise wieder aufweckt.

Die letzte Anforderung von Agenten stellt eine nicht zu unterschéatzende Her-
ausforderung fur eine Integration dar: Der Agentenzustand muss irgendwie
verwaltet werden. Dies wird insbesondere dann notwendig, wenn Agenten
nicht ihre eigenen Threads verwalten, sondern diese nur bei bestimmten Ereig-
nissen von der Plattform zugewiesen bekommen. Die Ldsung, alle Agentenzu-
sténde dauerhaft im Arbeitspeicher zu halten, wirde den Unternehmensanfor-
derungen in Hinsicht auf Skalierbarkeit und Zuverlassigkeit zuwiderlaufen, da
einerseitsder Arbeitsspeicherbedarf linear mit der Anzahl der Agenten wachst
und andererseits Systemfehler zum Verlust der Agentenzustande fihren wiir-
den. Zumindest voribergehend inaktive Agenten sollten aus dem Arbeitsspei-
cher ausgelagert werden kdénnen. Optimal wére eine Losung, die nur aktuell
bendtigte Teile des Agentenzustands in den Speicher 1&dt und nicht bendtigte
Teile ausgel agert 18sst.
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Diedrei Anforderungen sind nahezu unabhangig voneinander realisierbar. So
ist es etwaflr den Nachrichtentransport unerheblich, ob die Agentenim Spei-
cher vorliegen oder erst geladen werden oder ob die Threads von den Agenten
oder von der Laufzeitumgebung verwaltet werden. Die einzigen Abhangigkei-
ten ergeben sich durch die Restriktion von Java. So kénnen zum Beispiel sich
in Ausfuhrung befindliche Agenten nicht ohne weiteres persistiert werden, da
Java keinen Zugriff auf den Stack eines Threads bietet (siehe Kapitel 2.5.2).
Aufgrund dieser Unabhéngigkeit ist es denkbar, unterschiedliche Ansétze fir
die jeweiligen Anforderungen von BDI-Agenten zu implementieren, die mit-
einander kombinierbar sind.

4.2 Integrationsansatze

Nach [BrHa02] werden zwei grundsétzliche Moglichkeiten unterschieden,
Agententechnologie in einen Applikationsserver zu integrieren. Beide Ansét-
ze werden in Abbildung 12 im Vergleich dargestellt:

. Eine Variante besteht darin, einen eigenen Agentencontainer neben
dem Web und dem EJB Container zu betreiben (a). Dadie Schnittstellen
zwischen Container und Applikationsserver weder standardisiert, noch
teilweise offen gelegt sind, wére diese L 6sung proprietér und misste fur
andere Applikationsserver, soweit moglich, portiert werden. Dader Con-
tainer aber von den Spezifika des jeweiligen Applikationsservers abstra-
hiert, waren die Agenten in dem Container portabel.

. Die Alternative ist eine komponentenbasierte Integration mit Hilfe
von EJBs(b). Dazu wiirden die EJBsum Agentenkonzepte erweitert wer-
den, so sieasvollwertige Agenten eingesetzt werden kénnten. Da EJBs
Uber standardisierte Schnittstellen verfiigen, wére diese Ldsung herstel-
lerunabhéngig und kénnte auf einem beliebigen Java EE Applikations-

server eingesetzt werden.
[ Web Container
Web Container
( EJB Container )
EJB

Agent Container

EJB

. L J

Applicationserver Applicationserver
EJB Container

EJB

(a) (b)

Abb. 12: Container- und komponentenbasierte Integration

In den folgenden beiden Abschnitten wird auf die beiden Ansétze néher einge-
gangen und anhand von Beispielintegrationen erlautert wie sie technisch rea-
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lisiert werden kénnten. Im Anschluss an jedes Kapitel findet sich jeweils ein
Architekturbeispiel, das veranschaulichen soll wie so eine Integration fir Ja-
dex aussehen konnte.

4.3 Containerbasierte Integration

Uber die Java EE Spezifikation hinaus bieten viele Applikationsserver eigene,
herstellerspezifische Schnittstellen an, Uber die der Server um weitere Dienste
erweitert werden kann. Uber diese Schnittstellen werden in der Regel die von
der Spezifikation vorgesehen EJB und Web Container an den Server verwal-
tet. Es wére also moglich, eine Integration auf dieser Ebene durchzufihren.
Neben den beiden schon genannten Containern und moglicherweise anderen
serverinternen Diensten wiirde dann eine Agentenplattform laufen. Da diese
Plattform @hnlich wie der EJB Container die L aufzeitumgebung fir bestimmte
Entitéten darstellt, kdnnte man in dem Fall von einem vom Applikationsser-
ver verwalteten Agentencontainer sprechen, der den Anforderungen von BDI-
Agenten gerecht wird.

4.3.1 BlueJADE

Ein Vertreter dieser Art von Integration ist BlueJADE?? anzufiihren. Bei Blue-
JADE handelt es sich um ein Projekt, welches urspriinglich auf die Integration
der Agentenplattform JADE in den Bluestone Applikationsserver von Blue-
stone Software abzielte. Nach dem V erkauf des Bluestone A pplikationsservers
an Hewlett-Packard wurde das Projekt fur den frei erhaltlichen JBoss Appli-
kationsserver angepasst und dahingehend weiter entwickelt. Alsdie Arbeit an
BlueJADE eingestellt wurde, wurde das Projekt als Open Source verdffent-
licht (vgl. [NiNyO05]).

Der JBoss A pplikationsserver?? wurde von der gleichnamigen FirmaJBossals
Open Source Produkt entwickelt und ist Teil der JBoss Enterprise Middlewa:
re Suite (JEMS), welche die Entwicklung von Geschéftsanwendungen unter-
stutzen soll. Die Architektur vom JBoss Applikationsserver wurde von An-
fang an hochgradig modularisierbar ausgelegt. Dieses wird durch einen leicht-
gewichtigen Mikrokernel erreicht, der Gber die Java Management Extensions
(IMX) API2* verwaltet und dessen Funktionalitét Gber zusétzliche, ansteckba
re Dienste erweitert werden kann (vgl. [JBoss05]).

Dieser Ansatzpunkt wird von BlueJADE genutzt, um im Kontext des Appli-
kationsserver JADE-Agenten laufen zu lassen. Nach [CGBKRO02] bildet Blue-
JADE dabei den Adapter zwischen JMX-basierter Verwaltungsschnittstelle

22  http://sourceforge. net/projects/bluejade/

23  http://1abs.]jboss.coniportal/jbossas/

24 Bei IMX handelt es sich um eine im JCP entstandene Spezifikation zur Verwaltung und
Uberwachung von Java Anwendungen, Objekten. Dies wird durch die Implementierung
einer bestimmten API erreicht.
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des Applikationsservers und JADE. Da BlueJADE zwischen beiden vermit-
telt, gibt es zwei Sichten zu erkléren:

. Ausder Serversicht bietet BlueJADE die zum Starten und Beenden des
Dienstes nétigen Methoden. Dariiber hinauswird gewahrleistet, dassvon
JADE normalerweise auf der Konsole ausgegebene Ereignismeldungen
an den Applikationsserver weitergereicht werden, der sie selbst proto-
kolliert.

. Die Agentensicht ermdglicht einen JM X -basi erten Zugriff auf die Agen-
ten und die Agentenplattform. Uber entsprechende Methoden konnen
Agenten wie auch die gesamte Plattform gestartet, gestoppt, pausiert und
wieder fortgesetzt werden. Ebenso kdnnen der Agenten- beziehungswei-
se Plattformname sowie der Zustand der beiden abgefragt werden.

Die Serversicht kapselt demzufolge den Zugriff auf den Dienst als solches
und ist damit vom Applikationsserverhersteller abhéangig. Die Agentensicht
ermoglicht die Interaktion mit dem Dienst (respektive Agenten und Plattform)
und kapselt deshalb alle dafir nétigen Methoden (vgl. [CoGBO02] und [Co-
Gr02]).%

BlueJADE delegiert nur die Verwaltung der Agentenplattform an den Appli-
kationsserver und gentigt damit nur den Anforderungen an die Administrier-
barkeit. Andere der in Kapitel 3.2 genannten Anforderungen werden nicht be-
ricksichtigt. Allerdings gibt esinzwischen eine Erweiterung fur JADE, die es
erlaubt Agenten, ihre unverarbeiteten Nachrichten sowie Plattformkonfigura-
tionen zu persistieren (vgl. [Rim04]). Mit Hilfe dieser Erweiterung konnte die
vorgenannte I ntegrationsl dsung zumindest um die Persistierung von Agenten
erweitert werden.

4.3.2 Jademx

Jademx?¢ gestattet dhnlich wie BlueJADE JMX-basierten Zugriff auf Agen-
ten und Plattform innerhalb eines Java EE Applikationsservers. Dariber
hinaus lassen sich mit Jademx auch JADE-Agenten redisieren, bel de-
nen nicht nur der Lebenszyklus verwaltet wird, sondern der vollstandi-
ge Agent. Entsprechende JADE-Agenten missen dazu von der Klasse
j ade. j adenx. agent . JadenmxAgent erben, welche wiederum das In-
terface j avax. managenent . Dynam cMBean implementiert. Letzteres
ermoglich Uber generalisierte Methoden den lesenden und schreibenden Zu-
griff auf den Zustand des Agenten. Dadurch bedingt, dass ein Agent durch die
Implementierung des Interface ein MBean (Managed Bean) ist, kann er eben-
falls eigene Methoden flr den Zugriff Uber IMX freigeben. Aufgrund des er-

25  Dasich die Dokumentation von BlueJADE zum grof3en Teil noch auf den Applikations-
server von Hewlett-Packard bezieht, beruht diese Beschreibung von BlueJADE auf einer
Analyse des Quelltextes, bei der die genannten Quellen berticksichtigt wurden.

26 http://jadenx. sourceforge. net
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weiterten Zugriffs kdnnen somit auch JUnit-Tests?” fir Jademx-Agenten ge-
nutzt werden. Bestehende JADE-Agenten lassen sich nattrlich immer noch
ausfiihren, allerdings muss dann auf die eben genannte, erweiterte Funktiona-
litét verzichtet werden.

Waéhrend BlueJADE nur fur den Bluestone, spéter dann fur den JBoss Appli-
kationsserver konzipiert wurde, bietet Jademx zusétzliche M églichkeiten JA-
DE zu installieren:

«  Aufgrund der integrierten IMX Konsole ist eine Installation als JBoss
Service und der Zugriff Uber die Konsole relativ einfach einzusetzen.

. Alternativ l8sst sich Jademx als Servlet in einem beliebigen Web Contai-
ner nutzen. Der Vorteil dieser Losung besteht in der Portabilitét der In-
tegration. Alle Applikationsserver verfugen Uber einen Web Container,
in dem Servlets ausgefiihrt werden kénnen.

. Innerhalb von J2SE 5.0 1&sst sich Jademx ohne Applikationsserver be-
treiben.

Im Gegensatz zu BlueJADE wird Jademx noch aktiv weiter entwickelt. Mit
Blick auf die in Kapitel 3.2 genannten Anforderungen muss aber festgestellt
werden, dass Jademx nicht mehr leistet als BlueJADE.

4.3.3 Realisierung fur Jadex

Daessich bei Jadex nur um ein Framework fir BDI-Agenten handelt, das auf
unterschiedlichen Plattformen eingesetzt werden kann, stellt sich flr eine In-
tegration die Frage wie die Anforderungen der BDI-Agenten gel st werden.
Da mit BlueJADE und Jademx schon lauffahige Integrationen von JADE in
Applikationsserver existieren, bietet es sich natirlich an, JADE as Laufzeit-
umgebung fur Jadex-Agenten zu nutzen. Allerdings ist auch die Standalone-
Plattform als Agentencontainer denkbar, da sie an sich schon modular aufge-
baut ist und somit mit relativ geringem Aufwand fir den Einsatz im Applika-
tionsserver anpassen lassen misste.

Abbildung 13 verdeutlicht diesbeziiglich am Beispiel von JADE a's Plattform
fr Jadex-Agenten und dem JBoss Applikationsserver, an welcher Stelle Platt-
form und Agenten in einem Applikationsserver einzuordnen sind: BlueJADE
ermoglicht dieInstallation von JADE a s Dienst in dem Server. Statt aber rela
tiv einfach modellierte JADE-Agenten auf der Plattform laufen zu lassen, wird
stattdessen das BDI-Agentenframework Jadex eingesetzt, um die Agenten mit
einem méchtigeren, kognitiven Modell auszustatten.

27  JUnit ist ein Java Framework zum Testen von Einheiten (engl. Units), welches zumeist
Java Klassen sind.
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Abb. 13: Beispielarchitektur einer proprietéren Integration von Jadex

Der Einsatz einer Agentenplattform bleibt notwendig, da Agenten auf be-
stimmte Dienste (z.B. Scheduling und Nachrichtentransport) zurtickgreifen
koénnen missen. Da die herstellerabhéngigen Schnittstellen zur Erweiterung
der Applikationsservern hingegen nur die minimale Schnittstelle definieren,
um einen Dienst im Verwaltungskontext eines Servers laufen zu lassen, ist je-
der Dienst fur seine Ressourcenverwaltung (z.B. Threads und Kommunikati-
on) selber verantwortlich.

4.4 Komponentenbasierte Integration

Die Alternative zu einer proprietéren Integration besteht darin, die Agenten
nicht in einem neuen Container neben Web und EJB Container auszufiihren,
sondern sie als EJB zu modellieren, so dass sieim EJB Container laufen kon-
nen. Dadurch kdnnen die Agenten Uber die reine Verwaltung hinaus prinzi-
piell auf alle vom EJB Container erbrachten Dienste zurlickgreifen. Von ei-
ner komponentenbasierten Integration kann man deshalb sprechen, weil die
Agenten aus Sicht des EJB Containers wie andere EJB Komponenten behan-
delt werden.

4.4.1 Restriktionen fur Enterprise JavaBeans

Eine komponentenbasierte Integration ist im Vergleich zu einem Agenten-
container ungleich komplexer. Neben der Erstellung aler zur Installation der
Komponenten notwendigen Artefakte wie Deployment-Deskriptoren und In-
terfaces verlangt die EJB Spezifikation vom Entwickler die Einhaltung be-
stimmter Programmierrestriktionen. Durch die Einhaltung dieser Restriktio-
nen soll gewahrleistet werden, dass die Komponenten portabel sind und in
jedem EJB Container installiert werden kénnen. AufRerdem wird mit den
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Restriktionen das Sicherheitskonzept des Applikationsservers durchgesetzt.
Nachfolgend werden deswegen alleflr eine I ntegration relevanten Einschrén-
kungen erklart (vgl. [DeKe05c]):

. EJBs sollten keine statischen Felder beinhaten, die verénderbar sind.
Statische K onstanten sind dagegen unproblematisch. Damit wird die ver-
teilte Ausfiihrung von Komponenten in einem Cluster sichergestellt. Da
statische Variablen nur innerhalb einer VM gelten, wirden die Rechner
eines Clusters auf verschiedene, statische Variablen zugreifen.

. EJBs sollten nicht selbstandig ihren Zugriff synchronisieren. Diese Auf-
gabe Ubernimmt der Container, da die Synchronisierungsprimitiva nur
innerhalb einer VM wirken und die Synchronisierung in einem Cluster
damit nicht moglich wére.

. EJBs durfen keine GUI-Elemente erzeugen. Da Applikationsserver in
der Regel auf Rechnern ohne angeschl ossene Peripheriewie Tastatur und
Monitor laufen, wére eine Benutzeroberfl&dche ohnehin nicht nutzbar.

. Der Zugriff auf dasj ava. i o Package ist nicht erlaubt, da das Datei-
system nicht den Anspriichen von verteilten, konsistenten Geschéftsan-
wendungen gerecht wird. Geschéftsdaten sollten Uber die JCA (meistens
JDBC) verwaltet werden.

. EJB dirfen keine Server Sockets erstellen, um Dienste im Netzwerk be-
reitzustellen. Die Offnung einer Verbindung zu einem beliebigen Rech-
ner ist dagegen legitim. Die Einschrankung ist damit begrindet, dass
EJBs nicht dauerhaft ausgefuhrt werden und ihre Lifecycle vom Con-
tainer verwaltet wird. Um beispielsweise Altanwendungen Zugriff auf
EJBs zu ermdglichen, sieht die JCA eine Mdglichkeit fir eingehende
Verbindungen vor. Damit konnte ein Applikationsserver tber die ihm
bekannten Protokolle hinaus noch weitere Protokolle implementieren.

. EJBs durfen die Reflection APl nur nutzen, um auf Daten zuzugreifen,
die entsprechend gekennzeichnet sind (z.B. 6ffentliche Variablen). Eine
anderweitige Nutzung der Reflection APl wirde die Sicherheit des Ap-
plikationsserver unterminieren.

. Die Nutzung eigener Classloader sowie die Modifikationen der VM et-
wadurch Syst em exi t (i nt) istinnerhalb von EJBs untersagt.

. EJBsdurfen keine Threads manipulieren. Threads werden vom Applika
tionsserver in Pools verwaltet und den EJBs bei Bedarf zur Verfligung
gestellt.

4.4.2 Living Systems Technology Suite

Living Systems Technology Suite (LS/TS) ist ein Java basiertes Produkt von
Whitestein Technol ogies und vereinfacht den Entwicklungsprozessvon Agen-
tenanwendungen. Abbildung 14 bietet eine Ubersicht tiber die Architektur von
LS/TS. Demnach teilt sich die Architektur in zwei separate Teile:

Die Developement Suite umfasst eine Sammlung von Werkzeugen, die Mo-
dellierung, Entwicklung und Testen von Agenten erleichtern. Ebenso gibt es
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Werkzeuge fur die Installation und die Uberwachung von Agenten. Mit Hilfe
einer eigens entwickelten an UML (Unified M odeling Language) angelehnten
Agent Modeling Language und einem Agent-oriented Developement Metho-
dology genannten Entwicklungsprozess soll die Entwicklung vereinheitlicht
werden (vgl. [WITGO04]). Das|nstall ationswerkzeug erstellt aus dem Agenten-
modell die notwendigen, von der Runtime Suite abhangigen Laufzeitartefakte.
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Abb. 14: Architektur von LS/TS nach [RiCKO05]

Die Runtime SQuite stellt dagegen die Laufzeitumgebung der Agenten dar. Die-
se gibt esin drei Ausfiihrungen. Eine ermdglicht die Evaluation des Produkts
(Personal Edition). Die beiden anderen sind kommerziell erhdltliche und bie-
ten abgestuft verschieden viele Features. Die Enterprise Edition ermdglicht
den Einsatz von LS/TS in J2EE Applikationsservern.

Beide Teile werden durch den so genannten Core Agent Layer (CAL) zusam-
mengehalten. Dieser abstrahiert von der zugrunde liegenden Runtime Suite
und erméglicht damit, mit der Developement Suite entwickelte Agenten auf
dlen drei Editionen ohne Modifikation ausfiihren zu kénnen. Dank offener
Schnittstellenist der CAL erweiterbar. In der aktuellen Fassung sieht der CAL
drei grundlegende Typen von Agenten vor (vgl. [RiICK05] und [WITGO05g]):

1. Der AutonomousAgent (dt. autonome Agent) kommuniziert asynchron
mit anderen Agenten seines Typs. Als einziger Agententyp kann er
proaktiv handeln und damit prinzipiell jederzeit aktiv werden. Darlber
hinaus verfligt er Gber einen persistenten Zustand und handelt zielorien-
tiert (vgl. [WITGO4]).

2. Der Servant Agent (dt. Dienstagent) ist reaktiv und kann nur synchron
von anderen Agenten aufgerufen werden. Typischerweise stellt er Diens-
te bereit, die von mehreren anderen Agenten benttigt werden. Deshalb
ist er haufig zustandslos.

3. Der Data Agent (dt. Datenagent) ist ebenfalls reaktiv und kann nur syn-
chron angesprochen werden. Er erlaubt den Zugriff auf persistente Da-
ten, die von mehreren anderen Agenten gemeinsam genutzt werden.
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Mit dem CAL existiert eine dhnliche Trennung von Agentenmodell und Lauf-
zeitumgebung wie es das Adapterkonzept von Jadex vorsieht (siehe Kapitel
2.5.4). Beide ermoglichen den Einsatz der Agenten auf verschiedener Middle-
ware, indem sie von der Realisierung der von den Agenten benttigten Dienste
abstrahieren. Jadex sieht allerdings keine Unterscheidung von Agententypen
vor. Von mehreren Jadex-Agenten benttigte Dienste kénnen in einer Capabi-
lity gekapselt werden, die im jeweiligen ADF eingebunden wird.

Zentrale Datenhaltung, wie sie der Data Agent von LS/TS realisiert, wider-
spricht eigentlich dem Agentenparadigma. Sie kann aber in Szenarien sinn-
voll sein, in denen Agenten in einer Umgebung operieren, die einen von allen
Agenten erfassbaren Zustand hat. In Jadex kann man zentrale Daten entweder
mit Hilfe von statischen Objekten realisieren oder einen speziellen Agenten
modellieren, der den Zustand der Umwelt kapselt.

In Ermangelung einer Enterprise Edition Lizenz von LS/TS konnte die Ana
lyse der Integration leider nur auf Grundlage der Dokumentation durchgefihrt
werden. Obwohl die Dokumentation von LS/TS fast keine Aussagen dartiber
macht wie die drei Agententypen in der Enterprise Edition realisiert werden,
legt die Dokumentation (siehe [WITGO05b]) doch eine Zuordnung gemal3 den
EJB-Typen (siehe Kapitel 3.5.3) nahe. Dienstagenten wirden daher mit Hil-
fe von Session Beans redlisiert werden. Beide sind reaktiv, werden synchron
aufgerufen und stellen bestimmte Dienste bereit. Datenagenten scheinen auf
Entity Beans abgebildet zu werden. Beide sind ebenfalls reaktiv, werden syn-
chron angesprochen und ermdglichen den Zugriff auf persistente Daten. Die
Abbildung von autonomen Agenten auf Message-driven Beans ist dagegen
schwerer zu realisieren. Zwar kdnnen Message-driven Beans asynchron Uber
JMS kommunizieren, sie sind aber gemal3 der Spezifikation zustandslos und
reaktiv. Mit dem Einsatz von Message-driven Beansist von den drei grundle-
genden Anforderungen (siehe Kapitel 4.1) also nur die Kommunikation gel 6st.
Da die Dokumentation keine weiteren Schitisse Uber die Integration zulésst,
wird eine Lésung dieses Problems nicht in diesem, sondern in Kapitel 4.4.4
beschrieben.

4.4.3 Adaptive Enterprise Solution Suite

Bei der Adaptive Enterprise Solution Suite von Agentis International handelt
es sich um ein weiteres kommerzielles Produkt, das BDI-Agenten in Appli-
kationsservern realisiert (vgl. [Agin03b]). Ahnlich der LS/TS stellt Agentis®®
ale fur den Entwicklungsprozess benttigten Werkzeuge zur Verflgung: Mit
dem AdaptiveEnterprise Architect kann man Modelle der Agenten entwerfen.
Diese Modelle werden danach vom AdaptiveEnterprise Builder in lauffahige
EJB Komponenten Ubersetzt. Als Laufzeitumgebung realisiert der so genann-
te AdaptiveEnterprise Server die nétige Vermittlung zwischen Agenten und

28  ImFolgenden wird der Kiirze halber Agentis und die Adaptive Enterprise Solution Suite
synonym verwendet.
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Applikationsserver. Letztlich ermdglicht der AdaptiveEnterprise Analyzer die
Uberwachung der laufenden Agenten (vgl. [Agin03a] und [Agin05]).
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Abb. 15: Architektur der Adaptive Enterprise Solution Suite nach [AgIn05]

Abbildung 15 bietet einen Uberblick tber die Architektur von Agentis. Im
Gegensatz zu LS/TS ermdglicht die Dokumentation der Agentis Architektur
dlerdingseinen tieferen Einblick in die Realisierung der Integration. Nach der
Dokumentation wird die Laufzeitumgebung zusammen mit den Agenten wie
schon bei LS/TS in Form von unterschiedlichen EJBsin einem Applikations-
server installiert. Nachfolgend wird die Nutzung der verschiedenen EJB-Ty-
pen erklart:

«  Agentis verfolgt zwei verschiedene Ansdtze, um den Agentenzustand
zu verwalten: Fir maximale Leistung werden zustandsbehaftete Sessi-
on Beans eingesetzt. In der Regel befindet sich der Zustand der Beans
im Arbeitsspeicher, deswegen ist der Zugriff auf den Agenten besonders
schnell. Allerdings ist der Zustand nicht dauerhaft gespeichert, so dass
er bei einem Systemfehlers verloren gehen wirde. Die Alternative dazu
besteht darin, den Agentenzustand in Entity Beans zu verwalten, auf die
Uber ein zustandsl oses Session Bean zugegriffen wird.

«  Agentenplane werden durch Session Beansrealisiert. So genannte Faci-
lities (dt. Mdglichkeiten, Gelegenheiten) bieten den Agenten die M6g-
lichkeit, auf vorgefertigte Dienste vom A pplikationsserver zuriickzugrei-
fen.

. Ebenfalls als Session Beans werden die vom Agenten angebotenen
Dienste redisiert. Eine besondere API erleichtert den Zugriff auf diese
Dienste von konventionellen Komponenten wie etwa anderen EJBs oder
einer Weboberfl&che.

. Message-driven Beans ermoglichen letztlich Agenten asynchron anzu-
sprechen. Eingehende Nachrichten erzeugen dabei ein Ereignis, dasvon
dem entsprechenden Agenten verarbeitet wird.
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Agentis macht somit konkrete Aussagen dartiber, wie Agentenzustande ver-
waltet werden kdnnen. Offen bleibt die Frage, wiedie Proaktivitat der Agenten
realisiert wird. Da die Agenten gemal3 den EJB Restriktionen (siehe Kapitel
4.4.1) nicht ihre eigenen Threads verwalten dirfen, muss eine externe Instanz
die Agenten auf deren Verlangen hin wieder aktivieren. Da der Zeitpunkt der
Aktivierung zwar zeitlich von den Agenten vorgegeben wird, die Instanz aber
die Ausfliihrung der Agenten steuert, handelt es sich bei ihr um einen Schedu-
ler. Im folgenden Abschnitt wird erldutert wie ein solcher Scheduler fir EJBs
realisiert werden kann.

4.4.4 Realisierung fur Jadex

Wiesichinden Analysen der vorangegangenen Kapitel zeigt, ist der EJB Con-
tainer als Plattform fir proaktive Agenten durchaus nutzbar. Nachfolgend wird
deshalb ds erstes algemein aufgezeigt wie ein EJB Container die in Kapi-
tel 4.1 angefiihrten Anforderungen von BDI-Agenten theoretisch realisieren
kénnte. Anschlief3end wird der Bezug zu Jadex hergestellt, indem erkléart wird
wie Jadex anhand dieser Realisierungsméglichkeiten komponentenbasiert in-
tegriert werden konnte.

Kommunikation

Sowohl LS/TS (in der Enterprise Edition) als auch Agentis setzen auf IMS
als Nachrichtentransportsystem. DaJM S Uiber den reinen Nachrichtentransport
hinaus mit persistenten Warteschlangen und der verzogerter Nachrichtenzu-
stellung noch einige unternehmensrel evante Eigenschaften zusichert, scheint
diese Wahl naheliegend. Bei eingehenden Nachrichten werden automatisch
festgel egte M essage-driven Beans benachrichtigt, die die Nachricht weiter be-
arbeiten. Zu unterscheiden sind dabei drei verschiedene Ansétze des Nach-
richtentransports, diein Abbildung 16 dargestellt werden:

1. Der erste Ansatz sieht vor, dass jedem Agent eine Nachrichtenwarte-
schlange zusammen mit einem Message-driven Bean zugeordnet wird,
dasin dieser Queue beziehungsweisein diesem Topic eingehende Nach-
richten an genau diesen einen Agenten weiterleitet.

2. Alternativ dazu kdnnte man nur einen Topic einsetzen, Uber den alle zwi-
schen den Agenten ausgetauschten Nachrichten transportiert wirden. Al-
lerdings musste dann anhand der IM S-Nachrichten erkennbar sein, wel-
chem Agenten die jeweilige Nachricht zuzuordnen ist. Weiterhin exis-
tiert fr jeden Agenten wiederum ein Message-driven Bean, welches
das Topic abonniert hat und selektiv, diesen einen Agenten betreffende
Nachrichten aus dem Topic filtert und ihm zustellt.

3. Der letzte Ansatz geht ebenfalls von einem Topic oder einer Queue aus.
Allerdings nimmt bei diesem Ansatz ein einziges Message-driven Bean
ale Nachrichten entgegen und entscheidet selbstandig anhand der Nach-
richt, wem diese zuzustellenist. Aufgrund seiner Funktion kann man die-
ses eine Bean auch as Message Dispatcher (dt. Nachrichtenverteiler)
bezeichnen.



Komponentenbasierte Integration 57

Message-
o (ame ()

Message-
driven Bean

Agent

Agent

Message-
driven Bean

Agent

ct i
Se\e X

o
©) Message- N1e°" " Agent
driven Bean (s,
G‘/ec{

rece iVer

Agent

Abb. 16: Realisierung des Nachrichtentransports

Agentenzustand

Da zustandsl ose Beans nicht genutzt werden kénnen, um den Agentenzustand
zu verwalten, kdnnen sie die Agentennachrichten nur vom Message Broker
entgegen nehmen und sie an die eigentliche den Agentenzustand speichernde
Instanz weiterreichen. Bei der Untersuchung von Agentishaben sich zwei gute
Ansdtze finden lassen, diein Abbildung 17 dargestellt werden:

1

In der einfacheren Variante wird ein zustandsbehaftetes Session Bean
fur die Speicherung des Agentenzustands eingesetzt. Da der Applikati-
onsserver diese Art von Beans unter hoher Last auslagern kann, gilt as
einzige Anforderung an den Agentenzustand, dass er serialisierbar sein
muss. Ausgelagert wird Ublicherweise auf die Festplatte, da Session Be-
ans keine persistenten Objekte sind. Die Referenz auf das Session Bean
muss von den Dispatchern erreichbar abgelegt werden, damit diese au-
[3ere Ereignisse an den Agenten weiterleiten kénnen. Dieses kénnte zum
Beispiel Gber INDI erreicht werden, indem die Referenz tber den Agen-
tennamen im Verzeichnis abgelegt wird.

Die schwerer zu realisierende Variante sieht eine Abbildung des Agen-
tenzustands auf die Datenbank vor. Dafur musste allerdings der komplet-
te, den Agentenzustand ausmachende Objektgraph auf ein Datenbank-
schema abgebildet werden. Der Zugriff auf diesen Zustand wére dann
Uber einen eindeutigen Schliissel wie etwa dem Agentennamen moglich.
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Abb. 17: Realisierung der Agentzustandsspeicherung

In der letzten Variante wurde absichtlich keine Aussagen Uber die Abbildung
des Agentenzustands gemacht, daes unerheblich ist, wel ches objekt-relationa-
le Mapping-Framework daflr eingesetzt wird. Eine Abbildung mit Hilfe von
EJB 2.1 Entity Beans oder EJB 3.0 Entitiesist ebenso denkbar wie der Einsatz
eines externen Mapping-Frameworks wie zum Beispiel Hibernate.?

Scheduling

Fur die Realisierung der letzten Anforderung proaktiver BDI-Agenten lie-
[3en sich bei den beiden untersuchten Produkten keine Informationen entneh-
men. Bel der Beschreibung der Anforderungen (siehe Kapitel 4.1) wurden
kurz zwei M 6glichkeiten aufgezeigt wie Ausfihrung von Agenten zeitlich ge-
plant werden kann. Gemél3 den in Kapitel 4.4.1 aufgezahlten Restriktionen fir
EJB scheidet eine eigenverantwortliche, interne Threadverwaltung fir Agen-
ten aus. Als einzige Méglichkeit verbleibt also ein externer Scheduler, um die
Ausfihrung der Agenten zeitlich zu steuern.

Allerdingsist diese Anforderung im Bereich von Geschéftsanwendungen nicht
neues. Auch aktuelle Anwendungen miissen einmalige oder regelmafdige zeit-
lich gesteuerte Arbeiten verrichten, um beispielsweise die monatlichen Kun-
denrechnungen zu erstellen. Vor der EJB 2.1 Spezifikation wurde dieses Pro-
blem mit Hilfe von externen Anwendungen gel6st, die zu vordefinierten Zeit-
punkten bestimmte Methoden an den EJBs aufruft. Auch wenn diese L6sung
funktionieren mag, bringt sie doch einige Nachteile mit sich:

. Die Ldsung ist proprietér, da die Anwendung nicht unbedingt mehr auf
unterschiedlichen Applikationsservern installiert werden kann.

. Der Scheduler wird nicht vom Applikationsserver verwaltet. Die Wie-
derherstellung eines konsi stenten Zustands nach einem Systemfehler ist
somit nicht notwendigerweise moglich.

. Die Erstellung neuer und das L 6schen bestehender zeitlich gesteuerter
Abléaufeist schwierig zu realisieren und kann zu inkonsi stenten System-

29 http://ww:. hi bernate. org
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zustanden fUihren, da entsprechende Operationen nicht transaktional aus-
gefihrt werden.

Dadas Scheduling von EJBs ein signifikantes Problem darstellte, wurde esin
der EJB 2.1 Spezifikation (siehe [DeKe05c¢]) mit der Einflihrung eines neuen
Diensts behoben. Der so genannte Timer Service (dt. Zeitgeberdienst) erlaubt
es zustandslosen EJBs sich Uber eine API flr zeitlich gesteuerte Ereignisse
(Timer genannt) zu registrieren beziehungsweise diese Registrierung wieder
Zu |6schen. Als Timer kommen dabel sowohl periodische a's auch einmali-
ge Ereignisse in Frage, die zum Zeitpunkt ihrer Ausldsung eine in der Spe-
zifikation vorgegebene EJB-Methode aufrufen. Der TimerService selbst ist
eine transaktionale Ressource. Das bedeutet alle Operation laufen innerhalb
der Transaktion ab, in der das EJB ausgefihrt wird. Wird eine Transaktion
zurlckgesetzt, so werden maglicherweise erstellte Timer ebenfalls annulliert
beziehungswei se gel 6schte Timer wiederhergestellt. Die Spezifikation sichert
darUber hinaus zu, dass bei einem Wiederanlauf des Systems alle wdhrend der
Unterbrechung ausgel 6sten Timer ausgef ihrt werden.

Mit Blick auf die Anforderungen BDI-Agenten lasst sich festhalten, dass sich
ein proaktivesVerhaten mit dem TimerService ohneweiteresrealisieren lasst.
Falls ein Agent in naher Zukunft wieder handeln méchte, misste er nur am
Ende seiner aktuellen Handlung einen Timer registrieren. Da dies nach der
Spezifikation alerdings nur zustandsl ose EJBs diirfen, muss ein zustands oses
Session Bean die Aufgabe der Registrierung Ubernehmen. Da dieses Bean bel
alen ausgeldsten Timern jedes Agenten aktiviert wird und dann entscheiden
muss, welchem Agent der aktuell ausgel 6ste Timer gilt, kann man dieses Bean
as Timer Dispatcher (dt. Rechenzeitverteiler) bezeichnen.

Bezug zu Jadex

Die eben angefiihrten Realisierungsmoglichkeiten sind ausreichend, um
auf ihrer Basis proaktive, sozidle Agenten ohne ein kognitives Mo-
dell zu verwirklichen. Da sich die Anforderungen von BDI-Agenten na-
hezu vollstandig in den in Kapitel 2.5.4 beschriebenen Schnittestellen
wieder finden lassen (z.B. | JadexAgent . nessageArrived() und
| Agent Adapt er. noti fyl n() ), besteht eine komponentenbasierte Inte-
gration von Jadex aus der Realisierung der Basisdienste (Timer Dispatcher und
eventuell Message Dispatcher) und der optionalen Abbildung des Agentenzu-
stands auf ein Datenbankschema.

Wie sich die beschriebenen Komponenten zu einer Integration komponieren
lassen, wird in Kapitel 5.2 erlautert.

4.5 Zusammenfassung

Nach der Feststellung der Anforderungen von BDI-Agenten an ihre Plattform
(Nachrichtentransport, Scheduling und Agentenzustandsverwaltung) und der
anschlieffenden Untersuchung wie sich diese Anforderungen im Kontext eines
Java EE Applikationsservers umsetzen lassen, hat sich gezeigt, dass es zwei
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grundlegende | ntegrationsarten gibt: Entweder integriert man eine bestehende
Plattform Uber eine proprietéare Verwaltungsschnittstelle in den Applikations-
server oder man bildet das Agentenkonzept und die von der Plattform erbrach-
ten Dienste auf das EJB Komponentenmodell von Java EE ab. Die zweite Va
rianteist ungleich komplexer zu realisieren, dader Programmierung von EJBs
bestimmte Restriktionen auferlegt sind, um die Sicherheit des Servers und die
Portabilitat der Anwendung zu gewdhrleisten.
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Abb. 18: Vor- und Nachteile der Integrationsarten

Abbildung 18 bietet eine Ubersicht tiber die V or- und Nachteile der aufgefuihr-
ten Integrationstechniken. Da sich eine Integration aus verschiedenen Tech-
niken zusammensetzen l&sst werden die Techniken in Kategorien aufgeteilt
dargestellt. Fehlt die Beurteilung fur eine Kategorie (in Form eines Plus oder
Minus), so hat die Wahl der Technik keinen Einfluss auf die dazugehérige Ei-
genschaft.

Eslésst sich festhalten, dass eine proprietére | ntegration nur das Management
der Agenten und ihrer Plattform unterstitzt, auch wenn Erweiterungen wie
persistente Agentenzusténde realisierbar sind. Eine komponentenbasierte In-
tegration bietet dagegen alle Vorteile, die der EJB Container den Komponen-
ten als nutzbarer Dienst zur Verfigung stellt. Die Verwaltung der Agenten
muss dagegen Uber eine eigene Schnittstelle erfolgen, da die herstellerabhan-
gigen Verwaltungsschnittstellen innerhalb des EJB Containers keine Anwen-
dung finden kénnen. Die Eigenschaften der Techniken wurden bis auf dynami-
sche Plattform und feingranularer Zugriff auf den Agentenzustand schon er-
klért. Auf die beiden Eigenschaften wird in Kapitel 5.1 und Kapitel 6.2 detail-
lierter eingegangen. Kurz gesagt bezeichnet dynamische Plattform die Eigen-
schaft der dynamischen Erstellung weiterer Agenten auf der Plattform, wah-
rend der feingranulare Zugriff auf den Agentenzustand eine Folge der Seriali-
sierung des Agentenzustandsiist.



Implementierung eines
Integrationsansatzes

Nach der Analyse der Integrationsmoglichkeiten wird in diesem Kapitel
die Implementierung eines der genannten Integrationsansétze erl&utert.
Dazu wird zuerst die Auswahl des gewéhlten Ansatzes und der fir die
Integration verwendeten Anwendungen begrtindet. Anschlief3end wer-
den die Architektur der Integration sowie die implementierten Kompo-
nenten und ihre Notwendigkeit fur Jadex erlautert. Bel der Implemen-
tierung aufgetretene Probleme werden ebenso aufgefiihrt wie ihre L6-
sung erklart.

Abschlief3end wird die Implementierung anhand einer Beispielanwen-
dung evaluiert. Nach der Beschreibung des dafir gewahlten Szenarios
wird ndher auf die technische Umsetzung sowie die benutzten Algorith-
men eingegangen.
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5.1 Auswahl und Begriindung

Bei der Auswahl eines Integrationsansatzes fir eine Implementierung hat sich
der Autor an den in Kapitel 4.5 genannten Vor- und Nachteilen der Ansétze
orientiert. Die Auswahlkriterien setzen sich dabei wie folgt zusammen:

. Ziel der Implementierung soll es sein, moglichst viele der in Kapitel 3.2
genannten Anforderungen von Geschéaftsanwendungen zu erfillen.

. Zur Realisierung dieser nichtfunktionalen Anforderungen soll méglichst
auf die von Applikationsservern angebotenen Dienste zurlickgegriffen
werden, um den Entwicklungsaufwand so gering wie moglich zu halten.

. Die Integration soll so implementiert werden, dass bestehende Jadex-
Agenten (mit Einschrénkung, siehe Kapitel 5.6) ohne weitere Anpassun-
gen auf dem Applikationsserver laufen kénnen.

. Letztlich hat sich der Autor das Ziel gesetzt, mdglichst wenig Quellcode
des Jadex Frameworks zu modifizieren, damit sich neue Jadex Versio-
nen ohne groflere Anpassungen ebenfalls im Applikationsserver nutzen
lassen.

Aufgrund dieser Kriterien fid die Wahl auf eine komponentenbasierte Inte-
gration, da das Komponentenmodell der EJB-Spezifikation den Anforderun-
gen von Geschéftsanwendungen gentigt. Dariiber hinaus sind EJBs inhédrent
verteilte Komponenten, so dass der Bezug zu einem verteilten Multi-Agenten
System (MAS)¥® nahe liegt.

Bei der Wahl des Applikationsservers hat sich der Autor entschieden, den ak-
tuell in Entwicklung befindlichen JBoss Applikationsserver zu nutzen. Dieser
quelloffene Server hat einerseits den Vorteil, dass er die neue EJB 3.0 Spe-
zifikation umsetzt, obwohl diese noch im Entwurf und damit as noch nicht
ganz vollstandig zu betrachten ist. Die gegenwartig genutzten EJB 2.1 erho-
hen den Entwicklungsaufwand deutlich, daselbst kleine Projekte alein Kapi-
tel 3.5.3 beschriebenen Artefakte erfordern. Die neue Spezifikation verspricht
einen verringerten Entwicklungsaufwand, indem sie die Anzahl der notwen-
digen Artefakte drastisch reduziert. EJB 2.1 Entity Beans haben im Gegensatz
zu EJB 3.0 Entities dartiber hinaus den Nachteil, dass die Abbildung komple-
xer Strukturen, wie etwa Vererbung, nur unzureichend unterstitzt wird. Auf-
grund des Fehlens einesintegral en, transakti onsorientierten Schedulers schied
Spring as Middleware-Plattform aus.

Andererseits enthélt der JBoss Applikationsserver in seiner Standardinstalla-
tion eine ebenfalls in Java geschriebene Datenbank namens Hypersonic®?, die
innerhalb des Applikationsservers lauft und fur die Persistierung von Entities
vorkonfiguriert ist. Da Hypersonic zum Testen der Beispielanwendung aus-
reichend ist, wurde auf die Anbindung einer externen Datenbank verzichtet.

30 Bei Multi-Agenten Systemen handelt es sich um Systeme, bei denen unterschiedlich spe-
zZialisierte Agenten gemeinsam ein Problem |8sen.
31 http://ww:. hsql db. org
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Fir den Fall, dass Modifikationen des Jadex Quellcodes notwendig werden
sollten, wurde fur diese Arbeit ein eigener Entwicklungszweig angelegt. Die-
ser Zweig beruht auf der aktuell stabilen Jadex Version 0.941.

5.2 Architektur der Integration

Da eine komponentenbasierte Integration viele Variationen anbietet, wurde
die Wahl auf eine Architektur eingeschrankt, die in Abbildung 19 dargestellt
wird. Der Zustand der Jadex-Agenten wird dabei mit Hilfe eines O/R Mappers
auf ein Datenbankschema abgebildet. Der Mapper 18dt den Agentenzustand
auf Anfrage und sichert den moglicherweise modifizierten Zustand nachdem
die Ausfihrung des Agenten vorerst abgeschlossen ist.

Applicationserver
( Web Container % Jadex-

Agent
1JMSQueueé |
<>

State
8) Message
=

EJB Container v
_  load + forward msage
Message Dispatcher

sche-| S i
dule i map
O/R Mapper State %
create Timer
=

Dispatcher

Timer elapsed

Abb. 19: Architektur der gewahlten kom-
ponentenbasierten Integration von Jadex

Die Kommunikation mit anderen Agenten geschieht tber eine IMS Queue,
deren Nachrichten von einem Message Dispatcher entgegengenommen wer-
den. Der Message Dispatcher ermittelt abhéngig vom Empfénger jeder Nach-
richt den zusténdigen Agenten, |adt dessen Zustand aus der Datenbank und
Ubergibt ihm die Nachricht zur weiteren Verarbeitung.

Damit Agenten proaktiv handeln kdnnen ermdglicht ein weiterer Dispatcher
(Timer Dispatcher) den Agenten, sieauf ihre Anfrage hin zu einem beliebigen,
zukiinftigen Zeitpunkt wieder auszufiihren. Der Timer Dispatcher leitet diese
Anfragen an den TimerService weiter und vermerkt dabei, vom wem die An-
frage stammit. Ist der festgelegte Zeitpunkt erreicht, wird der Timer ausgel 6st
und der Dispatcher vom TimerService aufgerufen. Der Dispatcher ermittelt
daraufhin den fir den Timer vermerkten Agenten, 1&dt und benachrichtigt ihn
anschlieffend Uber den ausgelGsten Timer.

Die Entscheidung, nur eine JIMS Queue a's Nachrichtenbus fr alle Agenten
zu verwenden, begriindet sich damit, dass es sich bei IMS Destinations um
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administrierte Objekte handelt. Diese werden normalerweise von einem Ad-
ministrator bei der Installation einer Anwendung eingerichtet und kénnen zur
Laufzeit nicht mehr modifiziert werden. Da sich aber auf einer Agentenplatt-
form die Anzahl der Agenten durchaus verandern kann (durch mobile Agen-
ten oder die Architektur der Anwendung bedingt; siehe Kapitel 5.5), konnte
flr neue Agenten keine Destination erstellt werden. Sie kénnten also keine
Nachrichten empfangen. Die Wahl eines M essage-driven Bean und/oder einer
Destination pro Agent ist also nur in statischen Szenarien sinnvall, in denen

permanent dieselben Agenten innerhalb einer Plattform laufen.
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Abb. 20: UML-Klassendiagramm der Integration
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5.3 Bestandteile der Implementierung

Fir die Implementierung wurde analog zu den anderen Jadex-Adaptern das
Package | adex. adapt er. j 2ee gewdhit. Alle nachfolgend genannten
Komponenten, die Beispielanwendung sowie einige kleinere, hier nicht weiter
aufgefuhrte Testanwendungen befinden sich unterhalb dieser Package-Struk-
tur.

Bevor auf die einzelnen Komponenten naher eingegangen wird, soll mit Hil-
fe des UML-Diagramms (Unified Modeling Language) in Abbildung 20 ein
Uberblick tiber die Architektur und die Abhangigkeiten der Komponenten ge-
geben werden. DasKlassendiagramm ist an Abbildung 19 angel ehnt und stellt
die Architektur der Integration konkreter dar.

5.3.1 AdapterEntity

Den Kern der Implementierung bildet ein Adapter, der die Ausfihrung der
BDI-Agentenlogik von Jadex in einem EJB Container ermdglicht. Dader Ad-
apter den Zustand der Jadex-Agenten beinhaltet, wurde er als EJB 3.0 Entity
modelliert, um den Zustand der Agenten persistent halten zu kdnnen. Folgende
Attribute machen demnach den elementaren Zustand eines Agenten aus und
wurden Uber entsprechende Annotations al's solche gekennzeichnet:

. Als Primérschlisselattribut wurde der Agentenname gewéhlt, da dieser
innerhalb der Plattform eindeutig ist.

. Weitere Attribute sind zwel Boolean, die den Agenten als |ebendig/tot
beziehungswei se aktiv/inaktiv bezeichnen. Das erste Attribut wurde not-
wendig, da sich Entities nicht selbst |6schen kdnnen. Sollte ein Agent
also sich selbst beenden wollen, wird nur das Attribut gesetzt und er wird
kurz darauf von einer auf3enstehenden Instanz entfernt.

. Letztlich sichert ein Byte Array denin | JadexAgent enthaltenen, in-
ternen Zustand der BDI-Logik des Agenten, indem das entsprechende
Objekt mit saveSt at e() in dasArray geschrieben, beziehungsweise
mit get JadexAgent () aus dem Array wieder eingelesen wird. Das
Aktualisieren des Byte Arrays wird vom EJB Container durch die An-
notations @r ePer si st und @°r eUpdat e automatisch ausgefihrt,
bevor das Objekt in die Datenbank geschrieben wird. Warum das Pro-
blem der Speicherung des Agentenzustands auf diesem Weg gel 6st wur-
de, wird in Kapitel 5.4.1 naher erklart.

Alle Attribute werden wie Ublich im Konstruktor initialisiert. Das | Jadex-
Agent implementierende Objekt eines BDI-Agenten wird von einer Factory
des Jadex-Frameworks erzeugt, der die flr die Erzeugung notwendigen Para-
meter Ubergeben werden. Abschlief3end wird mit i dl eSt at eChanged()
dafUr gesorgt, dass der Agent initial ausgefthrt wird.
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Dariliber hinaus gibt es einer Reihe transienter (d.h. nicht persistenter) Attri-
bute, die bei Bedarf genutzt werden, fir den Zustand des Agenten aber nicht
weiter relevant sind. Dies sind im Folgenden:

. Eine Referenz auf | JadexAgent enthdlt den deseriaisierten Zustand
des Agenten. Dieses Feld wird erst dann initialisiert, wenn auf die Refe-
renz Uber get JadexAgent () zugegriffen wird.

. Alle der Plattform bekannten | MessageEvent Tr ansports wer-
den auf Anfrage des Jadex Agenten Uber get MessageEvent Tr ans-
port s() initidisiert und aus Grinden der Leistung in eéinem Array flr
weitere Anfragen zwischengespeichert.

. Ebenfalls zwischengespei chert wird eine Referenz auf den TimerDispat-
cher, der in Kapitel 5.3.2 ndher beschrieben wird und die AID (Agentl-
dentifier) des Agenten.

. Ein Boolean gewahrleistet, dassdie Methodei dl eSt at eChanged()
nicht rekursiv aufgerufen wird.

. Schliefdich sichert ein Integer, dass ein Agent immer nur eine maximale
Anzahl von Planschritten durchflhrt, bevor er persistiert wird. Dadurch
wird verhindert, dass ein Agent durchgangig Aktionen ausfiihren kann.
Durch die transaktionale Sperrung des Agentenzustands bedingt, wirde
er in dieser Zeit nicht auf eingehende Nachrichten reagieren kénnen, da
fUr die Zustellung der Nachrichten eine neue Transaktion erstellt wird.

Wie sich aus Kapitel 2.5.4 ersehen lasst, muss der Adapter | Agent Adap-

t er implementieren, damit die BDI-Logik auf die durch den Adapter von der
Plattform vermittelten Dienste zugreifen kann. Diese Methoden wurden wie
folgt umgesetzt:

. i dl eSt at eChanged() wird vom Agenten aufgerufen, wenn ein Er-
eignisseinen Zustand verandert hat. In der Standal one-Plattformwird der
dem Agenten zugehdrige Thread wieder aufgeweckt, welcher das Ereig-
nis verarbeit. Da EJBs entsprechend den in Kapitel 4.4.1 genannten EJB
Restriktionen keine Threads manipulieren dirfen, wird die Ausfihrung
der Agenten nur durch die Threads realisiert, die dem TimerDispatcher
und dem MessageDispatcher vom Applikationsserver zugewiesen wer-
den. Dazu ruft diese die Methode execut eActi on() an | Jadex-
Agent auf und stellt dartiber hinaus sicher, dass der Agent nur eine ma-
ximale Anzahl von Planschritten ausfuhrt.

. notifyln(l ong) redisiert das spatere Aufwecken des Agenten mit
Hilfe des TimerDispachers.

. i sAgent Thr ead( Thr ead) dient in der Standaone-Plattform der
Synchronisierung der auf den Agenten zugreifenden Threads. Daein En-
tity gemaR der Java EE Spezifikation immer nur von einem Thread zur
Zeit bearbeitet werden kann und sich der Applikationsserver um die Syn-
chronisierung kiimmert, ist diese Methode nicht weiter relevant.

. ki | I Agent () vermerkt den Agenten als gel 6scht, indem das entspre-
chende Attribut gesetzt wird.
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. get Agentldentifier() wund getMssageEventTrans-
port s() initialisieren nur die entsprechenden Objekte und Ubergeben
die dann dem Jadex Agenten.

Der wechselseitige Zugriff von Adapt er Entity und | JadexAgent so-
wie die daraus verursachten, rekursiven Aufrufe von i dl eSt at eChan-
ged() werden in Abbildung 21 dargestellt. Der Agent wird mittels nes-
sageArrived() Uber eine eingehende Nachricht benachrichtigt. Da sich
aufgrund dieser Information der Agentenzustand gedndert hat, teilt der Agent
dem Adapter Uber i dl eSt at eChanged() mit, dass er wieder ausgefuhrt
werden mochte. Der Adapter ruft daraufhin solangeexecut eAct i on() am
Agenten auf, bis dieser alle momentanen Aktionen ausgefihrt hat oder eine
gegebene Anzahl von Aktionen erreicht wurde. Letzteres verhindert die schon
beschriebene durchgangige Ausfiihrung des Agenten.

= ] ]
— > messageArrived()

 /

idleStateChanged()

A

executeAction()

Y

idleStateChanged()

A

idIeStatéChanged()

A

more to do?

executeAction()

\J

n g ' n g

Abb. 21: Sequenzdiagramm des wechsel-
seitigen Zugriffs von Adapter und Agent

Da sich bei der Ausfiihrung von Aktionen der Zustand des Agenten norma-
lerweise andert (weil etwa bei der Verarbeitung der Nachricht ein neues Ziel
Ubernommen wurde), ruft der Agent wiederholt i dl eSt at eChanged()

auf, um dies dem Adapter mitzuteilen. Dieser Aufruf ist rekursiv, da sich der
Agent schon innerhalb der Methode befindet. Der Adapter verhindert den re-
kursiven Aufruf, indem er beim Betreten von i dl eSt at eChanged() ein
Boolean setzt, und dieses beim Verlassen der Methode |6scht. Ist das Boolean
beim Betreten der M ethode schon gesetzt, sowirdexecut eAct i on() nicht
aufgerufen.

5.3.2 TimerDispatcher

Aufgabe des TimerDispatchers ist es, das Scheduling der Agenten durchzu-
fuhren. Diesist n6tig, daAgentenihreeigenen Threads nicht verwalten dirfen,
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sondern diese nur bel Bedarf zur Verfligung gestellt bekommen. Implemen-
tiert wurde der Dispatcher als zustands oses Session Bean, danur zustandsl ose
EJBs den TimerService des EJB Container nutzen kénnen.

Die nach auRen sichtbare Schnittstelle umfasst genau eine Methode: Uber
noti f yAgent I n(| Agent Adapt er, | ong) kannsichein Adapter (der
| Agent Adapt er imlementiert) flr eine zukiinftige Ausflhrung registrie-
ren. Die Methode erzeugt einen Timer, der nach der gewtiinschten Zeit ablauft
und zusétzlich den Namen des Agenten enthdlt, der den Timer registriert hat.

Die zweite Methode wird vom Container aufgerufen, wenn ein Timer ab-
lauft. EJB 2.1 mussten dafir das Interface j avax. ej b. Ti medCbj ect
implementieren, mit EJB 3.0 reicht es, die entsprechende Methode mit
der Annotation @i neout zu kennzeichnen. Die Methode 1&dt mit Hil-
fe des zuvor beim Erstellen des Timers gespeicherten Agentennamens den
entsprechenden Agenten aus der Datenbank und benachrichtigt ihn Uber
| JadexAgent . noti fyDue().

5.3.3 MessageDispatcher

Bei dem MessageDispatcher handelt es sich um eine Message-driven Bean,
dessen Aufgabe es ist, in einer bestimmten JMS Destination ankommende
Nachrichten zu verarbeiten. Der EJB Container sorgt aufgrund der per @Ac-

tivationConfi gProperty Annotation definierten Konfiguration dafur,
dass das EJB fir eine bestimmte Queue registriert wird, so dass bei einer ein-
gehenden Nachricht die onMessage( Message) Methode des EJB aufge-
rufen wird.

In dieser Methode wird als erstes der Empfanger der Nachricht ermittelt. Da
das EJB keine Informationen Uber die Kodierung der Nachricht hat, wird der
Empfanger der Nachricht zusétzlich in einem JM S Feld gespeichert, auf das
Uber einen Schliissel (JnsMessageAdapt er. JIM5_SENDER KEY) vom
EJB zugegriffen werden kann. Das Message-driven Bean 1&dt den fur die
Nachricht zustdndigen Jadex Agenten und Ubergibt ihm die in einem Adap-
ter (JreMessageAdapt er implementiert | MessageAdapt er ) verpack-
te Nachricht.

Da die von Jadex verwendeten Agentennachrichten aus einer Reihe von Va
riablen bestehen, auf die Uber Schllissel zugegriffen wird, hat sich der Autor
entschieden, eben diese Variablen in einer IMS MapM essage zu verschicken.
Als Variablen kommen beliebige primitive Werte und serialisierbare Objekte
in Frage. Der Adapter ermdglicht den Agenten dabei einen transportunabhén-
gigen Zugriff auf die Variablen.

Fir den Versand von Nachrichten gibt es bisher nur den JnsMessage-
Transport fir die Plattform-interne Kommunikation. Die einzige M ethode
sendMessage( | RMessageEvent ) erzeugt einein eéinem JnsMessa-
geAdapt er verpackte MapMessage, schreibt alleim| RMessageEvent
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enthaltenen Variablen Uber den Adapter in die MapMessage und verschickt
diese schliefdlich.

5.3.4 AMS, DF und Planbibliothek

Von der FIPA-Spezifikation Ubernommen wurden der AMS- und der DF-
Agent.32 Wahrend ersterer den Lebenszyklus der Agenten verwaltet, ermog-
licht der DF das Anbieten und Aufsuchen von Agentendiensten.

Beide Aufgabenberei che wurden jeweils mit einem zustandsl osen Session Be-
an redisiert. Mit Hilfe des AMS lassen sich etwa alle existierenden Agen-
ten auf der Plattform anzeigen, neue Agenten erzeugen, bestehende Agenten
|6schen und Agenten aktivieren beziehungsweise deaktivieren. Das AMS ar-
beitet demnach nur auf dem Adapter der Agenten. Der DF verwaltet die von
den Agenten angebotenen Dienste. Um die Informationen des DF persistent
zu halten, wurde ein kleines Entity (DFRegi st er edAgent s) geschrieben,
dass als Primérattribut den Agentennamen und als weiteres Attribut die vom
Agenten angebotenen Dienste beinhaltet. Diese Dienstinformationen werden
inj adex. adapt er. fi pa. Agent Descri pti on gekapseltundinseria
lisierter Form in der Datenbank gespeichert. Die Aufgaben des DF umfassen
das Erzeugen, Modifizieren und Ldschen von DF Eintragen.

Zustandslose Session Beans zur Realisierung von AMS und DF wurden des-
wegen gewdhlt, da sich EJBs ohne grofRen Implementierungsaufwand von ex-
ternen Anwendungen und internen Komponenten nutzen lassen. Dieser Punkt
ist wichtig, da AMS und DF nicht nur von den Agenten genutzt werden, son-
dern auch von dem Benutzer. Schliefdlich muss dieser eine Mdglichkeit haben,
bei spiel sweise neue Agenten zu starten (siehe Kapitel 5.3.5).

Fir die Nutzung von AMS und DF durch die Agenten wurde jeweils eine Ca
pability erstellt, dieim ADF eingebunden und dann genutzt werden kann. Bei-
de Capabilities sind prinzipiell gleich aufgebaut. Durch eine Reihe von Zie-
len kdnnen die jeweiligen Dienste vom AMS beziehungsweise DF im ADF
angesprochen werden. Zum Erreichen des Ziels wird bei beiden Capabilities
Zuerst versucht das jeweilige Ziel mit einem lokalen Plan zu erreichen. Der
Plan ist lokal, weil er direkt auf das entsprechende Session Bean von AMS
beziehungsweise DF zuzugreifen versucht. Da auf dieser Plattform laufende
Agenten selbst Entities sind, kann der Plan sich Gber INDI eine Referenz zu
einem der Session Beans holen und die gewlinschte Methode aufrufen. Fur
Agenten entfernter Plattformen gilt dies normal erwei se nicht. Sie mussten das
Session Bean unter der expliziten Nutzung eines ORBs ansprechen.

Alternativ dazu hat der Autor analog zu der AMS und DF Planbibliothek der
Standal one-Plattform eine Reihe von Remote-Planen geschaffen, die sich tber
einen beliebigen Nachrichtentransport an die lokalen Agenten fir AMS und
DF wenden, wel che wiederum das entsprechende Session Bean aufrufen. Auf-

32  Der Kirze wegen im Folgenden AMS und DF genannt.
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grund der in der Capability angegeben Reihenfolge, wird zuerst immer ver-
sucht, den lokalen Plan auszufiihren. Sollte dieser fehlschlagen, etwaweil der
anfragende Agent auf einer entfernten Plattform verweilt und auf dieser kein
ORB verflgbar ist, wird der Remote-Plan aufgerufen. Dieser solltein der Re-
gel funktionieren, dader Plan Uber einen beliebigen Transport mit dem lokalen
AMS beziehungsweise DF der Zielplattform kommuniziert.

5.3.5 Webinterface

Dasich bei der Installation einer Anwendung auf den Applikationsserver nicht
automatisch vorbestimmte Entities erzeugen lassen, muss ein anderer Weg ge-
funden werden, Agenten zu erzeugen. Die Ldsung dieses Problems ist eine
einfache Benutzerschnittstelle in Form enes Webinterface, das mit JSF reali-
siert wurde. Dieses ermdglicht den Benutzern, alle vom AM S und DF angebo-
tenen Dienste zu nutzen, wozu zum Beispiel das Erzeugen und Beenden von
Agenten gehort. Das Webinterface greift dabei direkt auf die von Session Be-
ansrealisierten Dienste des AM S beziehungsweise DF zu.

3 Jadex IZEE Administration - Mozilla Firefox 5
File Edit ‘iew Go Bookmarks Tools  Help <‘,Z| - 5P @ < hitpyflocalhost 8080/ jadex/ ams_list. jsf

Jadex
m Neuen Agenten starten
Agentenname Status
m AMS B TravelAssistance@oueueiAgentMessageBus lauft @ g
B Workerg@gueue/AgentMessageBus geldscht
P 8 amsi@queleisgenttessageBus laurt g
) conn m OR
% Conflg B dii@gueue/AgentMessageBus lauft
L
a pingi@gueuessgenttessageBus gestoppt@ “

Done

Abb. 22: Webinterface fir die Dienste des AMS

Abbildung 22 zeigt einen Teil des Webinterface. Die dargestellte Form er-
moglicht die Nutzung der AMS Dienste: Alle existierenden Agenten werden
angezeigt und Uber entsprechende Schaltflachen kénnen einzelne Agenten ak-
tiviert/deaktiviert und geldscht werden. Ein weiterer Link erméglicht die Er-
zeugung neuer Agenten.

5.4 Aufgetretene Probleme

Wie bei der Redlisierung von Softwareprojekten Ublich, traten bei der Im-
plementierung des im Rahmen dieser Arbeit gewdahlten Integrationsansatzes
ebenfalls Probleme auf, die es zu |6sen beziehungsweise zumindest zu umge-
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hen galt. Die aufgetretenen Probleme sind dabel selten die Folge einer man-
gelhaften Planung, vielmehr sind sie auf fehlerbehaftete oder unzureichend
dokumentierte Bibliotheken und Frameworks zuriickzufihren, die fir die Im-
plementierung genutzt wurden.

Folgend wird deswegen nacheinander auf die bei der Implementierung des
Integrationsansatzes aufgetretenen Probleme eingegangen. Es wird erklart,
worin die Probleme bestanden, wodurch sie verursacht und wie sie gel st wur-
den.

5.4.1 Abbildung auf ein Datenbankschema

Zu Beginn dieser Arbeit galt es sich einen Uberblick tiber die Funktionsweise
von Jadex und dem JBoss Applikationsserver zu verschaffen. Wéahrend von
letzterem nur die Dienste in Anspruch genommen werden, die in der Java EE
Spezifikation und dem Benutzerhandbuch3® ausreichend dokumentiert sind,
musste flr Jadex eine detailliertere Analyse durchgefiihrt werden. Dies war
notwendig, da das Framework nicht nur aufgrund der implementierten BDI-
Logik genutzt wird, sondern auch der Zustand dieser Logik auf ein Datenbank-
schemaabgebil det werden muss. Das Durcharbeiten des Jadex Quelltextes zur
| dentifikation zustandsbehafteter Klassen samt ihrer Attribute wurde durch die
nachfolgend beschriebenen Griinde soweit erschwert, dass der Autor die Idee
einer Datenbankabbildung verwarf und den Zustand der Agenten stattdessen
wiein Kapitel 5.3.1 einfach serialisiert ablegt.

Fehlende Trennung von fachlichen Werten und Logik

Ublicherweise geschieht die Abbildung auf ein Datenbankschema durch das
Nachvollziehen des abzubildenden Objektgraphen, der verwendeten fachli-
chen Gegensténde und Konzepte. Viele Entwicklungsmethodiken wie etwa
WAM (Werkzeug-Automat-Material) und MVC sehen eine Trennung der
fachlichen Werte (Terminus WAM: Material; MV C: Modell) von der fachs-
pezifischen Logik (Terminus WAM: Werkzeug; MV C: Controller) vor. Die-
se Trennung reduziert die Komplexité der Anwendung und erhéht die Wie-
derverwendbarkeit der einzelnen Komponenten (vgl. [GHJIV97]). Ein Objekt-
graph entsteht durch Abhangigkeiten zwischen einzelnen Materidien, diein
der Regel als einzelne Klassen implementiert werden. Hat zum Beispiel ein
Material Kunde neben Kundennummer, V ornamen und Nachnamen noch eine
Anschrift, die wiederum als eigensténdiges Material modelliert wurde, so ist
das Material Kunde von Anschrift abhéngig. Man spricht in dem Fall von ei-
ner gerichteten Assoziation. | deal erwei se ergeben diese Abhéngigkeiten einen
Baum, dessen Blétter unabhangige Materialien darstellen.

Die Trennung von Datenhaltung und Datenverarbeitung vereinfacht den Ab-
bildungsprozess, danur die Materialien abgebildet werden miissen. So besteht
das Erstellen einer Abbildungskonfiguration fir einen O/R Mapper neben der

33 http://docs.jboss.org/jbossas/jboss4guide/r4/ htm/
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Abbildung von Materialklassen auf Relationen und der Abbildung primitiver
Variablen der Klassen auf Attributnamen, ebenfalls aus der Abbildung von
Abhangigkeiten zwischen den Klassen auf Primér- und Fremdschlissel. Die
Konfiguration wird bei den meisten O/R Mappernin einer externen XML-Da
tei abgelegt. EJB 3.0 Entities verwenden stattdessen Annotations, um diese
Konfigurationsinformationen direkt in den Klassen abzulegen.

Wie sich bei der Analyse von Jadex zeigte, gibt es keine Trennung von fach-
lichen Werten und Logik. Die erkennbaren Strukturen zeigen stattdessen eine
saubere Trennung zwischen Agentenmodell (siehe Kapitel 2.5.2) und instan-
ziierten Modell auf. Innerhalb desinstanziierten Modells, dessen Klassen sich
Uberwiegend im Package j adex. r unt i me befinden, lassen sich alerdings
keine weiteren Strukturen erkennen, die eine Abbildung vereinfacht hétten.
Letztlich hétte fir eine Abbildung der gesamte Quelltext durchgearbeitet wer-
den missen, wobei fur jede Instanzvariable einer Klasse entschieden werden
msste, ob sie zustandsrelevante Informationen oder nur temporére Laufzeit-
informationen enthélt.

Zyklische Abhangigkeiten

Mit Hilfe des Software-Tomographen3* (Sotograph genannt) — einem Werk-
zeug der Software-Tomography GmbH zur Analyse der Qualitét von Archi-
tektur und Quelltexten beliebiger Anwendungen — hat der Autor feststellen
kénnen, dass grofie Teile des Objektgraphen zyklisch abhéangig sind. Abbil-
dung 23 kann diese Abhéngigkeiten nur ansatzwei se verdeutlichen, indem sie
die Zyklen auf Package-Ebenefir j adex. runt i e darstellt. Schwarze Li-
nien stellen Abhangigkeiten zwischen den Packages dar, wéhrend die helleren
paketiibergreifende Vererbung symbolisieren. Die Strichstérke gibt den Grad
der Abhangigkeiten beziehungsweise die Anzahl der V ererbungen wieder. Ei-
ne Darstellung mit der Granularitét von Klassen wére zwar ebenso mdaglich,
alerdings wirde man in diesem Graphen nichts mehr erkennen kénnen.

Zyklische Abhangigkeiten erschweren das Verstandnis des Quelltexts inso-
fern, alsdass esim Umkehrschluss weniger unabhangigen Klassen in dem Ob-
jektgraphen gibt, dieleichter zu verstehen sind, da eben diese Unabhangigkeit
Wechselwirkungen mit anderen Klassen unterbindet.

34  http://ww. sof t war e-tonmography. conl ht m / sot ogr aph. ht m
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7

externalaccessuw apper
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Abb. 23: Packetabhéngigkeiten des Jadexframeworks

Abstraktion durch Interfaces

Einweiteres Problem fur die Abbildung entstand dadurch, dass die Entwickler
konsequent Interfaces als Abstraktionsmittel genutzt haben. Diesist eigentlich
[6blich und im Fall von Jadex notwendig, um zum Beispiel den kontextunab-
hangigen Zugriff auf die Komponenten der Jadex-Agenten zu gewahrleisten.
Abhéangig davon, ob der Zugriff innerhalb eines Plans oder von aul3erhalb (et-
wa durch eine GUI) geschieht, werden andere Mechanismen fur den Zugriff
gewahlt, um ihn zu synchronisieren.

Wie der Autor allerdings feststellen musste, scheint es mit der polymorphen
Nutzung von Beziehungen in der genutzten JBoss Version Probleme zu ge-
ben. Sobald eine der Referenzen auf ihren konkreten Typ gecastet werden sol -
te, gab der Applikationsserver eine Fehlermeldung Uber eine angeblich feh-
lerhafte Typkonvertierung zurlick. Da die EJB 3.0 Persistenz-Spezifikation
([DeKe0bh]) allerdings Polymorphie vorsieht, geht der Autor von einem Feh-
ler in der Implementierung der Spezifikation aus. Entsprechende Anfragen im
JBoss Forum konnten allerdings bis zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit
nicht zufriedenstellend beantwortet werden.

Fazit

Sowohl die technischen Probleme bel der Realisierung von Polymorphie, a's
auch das erschwerte V ersténdnis des Quelltextes, bedingt durch zyklische Ab-
hangigkeiten und fehlende Separati on zwischen Daten und Anwendungsl ogik,
haben den A utor dazu bewogen, den Objektgraph stattdessen serialisiert in der
Datenbank zu speichern. Es soll an dieser Stelle erwdhnt werden, dass eine
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objekt-relationale Abbildung auf jeden Fall mdglichist. Allerdings setzt diese
entweder ein intimes Versténdnis der Funktionsweise des Jadex Frameworks
oder ein Refactoring des Quelltextes mit dem Ziel einer besseren Strukturie-
rung voraus. Beides wirde den Zeitrahmen dieser Arbeit bei weitem Uber-
schreiten, so dass eine einfachere Ldsung angebrachter erschien.

5.4.2 Synchronisierter Agentenzugriff

Einweiteres Problem machte sich erst zur Laufzeit der Agenten bemerkbar, as
diese unter einer gewissen Last getestet wurden. Der Begriff Last bezeichnet
die von einem System verarbeitete Arbeitsmenge [HaRa01] und ist in diesem
Fall wiefolgt zu verstehen: Bei jeder eingehenden Nachricht und bei jedem ab-
gelaufenen Timer eines Agenten stellt der EJB Container einen Thread bereit,
der dasEreignisabarbeiten soll. Zu diesem Zweck wird in beiden Féllen zuerst
der betreffende Agent ermittelt, sein Zustand Uber den O/R Mapper aus der
Datenbank geladen und anschlief3end Uber das jeweilige Ereignisin Kenntnis
gesetzt. Last tritt dann auf, wenn mehrere Ereignisse gleichzeitig oder zumin-
dest zeitnah eintreffen, so dass mehrere, jeweilsin einer eigenen Transaktion
laufende Threads um den Zugriff auf den Agentenzustand konkurrieren.

Die Synchronisierung dieser Zugriffewird per Spezifikation durch den Contai-
ner geregelt, das heif3t esist Aufgabe der Container- und damit Applikations-
serverhersteller, den Zugriff auf die EJBs beziehungsweise EJB 3.0 Entities
zu synchronisieren. Da der Container die Synchronisierung erledigt, braucht
sich der Anwendungsentwickler nicht um diesen Aspekt des nebenléufigen
Zugriffs zu kimmern. Tatséchlich wird ihm sogar per Restriktion (siehe Ka-
pitel 4.4.1) die manuelle Synchronisierung verboten. Nach [DeKe05c] gibt
es zwei verschiedene Varianten wie Containerhersteller die Synchronisierung
realisieren konnen:

. Bei einem optimistischen Sperrprotokoll aktiviert der Container meh-
rere I nstanzen eines Entity beziehungswei se Entity Bean, diein verschie-
denen Transaktionen benutzt werden kdnnen. Bei Abschluss der Trans-
aktion wird gepriift, ob zwischenzeitlich eine andere Transaktion den Zu-
stand des Entity verandert hat. Sollte das der Fall sein, wird die gera-
de abschlielRende Transaktion zuriickgesetzt. Um die Anderungen durch
Transaktionen nachvollziehen zu kdnnen, wird in der Regel eine Versi-
onsnummer zusammen mit dem Entity abgelegt. Diese Art der Synchro-
nisation ist dann vorteilhaft, wenn Uberwiegend lesender Zugriff auf die
Entities geschieht.

. In einem pessimistisches Sperrprotokoll erwirbt die Transaktion ei-
ne exklusive Sperre auf das Entity. Alle anderen Transaktionen miissen
beim Zugriff auf dasselbe Entity warten, bis die aktuelle Transaktion ab-
geschlossen ist. Der Zugriff geschieht also rein seriell. Aufgrund der ex-
klusiven Sperrung von Entities sind pessimistische Sperren bei Uberwie-
gend lesendem Zugriff weniger leitungsfahig als optimistische.
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Da der JBoss Applikationsserver in der Standardkonfiguration optimistische
Sperren verwendet und eine Anderung dieser Einstellung nicht durchgefuhrt
werden konnte, kam es bel wiederholten Versuchen, in denen Agenten un-
ter Last Arbeit zu verrichten hatten, zu einem Einbruch der Leistung und gar
Zu nicht deterministischen Verhalten des Systems. Dazu muss zuerst bemerkt
werden, dass sich der Zustand eines Agenten bei einem Zugriff auf denselben
in der Regel verdndert, das heifdt rein lesender Zugriff kommt so gut wie nie
vor. Treten mehrere Ereignisse flr einen Agenten zeitnah ein, konkurrieren
wie oben beschrieben mehrere Transaktionen um den Zugriff. Bei einem op-
timistischen Sperrprotokoll werden ale Transaktionen parallel ausgefihrt, al-
lerdings kann nur die schnellste Transaktion erfolgreich abschlief?en. Bei alen
anderen mussder Container aufgrund der zwischenzeitlichen Modifikation des
Agentenzustands die Transaktionen zurticksetzen. Je mehr Transaktionen also
um den Zugriff konkurrieren, desto mehr Transaktionen werden wahrschein-
licher zurlickgesetzt. Der beschriebene Effekt ist unter dem Begriff Trashing
(dt. wegwerfend) bekannt und ist ein Nachteil optimistischer Sperrprotokolle
(vgl. [HaRa01]).

A Number of
committed
transactions

Number of
concurrent
» accesses

Abb. 24: Leistungsverhalten optimistischer
Sperrprotokolle beim schreibenden Zugriff

Abbildung 24 verdeutlicht dieses Verhaten, indem sie die Anzahl nebenlau-
figer Zugriffe auf einen Agenten Uber die Anzahl erfolgreich abschlief3ender
Transaktionen auftragt. Biszu einem gewissen Grad der Nebenlaufigkeit steigt
die Gesamtleistung des Systems. Wird aber ein diesem Fall unbestimmter
Punkt tberschritten, Gberwiegen die durch optimistische Sperren verursachte
Rollbacks (dt. Zurlicksetzen) der Transaktionen und die Gesamtleistung, also
der Anteil der erfolgreich abschlief3enden Transaktionen, bricht ein.

Daessich beit IMS Broker und TimerService um transaktionale Ressourcen
handelt, wérediesesV erhalten zwar suboptimal, aber im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter gravierend, da es sich bei der Implementierung ja um kein aus-
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gereiftes Softwareprodukt handeln muss. Zuriickgesetzte Transaktionen wr-
den bedeuten, dass zugestel lte Nachrichten und ausgel 6ste Timer ebenfalls zu-
riickgesetzt werden wirden. Nach einer bestimmten Frist wirde der Contai-
ner versuchen, die entsprechenden Nachrichten nochmals zuzustellen bezie-
hungsweise die abgebrochen Timer erneut zu aktivieren. Allerdings musste
der Autor bel der Nutzung des JBoss Applikationsserver feststellen, dass die
JBoss Implementierung des TimerService nicht immer so transaktional ist wie
sie theoretisch sein sollte. So werden beispiel sweise Timer ausgel 6st, obwohl
die den Timer erstellende Transaktion immer noch nicht abgeschlossenist und
die definitive Auslsung des Timers damit noch gar nicht garantiert ist. Dieses
Verhalten sorgt bei den Agenten fir ein nicht nachvollziehbares Verhalten,
dader Agent zum Teil von ausgel 6sten Timern aufgeweckt wird, obwohl die-
se Timer gar nicht existieren sollten. Nach einem Bericht der entsprechenden
Fehler im JBoss Forum sollen sie im néchsten Release (dt. Verdffentlichung)
des Applikationsservers behoben sein.

Als vorlaufige Ldsung wurde stattdessen eine Komponente entwickelt, die
den Zugriff auf die Agenten Uber ein Semaphor manuell seridisiert.® Da
zu wird in der Klasse Lock Agent s eine statische Liste von Agentennamen
gefuhrt, die momentan gesperrt sind und auf die Uber die statischen Metho-
den| ockAgent () undr el easeAgent () (jeweils mit dem Agentenna-
men als Parameter) zugegriffen werden kann. Der Zustand eines Agenten wird
mittels der statischen Methode Adapt er Entity. | oadAndLock() rea
lisiert, der unter anderem der Agentenname Ubergeben wird. Innerhalb der
Methode wird als erstes der Agentennamen gesperrt, anschlief3end der Agen-
tenzustand geladen und zuriickgegeben. Falls der Agent momentan schon
in einer anderen Transaktion genutzt wird, wird die Transaktion beim Sper-
ren des Agenten solange blockiert bis der Agent wieder freigegeben wurde.
Die Freigabe erfolgt dabei nach Abschluss der Transaktion in der Methode
AdapterEntity.rel easeResources(), die aufgrund der Annotati-
ons @ost Updat e, @Post Per si st und @ost Renove nach dem Per-
sistieren von Veranderungen, neu angelegten und geldschten Agenten auto-
matisch vom Container aufgerufen wird. Diese Ldsung ist als Workaround (dt.
provisorische L&sung) gedacht. Sie verhindert zwar einen Einsatz der Agen-
tenplattform in einem Cluster, sorgt aber gleichzeitig fir ein ausgewogenes
Laufzeitverhalten des Systems.

5.5 Evaluation anhand einer Beispielanwendung

Zur Demonstration und Validierung der Integrationslésung wird im Rahmen
dieser Arbeit eine innerhal b eines bestimmten Szenarios angesiedelte Beispie-
lanwendung realisiert. In Frage kommende Anwendungsdomanen des Szena-
rios sind jene, in denen Gblicherwei se Agententechnologie und Applikations-
server zum Einsatz kommen. Da der Fokus dieser Arbeit in der Analyse der

35  Mit Serialisierung ist hier nicht der gleichnamige Mechanismus zur Speicherung von
Objekten gemeint, sondern die Nacheinanderausf iihrung nebenl&ufiger Prozesse.
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I ntegrationsmoglichkeiten und der Implementierung einer solchen liegt, wird
das Szenario nur einen Teil der Doméne abdecken.

Die Anwendung selbst sollte neben den von der Plattform erbrachten Diens-
ten wie Nachrichtentransport, Scheduling, AMS und DF, ebenso die durch die
Nutzung eines Applikationsservers bedingten Vorteil e auf zeigen. Dazu zdhlen
etwa die Anbindung beliebiger weiterer Komponenten und die inhdrenten Ei-
genschaften der EJBs wie Persistenz und Transaktionalitét.

Folgend wird zuerst das vom Autor gewdhite Szenario dargelegt, bevor auf
die Architektur der Anwendung und die technischen Details der Realisierung
ndher eingegangen wird.

5.5.1 Szenariobeschreibung

Mittlerweile stellt jeder grofere Verkehrsnetzbetreiber eigene Werkzeuge zur
Routenfindung zur Verfligung, mit denen der Kunde sich unter Angabe von
Start-, Zielort und optional weiteren Parametern eine Reiseroute innerhalb des
jeweiligen Betreibernetzes zusammenstellen kann. Bekannte Beispiele sind
die bundesweit agierende Deutsche Bahn AG®¢ und der hamburgische Ver-
kehrsnetzbetreiber HVV?, Lasst sich aber eine Reise nicht innerhalb des Stre-
ckennetzes eines Betreibers durchfiihren, mussen mehrere Verkehrsunterneh-
men in Anspruch genommen werden. In Ermangelung entsprechender Hilfs-
mittel bleibt die betreiberibergreifende Planung héufig dem Kunden Uberlas-
sen, so dass dieser die Auswahl der geeigneten Verkehrsmittel koordinieren
muss. Zwar ermdglichen einige Verkehrsnetzbetreiber aufgrund von Koope-
rationsvertrégen mit anderen Betreibern eine Suche in einem erweiterten Stre-
ckennetz (siehe HVV), diese L6sungen bieten aber trotzdem keine betreiber-
Ubergreifende Planung.

Fur das zur Evaluation gewahlte Szenario wurde deswegen ein Reiseplanungs-
system ausgesucht, daswiefolgt arbeitet: Mit Hilfe eines als Agent modellier-
ten Reiseplanungsassi stenten soll eine vom Benutzer gewtiinschte Reiseroute
gesucht werden. Dazu sucht der Assistent zuerst nach verfligbaren Reiseun-
ternehmen und kontaktiert diese anschlieffend, um eine den VVorgaben des Be-
nutzers entsprechende Rei seroute zusammenzustellen.

Eswiirde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem Uberschreiten, reale Strecken-
netzinformationen fir dieses Szenario zu verwenden, da die Daten der Be-
treiber — selbst wenn sie Uber eine offen gelegte Dienstschnittstelle (etwa als
Web Service) angesprochen werden kénnten — in einem proprietdren Format
zurickgeliefert werden wiirden, das jeweils in ein bekanntes Format zu kon-
vertieren wére. Stattdessen hat sich der Autor entschieden, einige fiktive Ver-
kehrsnetzbetreiber zu modellieren, deren Daten in einem einheitlichen For-
mat, respektive einer gemeinsamen Ontologie vorliegen. Daes sich in einem

36 http://reiseauskunft.bahn. de/ bi n/ query. exe/ dn/
37  http://ww:. geof ox. de



78 Implementierung eines Integrationsansatzes

Agentensystem anbietet, wurden die Betreiber als Agenten modelliert, deren
Dienste ebenfalls einheitlich angesprochen werden kénnen.

[2, 20, 180]

4, 25, 30]

[2, 10, 90]

[4, 25, 30

[4, 20, 20]

[4, 20, 30]

[4, 15, 15] (3,10, 30]

[4, 20, 20] (4,15, 15]

[4, 20, 30]
[4, 20, 30] 1’4

Segeberg

[2, 20, 200]

4, 20, 20]
[1, 1000, 45]
13, 25, 90]

Abb. 25: Abstrakte Darstellung eines Streckennetzes

Zu diesem Zweck wurde ein Streckennetz erstellt, dessen abstrakte Darstel-
lung in Abbildung 25 zu sehenist. In Form eines Graphen mit Orten alsKnoten
und gerichteten, gewichteten Kanten as Routen soll ein einfaches, verschie-
dene Betreiber verkniipfendes Streckennetz modelliert werden. An den Kan-
ten befinden sich deswegen mehrdimensionale Gewichtungen, diein der Form
[Betreibernummer, Reisekosten, Reisedauer] abgelegt werden. Uber eine ent-
sprechende GUI kann ein Benutzer dann Start, Ziel und optional die maxima-
len Reisekosten sowie -dauer angeben. Der Assistent versucht aufgrund dieser
V orgaben daraufhin eine Strecke zusammenstellen und tbergibt das Ergebnis
dann der GUI.

5.5.2 Umsetzung

Die Implementierung des Szenarios befindet sich im Package
j adex. adapt er.j 2ee. exanpl es. travel und enthdlt neben den
Agenten das Objektmodell des Graphen. Die Klasse Rout e stellt eine nicht
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weiter teilbare Etappe einer Route dar, die Uber Etappenstart, -ziel sowie Rei-
sedauer und Kosten der Etappe verfiigt.

Die Verkehrsnetzbetreiber werden durch einen Agententypen namens Tr a-

vel Conpany reprasentiert, der Uber unterschiedliche initiale Zusténde als
einer von vier Betreibern gestartet werden kann. Entsprechend des initialen
Zustands unterscheidet sich das Streckennetz von dem der anderen Betreiber.
Nach ihrem Start registrieren sich die Agenten der Betreiber am DF und pu-
blizieren dort ihren Suchdienst, so dass er vom Assistenten gefunden werden
kann.

Der Reiseassistentistim Typ Tr avel Assi st ant umgesetzt. Er nimmt An-
fragen vom Benutzer entgegen und startet bei jeder Anfrage mit HilfedesAMS
einen Arbeiter (Wor ker ), der die Anfrage abarbeitet. Dazu Ubergibt er ihm
die Benutzervorgaben und den Namen des Anfragenden, damit auf die Anfra-
ge geantwortet werden kann.

EinWor ker existiertimmer nur fur die Dauer einer Anfrage und beendet sich
selbst, nachdem er das Suchergebnis zuriickgeschickt hat. Er holt sich alsers-
teseine Liste aler am DF registrierten Tr avel Conpani es und beginnt da-
nach sukzessiv, eine Route zwischen Start- und Zielort unter Beachtung der
Benutzervorgaben zu suchen. Dazu wird eine fir mehrdimensionale Kanten-
gewichtungen angepasste Variante des Dijkstra-Algorithmus (vgl. [Dijk59])
benutzt. Dieser Algorithmus arbeitet auf zwei Mengen von Orten, die in der
Beispielanwendung die Knoten darstellen: Die Menge aller besuchten Orte
und die Menge der bekannten, aber noch nicht besuchten Orte, in der der Star-
tort zu Beginn der Suche liegt.

locations X = best location
(in terms of costs)
AND
y* = all directly x!=

v -
from x reachable ending
locations location

— <

X =
starting
location /
ly. Ladd(x)]” \ T
[x, new List()] [x, L] Ix, L]
[x, L]

known visited
locations locations

Abb. 26: Petrinetzdarstellung des Dijkstra-Algorithmus

Zu Beginn dieses iterativen Algorithmus befinden sich wie aus Abbildung
26 ersichtlich alle Orte in der Stelle locations. Mit einer initialen Transition
wird der Startpunkt der Anfrage in die Menge der bekannten Orte (known lo-
cations) geschoben. Aus der Menge der bekannten Orte wird dann derjeni-
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ge Ort ausgewahlt, der am schnellsten beziehungsweise glinstigsten erreich-
bar ist und die Benutzeranforderungen an die Route erflillt. Wie Reisedau-
er und Preis gegeneinander aufgewogen werden wird durch den Ausdruck
choose_next _nodes im ADF von Wr ker bestimmt und ist leicht an-
passbar. Der ausgewahlte Ort wird aus der Menge der bekannten entfernt und
zu der Menge der besuchten (visited locations) hinzugefiigt. Anschlief3end
wird Uberpriift, welche neuen Orte direkt von dem gerade besuchten Ort er-
reichbar sind, indem entsprechende Anfragen an die Tr avel Conpani es
geschickt werden. Die Ergebnisse werden jeweils mit der Information der bis-
her zurlickgel egten Strecke zu der Liste der bekannten Orte hinzugefiigt, falls
sie noch nicht besucht wurden. Der Wor ker wartet dabei entweder auf den
Erhalt aller Antworten oder el ne bestimmte Zeitspanne, bevor er mit der Suche
fortfahrt. Zu langsame Antworten werden verworfen, so dass die Suchzeit des
Wor ker s nicht von der Erreichbarkeit der Tr avel Conpani es abhangt.
Danach beginnt die néchste Iteration. Wieder wird durch den oben genannten
Ausdruck ein Ort ausgewdahit und verschoben und die Menge der bekannten
Knoten aktualisiert.

Der Algorithmus endet, wenn der Zielort in der Menge der besuchten Orte
liegt oder wenn der Ausdruck zur Wahl des néchsten Knoten keinen liefert,
zum Beispiel weil die Menge der bekannten Knoten nur solche enthélt, die
nach den Benutzervorgaben nicht erreichbar sind. Nach Abschluss der Suche
wird der Benutzer Uber das Ergebnis informiert. In Abbildung 26 verbleibt
aufgrund einer Transition nur der Zielort in visited locations. Dafir jeden Ort
in einer Liste die Zwischenstationen gespeichert werden, mit denen der Ort
ereicht wurde, ist die Reiseroute damit ermittelt.

GUI Travel [ AMS | [ Worker | [ DE | [Com
Len | . [ Company |

1 1 ] )
[] | register [ ]
request

— create

route __Crea g,
(planlib) _ create request

service

|

ﬁoose,nekt,node
1

request locations

1 .
reply lacations

i

reply complete route

A

Abb. 27: Sequenzdiagramm einer Suchanfrage

Abbildung 27 verdeutlicht den Programmfluss bei einer Suchanfrage und den
Zusammenhang der eben genannten Komponenten, indem die Aufrufhierar-
chie zwischen GUI, Tr avel Assi st ant, Wor ker und Tr avel Conpa-
ni es in einem Sequenzdiagramm dargestellt wird.
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@ Mozilla Firefon - l:“ﬁ“z‘
File Edit Miew Go  Bookmarks  Tools  Help - - “/‘/n\ http:fflocalhost 5080/ travel assistarn ¥
Suchparameter
Start Harnburg
Ziel Flenshurg
Max, Kosten (€) 200

Max. Dauer (Minuten) 150

Ergebnis

Von Bis Kosten Dauer Anbieter
1 Hambury  Izehoe 20€ 20 min  taxi@gueuessgenttessageBus
2 lzehoe Heide 20E 20 min  taxi@oueuessgenttessageBus
3 Heide Rendsburg 15 € 18 min  taxi@oueuessgenttessageBus
4 Hendsburg Flensburg 20 € 75 min  bus@gueueiAgenttessageBus
T5E 130 min

Done

Abb. 28: Webinterface der Beispielanwendung

Die in Abbildung 28 dargestellte GUI ist ein einfaches, mit JSF gestaltetes
Webinterface. Da JMS zum Nachrichtentransport zwischen Agenten verwen-
det wird, kann die GUI ebenfalls mit den Agenten kommunizieren, indem sie
sich einfach as ein weiterer Agent ausgibt. Die Klasse CommBusConnec-
ti on kapselt diesbeziiglich das Kodieren und Dekodieren der Nachrichten,
so dass der Zugriff auf den Assistenten aus Sicht der GUI nahezu transparent
geschieht.

5.6 Zusammenfassung

Die zuletzt beschriebene Beispielanwendung hat gezeigt, dass eine Integra-
tion von proaktiven Agenten und bewahrter Middleware trotz paradigmati-
scher Unterschiede, wie der Kontrolle der Ausfiihrung, machbar ist. Wahrend
die Komponenten eines Applikationsservers vom Container kontrolliert aus-
gefuhrt werden, sieht das Agentenkonzept eine selbstkontrollierte und damit
autonome Ausfiihrung vor. Durch die Standardisierung der Schnittstellen ist
die Erweiterbarkeit der Agentenplattform relativ unproblematisch und vor al-
lem portabel. Die Persistierung der Agenten und die Clusterfahigkeit vieler
Applikationsserver ermdglicht darliber hinaus grof3e Agentensysteme, da nur
aktive Agenten Ressourcen wie Arbeitsspeicher und Rechenzeit in Form von
Threads belegen. Der Zustand inaktiver Agenten wird in der Datenbank abge-
legt und bei Bedarf (z.B. bei einer eingehenden Nachricht) wieder geladen.

Sowohl die Serialisierung des Agentenzustands als auch die manuelle Syn-
chronisierung des Zugriffs auf die Agentenzusténde sind als Workarounds zu
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verstehen und haben ihre Nachteile. Die Lésungen dieser Probleme beein-
trachtigen aber nicht die Grundfunktionalitét der implementierten Plattform,
wie Nachrichtenaustausch und Scheduling der Agenten.

Bei der Programmierung von Agenten miissen allerdings eine Reihe von Ein-
schréankungen hingenommen werden, um den Anforderungen eines Applikati-
onsservers an seine Anwendungskomponenten gerecht zu werden. Diese sol-
len an dieser Stelle zusammengefasst werden:

. Aufgrund der Restriktion von EJB bezlglich der Threadmanipulation
dirfen Jadex-Agenten nur mobile Plane innerhalb eines Applikations-
servers verwenden.

. Da untétige Agenten persistiert werden, missen Beliefs und Plane
serialisierbar sein, das heifldt entsprechend benutzte Klassen missen
java.io. Serializabl e implementieren.

. Eigenhandiger Zugriff auf Threads, Server Sockets und andere die Lauf-
zeit von EJBs beeinflussende Mittel ist ebenfalls per Restriktion unter-
sagt.

. DaApplikationsserver haufig nur in einer Konsolenumgebung laufen, ist
die direkt Nutzung grafischer Benutzer schnittstellen im Plancode eben-
falls verboten. Die I nteraktion mit den Agenten kann nur Gber Nachrich-
ten erfolgen.

. Die Verwendung statischer Variablen ist eingeschrankt moglich, aller-
dings muss dann auf die Fahigkeit zur Clusterbildung des Applikations-
servers verzichtet werden.

Die oben genannten Einschrénkungen reduzieren die Einsatzgebiete der Agen-
ten keineswegs, sie verkomplizieren aber die Entwicklung der Agenten in
manchen Fallen, insbesondere durch die erzwungene Nutzung mobiler Plane.
Bei diesen wird bei jeder ansonsten blockierenden Aktion wie di spat ch-

Subgoal AndWi t () odersendMessageAndWai t () dieMethodenach
Erflillung der Wartebedingung von neuem ausgefihrt, so dass gréf3ere und da-
mit unel egante V erzweigungsbl dcke notwendig werden.



Schlussbetrachtung

Diese Arbeit schlief3t mit einem Restimee Uber die erreichten Ergebnis-
se. Diein der Einleitung vermittelte Zielsetzung wird nochmals aufge-
griffen und auf ihre Erfallung hin Uberprift.

In dem anschlief3enden Ausblick wird kurz auf Entwicklungsmdglich-
keiten eingegangen, dieim Rahmen dieser Arbeit nicht mehr umgesetzt
werden konnten. Dazu gehtren etwa andere Lésungen der in Kapitel
5.4 angesprochenen Probleme, aber auch ganzlich neue Komponenten,
welche die Plattform erweitern und beispielsweise FIPA-konform ge-
stalten wirden.
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6.1 Zusammenfassung

Agententechnologie bietet eine ideale Grundlage zur Entwicklung von An-
wendungen in dynamischen Umgebungen, da Agenten im Gegensatz zu kon-
ventioneller Software auf unvorhergesehene Systemzustande adaquat reagie-
ren kdnnen. Agentenplattformen ermoglichen mittels geeigneter ACLs die
plattformibergreifende Kommunikation — Agentensysteme sind demnach in-
hérent verteilte Systeme.

Akzeptierte Middleware wie etwa die im JCP spezifizierte Java EE Plattform
realisieren ebenfalls eine Umgebung fir verteilte Anwendungen. Wéahrend die
Agententechnologie aber Agenten as Einheit der Verteilung vorsieht, sind
dies in Java EE beliebige, objektorientiert entwickelte Komponenten. Durch
ihre Laufzeitumgebung wird den Komponenten haufig geforderte Funktiona-
litét zur Verfligung gestellt, so dassman sich bei der Entwicklung von Kompo-
nenten auf die Implementierung der Geschéaftsl ogik konzentrieren kann. Tech-
nische Details bleiben auf3en vor und werden von der Laufzeitumgebung rea-
lisiert.

Bei der Analyse bestehender Integrationsldsungen hat sich gezeigt, dass ale
komponentenbasierten Ansdtze kommerzielle Produkte sind. Frei erhéltliche
Integrationen realisieren dagegen einen containerbasierten Ansatz, der nur die
Verwaltungsfunktionen eines Applikationsservers nutzen kann. Der Vorteil
einer komponentenbasierten Integration liegt wie in Kapitel 4.5 dargestellt in
der Unterstiitzung zahlrei cher nichtfunktionalen, vom EJB Container realisier-
ten Eigenschaften. Wiein Kapitel 5.6 erklart wurde, ermdglichen insbesondere
die persistente Speicherung der Agenten und die vom Applikationsserver rea-
lisierte Clusterbildung deutliche gréf3ere Agentensysteme al's arbeitsspeicher-
basierte Plattformen wie beispiel sweise JADE leisten kénnten.

Durch die Nutzung von IM S fUr den Transport von Agentennachrichtenist es
des Weiteren moglich, andere Komponenten an die Plattform anzubinden, so
dass sowohl Jadex-Agenten als auch andere Komponenten auf die Dienste der
jeweils anderen Seite zugreifen kénnen. Es muss alerdings erwahnt werden,
dassdie Implementierung in ihrem momentanen Zustand keine plattformiber-
greifende Kommunikation zul&sst. Dasliegt daran, dass die Nutzung von IMS
die Bibliotheken des verwendeten JM S Providers voraussetzt, die unter ande-
rem das herstellerabhzngige Ubertragungsprotokoll implementieren. Da sich
der IMS Provider einer entfernten Plattform von der lokalen unterscheiden
kann, mussten dessen Bibliotheken auf der lokaen Plattform vorhanden sein,
damit diese Nachrichten an entfernte Agenten schicken kann. Dieses Defizit
|&sst sich aber, wieim néchsten Abschnitt erklart wird, mit Hilfe der JCA aus-
gleichen. Insofern wurde die Zielsetzung dieser Arbeit — Interoperabilitét mit
bestehender Software und Laufzeit der Agenten innerhalb des Applikations-
servers — erfullt.

Mit der Implementierung eines auf EJBs basierenden Adapters wurde fur Ja
va EE Applikationsserver der Einsatz eines kognitiv méchtigen BDI-Kon-
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zepts zur Entwicklung von asynchron kommunizierenden Softwaresystemen
ermoglicht. Zwar 1&sst sich dieses auch mit IMS und TimerService readlisie-
ren, sie bieten aber keine weiteren Hilfsmittel zur Strukturierung eines dyna-
mischen, nebenlaufigen Systems wie es das Agentenparadigmaim Allgemei-
nen und BDI im Speziellen vermdgen. Mit AMS und DF kénnen Agenten da-
gegen dynamisch erzeugt und von anderen Agenten aufgefunden werden.

Solange die in Kapitel 5.6 genannten Einschrankungen eingehalten werden,
konnen Jadex-Agenten mit Hilfe der Standal one-Plattform entwickelt und erst
anschlieffend auf einem Applikationsserver installiert werden. Da die Stan-
dalone-Plattform Werkzeuge zur Fehlersuche beinhaltet, wirde sich die Ent-
wicklung von Agenten auf dieser Plattform anbieten.

Die Bei spielanwendung demonstriert zwar den Einsatz von Agenteninnerhalb
Applikationsservern, allerdings lief3e sich diese Anwendung ebenso mit klas-
sischen EJBs|6sen. Die Frage, wann Jadex-Agenten klassischen EJBs vorzu-
Ziehen sind, hangt von der Umgebung und den Aufgaben ab, die das System
erfillen soll. Sieist hauptséchlich in Szenarien sinnvall, in denen langerfristi-
ge, personalisierte’® Aufgaben in hochdynamischen Umgebungen ausgef tihrt
werden. Beispiele fur solche Szenarien sind von Anwendern gestellte Suchan-
fragen (etwanach dem guinstigsten Warenpreis), die von Rechercheagentenim
Internet gel 6st werden sollen. Die Aufgaben erfordern eine ausgedehnte Suche
in verschiedenen Internetquellen. Neben der Anfrage von bekannten Quellen
sollen nach M&glichkeit ebenso neue Quellen gefunden werden, um eine ak-
zeptable Qualitét der Suchergebnisse zu gewahrleisten.

Da Message-driven Beans zustandslos sind und der TimerService ebenfalls
nur von zustandsl osen EJBs genutzt werden kann, miisste eine Anwendung die
Zuordnung von Nachrichten und abgelaufenen Timern selbst implementieren,
um eine personalisierte Aufgabe zu erfillen.

6.2 Ausblick

Obwohl der Jadex-Adapter fir Java EE Applikationsserver lauffahig ist, gibt
es Erweiterungspotential, das im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr ausge-
schopft werden konnte. Dies gilt beispielsweise fir das in Kapitel 5.4.1 be-
schriebene Problem der Abbildung des Agentenzustands auf ein Datenbank-
schema. Die gegenwartige Architektur von Jadex erschwert eine solche Ab-
bildung, daher wurde fir diese Arbeit mit der Objektserialisierung von Ja-
vaein einfacherer Mechanismus zur Speicherung der Agenten gewahlt. Wah-
rend durch die Serialisierung bedingt immer der gesamte, binér abgespeicherte
Agentenzustand geladen und deserialisiert werden muss, bevor auf ihn zuge-
griffen werden kann, kénnen bel einer Abbildung auf ein Datenbankschema
auch nur Teile des Agentenzustands geladen und genutzt werden.

38  Personalisierte Aufgaben sind solche, die an eine | dentitét geknlipft sind, sich also iden-
tifizieren und zuordnen (z.B. zu einem Benutzer) lassen.
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Neben dem offensichtlichen Vorteil eines optimierten Zugriffs auf die nur be-
nétigten Teile des Zustands, hat eine Abbildung noch weitere Vorteile: Ein
Schema kann weiterentwickelt werden. Das bedeutet, dass zukiinftige Versio-
nen des Adapters existierende Agentenzustéande nutzen kénnen, da das beste-
hende Datenbankschema bel Bedarf an die neue Version angepasst werden
kann. Serialisierte Objekte kdnnen dagegen immer nur mit einer bestimmten
Version einer Klasse genutzt werden.

Ein weiterer Vorteil einer Datenbankabbildung besteht darin, dass sie einen
feiner abgestuften Zugriff auf den Agentenzustand erméglicht. Durch die Se-
rialisierung bedingt mussimmer der gesamte Zustand geladen und transaktio-
nal gesperrt werden, auch wenn eventuell nur ein kleiner Teil des Zustands
benttigt wird. Eine Abbildung wiirde die Sperrung nur der Teile des Agen-
tenzustands bedeuten, die wirklich verwendet werden. Die daraus resultie-
rende potentiell erhdhte Nebenldufigkeit der Agenten erlaubt die langerfristi-
ge Sperrung von Teilen des Zustands. So sind beispielsweise Agentenpléne
maoglich, die die genutzten Agentenressourcen (etwa Eintrage in der Wissens-
basis) transaktional sperren und die Anderungen bei erfolgreichem Planab-
schluss wirksam beziehungsweise bei einem Fehlschlagen des Plans zurick-
gesetzt werden. Bei dem Standard- und mobilen Plan obliegt es dem Entwick-
ler, etwaig benutzte Agentenressourcen beim Abschluss eines Plans manuell
zurtickzusetzen.

Wieim letzten Abschnitt erklért, kann tber IMS nur der lokale Nachrichten-
austausch erfolgen. Die Java EE Spezifikation hat allerdings mit der JCA eine
Schnittstelle geschaffen, Uber die Fremdprotokolle von EIS in einen Applika-
tionsserver genutzt werden kénnen. Nach [Sun03] ermdglicht die JCA EJBs
und Servlets ausgehende Anfragen entweder unter Verwendung einer gene-
rischen Schnittstelle, Common Client Interface (CCl) genannt, oder Uber ei-
ne eigene, herstellerspezifische Schnittstelle. Welche der beiden Schnittstellen
genutzt werden kénnen, hangt vom Hersteller des Resour ce Adapters ab. Das
CCI hat den Vorteil, dass sich ein Adapter dank der generischen Schnittstelle
nachtraglich durch einen anderen ersetzen | asst.

Die JCA spezifiziert Uber ausgehende Anfragen hinaus noch Schnittstellen fr
die Bearbeitung von eingehenden Anfragen. Dies erlaubt es Uber Fremdpro-
tokolle zugangliche Dienste zu veréffentlichen. Entsprechende Anfragen wer-
den dhnlich wie bei IMS an Message-driven Beans weitergel eitet, welche die
Anfrage bearbeiten.

Die beiden genannten M echanismen sind ausreichend fUr die Implementierung
eines FIPA-konformen Resource Adapters. Eingehende Agentennachrichten
wrden dabei wie bei IMS an ein Message-driven Bean geleitet werden, dass
den Empfénger der Nachricht ermittelt, den entsprechenden Agenten |&dt und
ihm die Nachricht zustelIt. Ausgehende Nachrichten wirden mit Hilfe des CCl
verschickt. Der Resource Adapter wirde eine Verbindung zur Zielplattform
aufbauen und Gber diese die Nachricht Ubermitteln. Die Nutzung des CCl hétte
darUber hinaus den Vorteil, dass es a's generische Schnittstelle beliebig aus-
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tauschbar ist. Es kdnnte also zur Laufzeit der Agentenplattform ein weiterer
Resource Adapter installiert werden. Dessen Existenz misste der Plattform
alerdings Uber eine Verwaltungsschnittstelle bekannt gemacht werden, dadie
Plattform dies selbst nicht feststellen kann. Die Agentenplattform lief3e sich
demnach mit beliebigen Protokollen erweitern, um die Interoperabilitat mit
anderen Agentensystemen sicher zu stellen.

Wiesichin diesem Abschnitt gezeigt hat, bietet diein dieser Arbeit redlisierte
Integration noch Potential fur Erweiterungen, die aufgrund der Komplexitét
der Themen (Architektur von Jadex und Sprechakt-basierte Agentenkommu-
nikation) umfangreich genug fir weitere Diplomarbeiten sind.

Offen bleiben auch weiterf lhrende Untersuchungen, inwieweit Agententech-
nologie fur andere unternehmensrel evante Softwarebereiche von Nutzen sein
kann. Paul Taylor, Peter Evans-Greenwood und James Odéll fihren diesbe-
zlglich dasBeispiel des Business Process Management (BPM) an, bei dem es
unter anderem um die Modellierung von Geschéftsprozessen geht [TaEOOQ5].
Mit Hilfe formaler Beschreibungssprachen wie etwa BPEL (Business Process
Execution Language) lassen sich reale Geschéftsprozesse zur Effizienzsteige-
rung auf Softwaresysteme abbilden [Zapl 05]. Diese Abbildungen sind statisch.
Zur Entwicklungszeit missen deshalb alle mdglichen Verzweigungen im Ar-
beitsablauf (engl. Workflow) berticksi chtigen werden, da nicht berticksichtig-
te Ablaufe einen manuellen Eingriff von einem Operator notwendig werden
lassen. Nach [TaEOOQ5] konnte Agententechnologie diesen Nachteil kompen-
sieren, ermdglicht sie doch eine dynamische Anpassung an Geschéftsfalle, die
bei der Modellierung nicht beriicksichtigt wurden.
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