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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Umgebung fur mobile Agenten zur anwendungsnahen Model-
lierung und Implementierung von verteilten Systemen entworfen und realisiert. Die For-
malisierung der zur Kooperation der Partner ndtigen Kommunikation geschieht durch das
Modell der Business Conversations, das die zielgerichtete, langandauernde Interaktion zweier
Akteure zur Erfullung einer gemeinsamen Aufgabe beschreibt. Das System wird mit objekt-
orientierten Techniken entworfen und beschrieben sowie in der objektorientierten Program-
miersprache TL-2 des persistenten TYCOON-2-Systems implementiert. Zur Erprobung des
Modells wird eine prototypische Implementierung eines Internet-Informationssystems am
Beispiel eines Hotel-Reservierungssystems verwendet.



Deutschsprachige Arbeiten in Informatik zu schreiben ist wegen der Uberwiegend engli-
schen Fachterminologie nicht einfach. Naturlich ist es notwendig und sinnvoll, eine inter-
national einheitliche Fachsprache zu entwickeln und zu benutzen, aber der Lesbarkeit deut-
scher Arbeiten ist die UbermaRige Verwendung englischer Fachausdricke abtraglich. Leider
ist vielfach eine unkritische und unnétige Verwendung englischen computer-slangs (sic!) zu
beobachten. Die vielen englisch-deutschen Komposita sind dabei die traurige Kronung.

In dieser Arbeit wird folgendermalien verfahren: Fur die meisten englischen Begriffe existie-
ren deutsche Synonyme, die stattdessen verwendet werden; im Zweifel wird das Fremdwort
zusatzlich in Klammern angegeben. LaRt es sich — etwa in Ermangelung eines (guten) deut-
schen Korrelats — nicht vermeiden, so werden englische Fremdwdérter auch im laufenden
Text verwendet. In allen Féllen jedoch werden sie durch kursive Schriftart abgehoben. Aulier-
dem werden neu eingefuihrte oder besonders wichtige deutsche Begriffe ebenfalls kursiv aus-
gezeichnet; Firmen- und Produktnamen sowie Personennamen werden in KAPITALCHEN
gesetzt. Um ein ausgeglichenes Schriftbild zu erhalten und damit die Lesbarkeit des Textes
zu erhodhen, wird nur noch eine weitere Schriftarten verwendet: Inharent englische Bezeich-
nungen wie Klassennamen und Programmfragmente sowie Schlisselworter von Program-
miersprachen werden durchgéngig in Schreibmaschinenschrift gesetzt.
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Ich hétte gerne ein gutes Buch hervorgebracht.
Es ist nicht so ausgefallen; aber die Zeit ist vorbei,
in der es von mir verbessert werden kdnnte.

— L. Wittgenstein
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Kapitel 1

Einleitung

Kooperative Informationssysteme sind in den letzten Jahren als die Informationssysteme
der néachsten Generation (next generation information systems [DDJ"97]) nicht nur ein Schwer-
punkt des Forschungsinteresses geworden, sondern haben sich insbhesondere durch das ex-
plosive Wachstum des Internet auch als kommerziell Gberaus wichtige Entwicklung heraus-
gestellt. Dabei versucht dieses Gebiet, die bisher eher getrennt verlaufenen Entwicklungen
der Systemtechnik, der computerunterstiitzten Zusammenarbeit (computer supported coope-
rative work, CSCW) und der Organisationsmodellierung und -planung zusammenzufassen.

Beobachtet man die allgemeine Entwicklung von Informationssystemen, so wird deutlich,
dal’ sich sowohl die Menge der bereitstehenden und verarbeiteten Informationen als auch
die Dynamik der Verédnderung der zugrundeliegenden organisatorischen Gegebenheiten
und Geschaftsprozesse drastisch erhdht hat. Als Folge (oder Ursache?) davon lait sich ein
tiefgreifender Wandel in den organisatorischen und technischen Strukturen der verwende-
ten Informationssysteme ausmachen.

Diese Wandlung von abgeschlossenen, monolithischen und zentralisierten Informations-
systemen hin zu offenen, integrativen und verteilten Losungen erfordert neue Konzepte,
Methoden und Modelle flr den Entwurf solcher sich rapide entwickelnden Systeme, um
die Auswirkungen der Anderungen in der realen Welt auf die Systeme beschreiben und
ihnen folgen zu kdnnen.

Kooperative Informationssysteme wollen wir hier als verteilte Systeme verstehen, in denen
mehrere autonome Agenten oder Akteure bestrebt sind, durch Koordinierung langandau-
ernder Aktivitaten ihre gemeinsamen Ziele zu erreichen [Mat97b].

Die Aufgabe der Programmiersprachen und der sogenannten middleware (Datenbanken, Pro-
grammageneratoren, Entwicklungssysteme etc.) ist in diesem Zusammenhang vor allen Din-
gen, dem Anwender, also dem Entwickler, Abstraktionsmechanismen an die Hand zu geben,
die es ihm erlauben, von den Details der Kooperation zu abstrahieren [Mat97a]. Dabei sind
drei Arten der Abstraktion zu nennen:

1. Abstraktion von der Kooperation Uber die Zeit: Die Programme und die von ihnen
bearbeiteten Daten mussen unabhangig von der Lebensdauer der sie ausfiihrenden
Betriebssystem-Prozesse, Datenbanktransaktionen und der sie beschreibenden Sche-
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mata zumindest Uber die Dauer der tatsdchlichen, in der realen Welt vorhandenen
Geschéaftsprozesse hinweg bestehen bleiben kdnnen.

2. Abstraktion von der Kooperation im Raum: Die softwaretechnischen Akteure und die
Daten mussen auBerdem in der Lage sein, zur effizienten Erfullung ihrer Aufgaben frei
in der physisch verteilten Umgebung zu migrieren. Dabei dirfen die verschiedenen
Rechnerplattformen, Betriebssysteme etc. keine Hindernisse darstellen.

3. Abstraktion von der Kooperation in verschiedenen Modalitdten: Alle Daten mussen
in gleicher Weise uniform von den Akteuren verwendet werden kénnen, unabhangig
von der Modalitéat der Kooperation. Es muf3 vollig davon abstrahiert werden kdnnen,
ob klassische Stapelverarbeitung, online transaction processing, direkte Manipulation
der Daten mit Hilfe graphischer Benutzungsoberflachen durch Menschen, Workflow-
managementsysteme, mobile Softwareagenten etc. stattfinden und auf welche Art und
Weise, mit welchem Protokoll und Gber welches Medium die Daten dann transportiert
werden (e-mail, HTML, HTTP, CORBA-Objekte, RPC-Aufrufe, UNIx-Sockets, schrift-
liche Formulare, Post, FAX etc.).

Bei der Systementwicklung soll so eine Konzentration auf das wesentliche, das ,,was* und
das ,,wie“ stattfinden; abstrahiert werden soll so weit wie moglich vom ,,wann*, ,,wo* und
»wer“, Konkret bedeutet dies beispielsweise, dall man bei der Entwicklung von unnétigen,
zeitraubenden und fehleranfélligen Details der Datenkonversationen und des Datentrans-
fers sowie von Synchronisierungsaufgaben entlastet wird. Im Extremfall geschehen diese
vollig transparent.

Dem ersten der oben genannten Punkte wurde bereits frih durch die Entwicklung der klas-
sischen Datenbanksysteme begegnet, die den Anwendern nahezu vollstandige Persistenz-
abstraktion fir die Daten bieten. Ein Uberblick tiber die damit verbundenen Konzepte und
Losungen bietet [LS87]. Die Ausdehnung der Persistenzabstraktion nicht nur auf Daten,
sondern auch auf Programmcode und zum Schlul3 sogar auf Prozesse durch die orthogonale
Persistenz in Objektsystemen ermdglicht nicht nur langandauernde, sichere und fehlererho-
lende Prozesse, sondern auch die orthogonale Mobilitdt der Daten, des Programmcodes und
der Prozesse. Durch die damit gegebene Mdoglichkeit, einen Prozel3 mitsamt der von ihm
bearbeiteten Daten von System zu System migrieren zu lassen, wurde in eindrucksvoller
Weise dem zweiten Punkt Rechnung getragen [MMS96, Mat96].

Der dritte Punkt stellt das gegenwartig noch am weitesten offene Gebiet dar. Der dort ge-
forderten Medien- und Aktorenunabhangigkeit der Kooperation wird haufig durch den Einsatz
eines Agentenmodells entsprochen, wie es etwa das TELESCRIPT-System [Whi94] darstellt.
Ein dabei haufig ungentigend bertcksichtigter Punkt ist aber die Medienunabhéngigkeit
selbst, die ohne eine Formalisierung der zur Kooperation notwendigen Interaktion noch nicht
wirklich gegeben ist.

Das in [Mat97a, Mat97b] vorgestellte Modell der Business Conversations, das sich bei der Mo-
dellierung der Interaktion zweier Akteure an die linguistische Theorie der Sprechakte an-
lehnt, schafft dafur eine geeignete Grundlage, so dal3 seine Verwendung in einem Agenten-
system vorteilhaft erscheint.
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1.1 Ziele der Arbeit

Eine prototypische Implementierung des Modells der Business Conversations zusammen mit
einem Agentensystem wurde in [Joh97] vorgenommen und dort als Tycoon Business Conver-
sations bezeichnet. Diese Implementierung fand in TL statt, der funktionalen Programmier-
sprache der am Arbeitsbereich DBIS der Universitdt Hamburg entwickelten polymorphen,
persistenten Programmierumgebung TYCOON [Mat93, MMM93, MMS94].

Ziel dieser Arbeit ist, fur das in [Mat97a, Mat97b] beschriebene Modell der Business Conversa-
tions eine objektorientierte Modellierung zu erarbeiten und darauf eine Implementierung in
der objektorientierten Programmiersprache TL-2 des neuen TYCOON-2-Systems vorzuneh-
men. Das resultierende System wird im folgenden ebenfalls Tycoon Business Conversations
(TBC) genannt.

Um der Anforderung, den Bau kooperativer Informationssysteme zu unterstitzen, gerecht
zu werden und um die Leistungsféahigkeit des Modells und der Implementierung zu unter-
suchen, soll ferner eine prototypische Anwendung realisiert werden. Gewahlt wird daftr
ein Szenario fur ein Internet-Informationssystem, das die Bereitstellung eines interaktiven
Hotel-Reservierungssystems zur Aufgabe hat. Der Vorteil ist, dal nicht eine artifizielle
»opielzeuganwendung™ mit geringer Aussagekraft verwendet werden, sondern ein realen
Anforderungen gentigendes System geschaffen werden muf3. Die den Rahmen dieser Ar-
beit natirlich sprengende Aufgabe der Analyse der zugrunde liegenden Geschéftsprozesse
und der Modellierung, des Entwurfs und der Implementierung des eigentlichen Reservie-
rungssystems wird in einer anderen Arbeit vorgenommen, wobei dort der Schwerpunkt auf
der Entwicklung einer Methode zur bruchlosen Gestaltung des Analyse- und Entwurfspro-
zesses liegt [Rip98].

Als weitere Anforderungen und in dieser Arbeit zu untersuchende bzw. zu bertcksichtigen-
de Aspekte ergeben sich die folgenden Punkte:

e Die objektorientierte Modellierung und Notation soll mit Hilfe der Unified Modelling
Language (UML) erfolgen [BJR96, FS97].

e Beim Entwurf soll nach Mdglichkeit von bewéahrten Entwurfsmustern (design pattern)
Gebrauch gemacht werden, wie sie etwa in [GHJV95] beschrieben werden.

¢ Die neusten Ansatze des sich rapide entwickelnden Gebiets der mobilen Agenten sollen
untersucht und bewertet werden.

e Essoll Uberpruft werden, welche Teil-Funktionalitdten der in [Joh97] vorgenommenen
Implementierung sich als unnétig und welche sich als erhaltenswert erweisen. Die-
sem Punkt kommt insofern Bedeutung zu, als die vorliegende, alte Modellierung und
die zugehorige Implementierung sich sehr stark an dem TELESCRIPT-Agentensystem
[Whi94] und dessen Konzepten orientieren.

e Neue Ansitze, die die Evolution in kooperativen Informationssystemen untersttzen,
sollen bertcksichtigt werden. Hier sind insbesondere Erweiterungen des bisherigen
Modells der Business Conversations moglich.
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e Die Eignung der Systemumgebung TycooN-2 fur die Entwicklung und fur den Be-
trieb des prototypischen Informationssystems soll Gberpruft werden.

e Vorhandene Systemtechnik, die das TycooON-2-System bereits flr die Realisierung
von Internet-Anwendungen enthalt, soll bewertet und ggf. wiederverwendet werden.
Auch mogliche und anderswo verwendete Alternativen sollen dargestellt, verglichen
und bewertet werden.

e Das zu entwerfende System soll moglichst klar gegliedert, einfach verstandlich und
offen fur zuklnftige Erweiterungen des Modells sein. Insbesondere soll diese Arbeit
einen Leitfaden dafur darstellen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im anschlieBenden Kapitel 2 werden zunéchst die Bedeutung von kooperativen Informa-
tionssystemen, die dabei auftauchenden Probleme sowie als Lésung daftir das Modell der
Business Conversations dargestellt. Darauf folgen eine Klassifikation von Agentensystemen
sowie eine Vorstellung von drei weiteren, konkreten Systemen. Abgeschlossen wird das Ka-
pitel mit einer Bewertung der vorgestellten Agentensysteme und einer Einordnung des zu
entwerfenden Systems.

Im Kapitel 3 werden dann eine Einfihrung in die zur Realisierung verwendete Program-
miersprache TL-2 und eine Ubersicht Gber das TYCcOON-2-System gegeben, soweit dies fur
das Verstandnis der Arbeit notwendig erscheint.

Kapitel 4 dokumentiert den Systementwurf und das dynamische Verhalten des realisierten
Systems ausfuhrlich. Ferner werden einige weiterfuhrende Konzepte vorgestellt, die die
Evolution von kooperativen Informationssystemen betreffen.

Die Realisierung des prototypischen Informationssystems des Hotel-Reservierungssystems
mit Hilfe der Tycoon Business Conversations wird danach in Kapitel 5 beschrieben. Dabei
werden auch alternative Ansétze dargestellt, verglichen und bewertet.

Schliellich gibt Kapitel 6 eine Zusammenfassung und Bewertung des Erreichten und stellt
einen Ausblick auf weitergehende Mdglichkeiten und offengebliebene Fragen dar.



Kapitel 2

Kooperative Informationssysteme

In diesem Kapitel wird in Abschnitt 2.1 die Bedeutung von verteilten Anwendungen und
von kooperativen Informationssystemen dargestellt. Insbesondere werden die Probleme der
Evolution solcher Systeme beleuchtet. In Abschnitt 2.2 wird dann als Antwort auf die zuvor
aufgeworfenen Fragen und Probleme das Modell der Business Conversations genau darge-
stellt. Dabei werden umfassend das dahinterliegende Leitbild, die formale Spezifikation
der Interaktion und der dynamische Ablauf der Kommunikation behandelt. Der Begriff des
Agenten wird in Abschnitt 2.3 ndher bestimmt. Dabei werden drei neuere Entwicklungen
auf dem Gebiet der Agenten ndher untersucht und verglichen. Abschlielfend wird in Ab-
schnitt 2.4 eine Einordnung und Definition des in dieser Arbeit entwickelten Systems im
Lichte der vorangegangenen Erkenntnisse vorgenommen.

2.1 \Verteilte Anwendungen

Der bereits in der Einleitung angesprochene Wandel von Informationssystemen a3t sich
grob durch drei Entwicklungsstufen, die die Struktur von Geschaftsanwendungen durch-
laufen hat, charakterisieren [Mat97a]. Die praktisch relevanten und im Einsatz befindlichen
Systeme beruhen allerdings noch hauptsachlich auf der ersten Stufe.

Verteilte Daten: Die gemeinsame Benutzung der unternehmensweit vorhandenen Daten,
typischerweise inzwischen durch relationale Datenbanksysteme, ist die alteste Form
der Verteilung. In der Regel geschieht dabei die Datenhaltung auf zentralen Daten-
bankservern, und die Abwicklung der eigentlichen Geschéaftsprozesse erfolgt durch
integrierte Anwendungen wie SAP R/3, BAAN oder andere branchenspezifische oder
individuelle Softwareldsungen, die darauf aufsetzen.

Verteilte Objekte: Mit Aufkommen der objektorientierten Sprachen und besonders dem
verstarkten Einsatz fur die Erstellung von Geschéaftsanwendungen begann auch die
Suche nach aquivalenten Architekturen fur die Modellierung der zugrundeliegenden
Daten und Prozesse. Die Idee dabei ist, durch den Einsatz von verteilten Objekten, die
nicht nur die Daten irgendwelcher Geschaftsobjekte der realen Welt, sondern auch die
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Methoden zum Zugriff und zu deren Manipulation enthalten, flexiblere, skalierbarere
und besser wartbare Systeme bauen zu kdnnen [OHE96].

Durch Verwendung von objektorientierter Eigenschaften lieRen sich z.B. die Hausrat-
versicherungen auf die generellere Klasse der Schadensversicherungen zurtckfuhren.
Der Wunsch ist ferner, auf diese Art und Weise standardisierte Schnittstellen fur alle
relevanten Geschéaftsdaten in Form von objektorientierten Klassen zu erhalten. Hin-
zu kommt die Forderung nach transparenter Verteilung der Objekte durch geeignete
middleware, wie sie etwa das Modell der CORBA (common object request broker architek-
ture) vorsieht.

Fraglich bleibt dabei allerdings, ob dieses Modell tatsachlich den Anforderungen an
kooperativer Informationssysteme gentigt. Dagegen spricht vor allen Dingen die sich
bereits jetzt abzeichnende Schwierigkeit, generelle, fur alle Beteiligten ausreichende
Schnittstellen der zu modellierenden Geschéftsobjekte zu entwerfen und sich auf eine
gemeinsame Semantik der Methoden zu einigen. Des weiteren ist durch diese Model-
lierung eine Kapselung des gemeinsamen Verhaltens mehrerer Objekte nicht oder nur
sehr schwer zu erreichen, da das Verhalten meist sehr komplex und deshalb tGber viele
Objekte verteilt sein wird.

Verteilte Agenten: Der Gedanke von ,,Agenten”, die durch die Vorgabe von Zielen und die
Benutzung einer Wissensbasis autonom eine Aufgabe erledigen, fasziniert seit eini-
ger Zeit nicht nur die Forschungsgemeinde. Der Aspekt der Autonomie, die nur zum
Zwecke der Kommunikation zur Erledigung der Aufgabe unterbrochen wird, stellt da-
bei den SchlUsselgedanken fiir die agentenzentrierte Verteilung dar. Die Idee ist dabei,
Systeme so zu zerlegen, dal3 die gewonnenen kleinsten Teile, die Agenten, wohlde-
finierte, kurzzeitige oder langfristige Aufgaben bewadltigen, die sowohl durch einen
Menschen als auch durch ein Programm ausgefuihrt werden kdnnen. Dazu sollen die
Softwareagenten auch in der Lage sein, von System zu System (Rechner zu Rechner)
zu migrieren.

Es ware ob der oben geschilderten Probleme mit verteilten Objekten ein Fehler, Agenten ein-
fach dadurch zu definieren, dal’ man Geschéftsobjekten um die Fahigkeit zu migrieren und
zu kommunizieren erweitert. Stattdessen wollen wir uns konzeptuell auf die Beschreibung
der zwischen Agenten mdaglichen Interaktion konzentrieren. Diese Interaktion soll durch
Kommunikation zur Koordinierung der langandauernden Aktivitaten der Agenten fuhren,
wobei die Agenten ein Maximum an Autonomie bewahren mussen. Ein weitergehender
Vergleich von objekt- und agentenbasierter Kommunikation wird in [Ric97] angestellt.

Drei weitere Beobachtungen, die die Notwendigkeit und die Nutzlichkeit des in Verbin-
dung mit einer Formalisierung der Interaktion definierten agentenzentrierten Modells un-
terstitzen, sollen an dieser Stelle aufgefuhrt werden.

Das explosive und zur Zeit anscheinend immer noch exponentielle Wachstum des Internet
belegt die Akzeptanz und den Markt fur solche Dienste, wenn man das zugrundeliegende
Kommunikationsprotokoll betrachtet. Die interessanteste Beobachtung dabei ist, daf viele
Anbieter von Standardsoftware dazu tbergehen, Anbindungen an ihre Produkte (z.B. Da-
tenbanken) zu erstellen, die den direkten Zugriff aus dem Internet darauf erlauben. Eine
weitere Entwicklung, die sich erst am Anfang befindet, ist das Angebot von sogenannten
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Mehrwertdiensten im Internet, die, als Broker oder Agentur fungierend, durch das Heran-
ziehen mehrerer anderer Dienste kombinierte oder verbesserte neue Dienste bieten oder an
andere Dienste vermitteln. In beiden Féllen zeigt sich haufig die Notwendigkeit fUr neue
Konzepte, die die Interaktion zwischen den beteiligten Partnern spezifizieren. Die bestehen-
den Techniken und Protokolle fuhren ob ihrer fur diese Zwecke eingeschréankten Tauglich-
keit schnell zu komplizierten, undurchschaubaren Lésungen (siehe dazu auch Kapitel 5).

Die zweite wichtige Beobachtung ist, daf3 bei der Entwicklung sehr grof3er, monolithischer
Anwendungssysteme mit der Zeit die Probleme bei ihrer Wartbarkeit (maintainance) immer
groRer werden und zum Schlufd sogar den grofiten Teil der Weiterentwicklung ausmachen:
MEYER schatzt einen Kostenanteil von 70% fUr die Softwarewartung [Mey88]. Besonders
kraf3 ist dies beim System R/3 der SAP zu beobachten [Rip98]. Die auch von SAP verfolgte
Strategie kdnnte sein, die grof3en, monolithischen Systeme in kleinere, unabhéangig wartbare
Module (Satellitensysteme) mit wesentlich geringerer Komplexitat aufzuteilen. Dazu aller-
dings sind wiederum standardisierte Kommunikationsprotokolle mit hohem Abstraktions-
grad notwendig, die insbesondere robust gegeniiber kleineren Anderungen bei nur einem
der Kommunikationspartner sind.

Als Drittes muR3 gesehen werden, dal die Investitionen der Firmen in ihre zum Teil sehr
umfangreichen Systeme betrdchtlich sind und eine Runderneuerung aller Anwendungen —
so verlockend sie technologisch auch sein mag — z.T. gewaltige Kosten verursachen wiirde.
Deshalb ist es vielfach vorteilhafter, Schritt fur Schritt nur Teile des Gesamtsystems auszu-
tauschen und die verbliebenen alten Systeme (legacy systems) ,.irgendwie* an die neuen an-
zubinden. Hierflr bietet sich wiederum eine Betrachtung sowohl der alten als auch der
neuen Anwendungen als Agenten an, die spezielle Aufgaben erfullen und zur Interaktion
Protokolle auf hohem Abstraktionsniveau bendtigen.

Es ist also zu konstatieren, dal die Formalisierung der Interaktion bei Agentensystemen
das entscheidende Problem ist, nicht so sehr die Modellbildung der Agentenfunktionalitét
selber. Dies ist angesichts der geforderten Autonomie von Agenten eigentlich auch offen-
sichtlich.

Zuletzt soll ein in den letzten Jahren immer wichtiger gewordener Aspekt angesprochen
werden, dem hier ebenfalls Rechnung getragen werden muf3. Das unter dem Schlagwort
business process reengineering bekannte Bestreben, Geschéaftsprozesse standig zu verbessern,
fuhrt zu sich wesentlich schneller &ndernden organisatorischen und betriebswirtschaftlichen
Ablaufen als friher, denen naturlich auch auf der Seite der Systemtechnik zu folgen ist.
Wurde fraher die Systemtechnik als der die Entwicklung (zeitlich) bestimmende Faktor
gesehen, so scheint es heute eher umgekehrt zu sein. Schichtenmodelle, die eine Entkop-
pelung der Anwendungssichten von der Realisierung der Systeme leisten (wie etwa die
ANSI/SPARC-Architektur fur Datenbanksysteme [BS82, LS87]), sind also nach wie vor er-
forderlich, mussen aber auch vollig neuen Anforderungen gentigen. In [DDJ*97] wird dies
als wesentliche Herausforderung an heutige Informationssysteme betrachtet; deshalb wird
dem sogenannten change management als Teildisziplin kooperativen Informationssysteme ein
zentraler Platz eingerdaumt.

Eine zentrale Anforderung an die oben beschriebene Agenteninteraktion muf? also auch die
Unterstitzung der Evolution der beteiligten Systeme sein.
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2.2 Das Modell der Business Conversations

In den nun folgenden Abschnitten soll das Modell der Business Conversations ausfuhrlich er-
klart werden. In Abschnitt 2.2.1 werden die Entstehung des Modells und seine Wurzeln dar-
gestellt. Die Grundlagen des Modells werden in Abschnitt 2.2.2 dargelegt; in den Abschnit-
ten 2.2.3 und 2.2.4 werden die wesentlichen Aspekte der verschiedenen moglichen Koopera-
tionsformen vorgestellt. In Abschnitt 2.2.5 wird dann eine formale Definition der zu spezifi-
zierenden Kommunikation gegeben und deren Semantik weitgehend informell beschrieben;
ferner werden die dynamischen Aspekte der Kommunikation geschildert. SchlieRlich wird
in Abschnitt 2.2.6 eine Modellierung durch Petrinetze vorgestellt.

Die Darstellung lehnt sich dabei weitgehend an [Mat97a, Mat97b] sowie [Joh97, Ric97] an,
der Abschnitt 2.2.1 orientiert sich auch an [GHS91].

2.2.1 Leitbild

Die Sprache dient nicht nur dazu, die Welt zu beschreiben. Diese Aussage enthalt eine jener
Wahrheiten, von denen WITTGENSTEIN sagt, dal sie ,,dem Bemerktwerden nur entgehen,
weil sie standig vor unseren Augen sind“ [Wit60]. Dennoch hat erst der englische Philosoph
J.L. AUSTIN diese Erkenntnis in eine Theorie umgesetzt [Aus62].

Diesem ,,deskriptiven Fehlschluf3* setzt AusTIN die Erkenntnis entgegen, dald es nicht nur
AuBerungen gibt, die Tatsachen feststellen, sondern auch solche, die Tatsache schaffen. Dieser
Aspekt bildet die Grundlage der von ihm entwickelten und von J.R. SEARLE fortgefuhrten
[Sea69] Sprechakttheorie.

AUSTIN unterscheidet dazu im ersten Teil seiner Theorie zwischen performativen und konsta-
tiven AuRerungen. Zwar revidiert und verfeinert er im folgenden diese Distinktion, da sich
die Unterscheidungen zwischen wahren und falschen konstativen Aussagen einerseits und
dem Glucken bzw. Nicht-Glicken performativer Aussagen nicht aufrecht erhalten lieBen
(zudem lieRBen sich keine grammatischen oder lexikographischen Kriterien fur diese Klassi-
fizierung finden), als stark vereinfachte Grundlage fur die Modellierung von AuBerungen
innerhalb von Geschéftsprozessen ist sie aber brauchbar.

Die spater von AUSTIN vorgenommene Differenzierung in lokutiondre, illokutiondre und per-
lokutiondre Sprechakte kritisiert SEARLE und schlagt eine Klassifikation in die folgenden
funf Arten von Sprechakten vor: Assertive AuBerungen (Behauptungen, Feststellungen, Be-
schreibungen), direktive AuRerungen (Befehle, Aufforderungen, Erlauben, Raten), kommissi-
ve AuRerungen (Versprechen, Ankiindigungen, Drohungen), expressive AuRerungen (Dank,
Gratulation, Entschuldigungen) sowie deklarative AuBerungen (Kriegserklarungen, Heira-
ten, Kuindigungen). Nach SEARLE ist jede AuRerung dabei unmittelbar an ihre Bedeutung
gekoppelt. Sprechakte werden daher als Mitteilung einer legalen Zustandséanderung ihres
Sprechers innerhalb einer Konversation betrachtet.

Auf diesen Theorien aufbauend versuchten Arbeiten im Umfeld der computerunterstutz-
ten Gruppenarbeit (computer supported cooperative work, CSCW), Sprechakte, die im Rahmen
von Geschéftsprozessen auftreten, zu identifizieren und zu klassifizieren. In [Win87] und
[FGHW88] werden in dem sogenannten language/action-Ansatz die zwei dafur wesentlichen
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Arten von Sprechakten genannt; Zum einen Conversations for Possibilities (CfP) und zum
anderen Conversations for Actions (CfA). Der zentraler Gedanke dabei ist, dall zwei Part-
ner zum Zwecke der Erledigung ihres gemeinsamen Anliegens eine Reihe von Sprechakten
vollfiihren; mit anderen Worten: eine Konversation fihren. Eine CfA ist demnach eine Fol-
ge von Aufforderungen und Versprechen, die direkt auf die gemeinsamen Aktivitaten und
Ziele der Partner gerichtet ist. Jeder Sprechakt kann im Sinne einer performativen AuRerung
eine Aktion der Partner reprasentieren. Dabei ist innerhalb einer CfA die Reihenfolge der
einzelnen Akte, also die Menge der erlaubten Gespréachstransitionen, unter den Partnern
genau festgelegt. Werden hingegen in einer Konversation keine Verpflichtungen eingegan-
gen, sondern wird z.B. die Funktion eines Managers wahrgenommen, so wird von einer CfP
gesprochen. In diesem Fall werden in einer Konversation lediglich Feststellungen, Meinun-
gen oder Erklarungen ausgetauscht und bei keinem der Partner wird dadurch eine Aktion
impliziert. Eine CfP oder CfA strukturiert und koordiniert einzelne Sprechakte. Durch die
Ausfuhrung dieser Sprechakte bilden die beteiligten Kommunikationspartner eine gemein-
same Historie, vor deren Hintergrund neue Sprechakte erzeugt und interpretiert werden.

Dem Kooperationsmodell der Business Conversations liegt die CfA zugrunde. Dabei verein-
baren die Partner wechselseitig klinftige Aktionen, die direkt an die geduferten Sprechakte
der jeweiligen Partner gekoppelt sind.

2.2.2 Grundlagen des Modells

Das eben geschilderte Leitbild bildet die Basis fur folgende Annahmen:

e Das Interaktionsmuster der Sprechakte ist universell in dem Sinne, dal3 es unabhangig
von der Art der Akteure (Software oder Menschen) und den von ihnen verwendeten
Kommunikationsmedien und -protokollen ist.

e Die Interaktion zwischen zwei menschlichen Akteuren, zwischen einem Menschen
und einem maschinellen Akteur und auch zwischen zwei maschinellen Akteuren ist
innerhalb des Modells transparent.

Das bedeutet, daR die schon zuvor geforderte Medien- und Aktorenunabhéngigkeit gegeben ist.

Das Modell der Business Conversations geht von der Interaktion zwischen zwei Partnern aus,
von denen der eine in der Rolle des Kunden und der andere in der des Dienstleisters handelt.
Die Interaktion zwischen beiden Akteuren kann in einen Zyklus mit vier Phasen unterteilt
werden (siehe Abbildung 2.1) und folgt stets diesem Verlauf:

1. Im ersten Schritt, der Anfragephase, fragt der Kunde unverbindlich beim Dienstleister
nach einer Dienstleistung an. Die Phase endet mit der Annahme der Anfrage. Die
Initiative geht dabei immer vom Kunden aus.

2. Mit Annahme der Anfrage beginnt die zweite, die Ubereinkunftsphase. In ihr erfolgt die
Verhandlung zwischen Kunde und Dienstleister Gber die genauen Modalitaten des zu
erbringenden Dienstes. Am Ende steht die Ubereinkunft.



10 KAPITEL 2. KOOPERATIVE INFORMATIONSSYSTEME

Annahme
Anfragephase Ubereinkunftsphase
Kunde Dienstleister
Ruckmeldephase Leistungsphase
Erfiillung

Abbildung 2.1: Unterteilung der Interaktionsphasen

3. Nach der Ubereinkunft beginnt die Leistungsphase, in der der Dienstleister die verein-
barte Leistung erbringen muf3. Sie endet aus Sicht des Dienstleisters mit der Erftllung
der Leistung.

4. Die vierte Phase, die Ruckmeldephase, dient dem Kunden dazu, dem Dienstleister mit-
zuteilen, ob die zuvor erbrachte Leistung seinen Anforderungen und Erwartungen
entspricht.

Nur wenn alle vier Phasen erfolgreich abgeschlossen wurden, haben Kunde und Dienst-
leister das gemeinsame Ziel erreicht. Die Ausfiihrung von Sprechakten wird als Konversation
bezeichnet und bezieht sich immer auf einen konkreten Gegenstand, namlich die Dienst-
leistung oder Aktion.

Der Zyklus kann naturlich durch den Verzicht auf einzelne Phasen vereinfacht werden,
wenn die zugrundeliegende Beziehung zwischen Kunde und Dienstleister dies erlaubt. Es
konnen so z.B. die Phasen der Anfrage und der Ubereinkunft zusammengefaRt werden, oder
die Leistungsphase kann (implizit) durch das Zustandekommen der Ubereinkunft bereits
erbracht worden sein, oder es kann aus Grunden der Einfachheit auf die RUckmeldephase
verzichtet werden. In allen Fallen bleibt jedoch sowohl die Reihenfolge der Phasen als auch
der Zyklus als solcher erhalten.

Weiterhin steht jederzeit beiden Partnern die Moglichkeit offen, die begonnene Konversation
abzubrechen, sei es durch Nichtannahme der Anfrage, Scheitern der Ubereinkunft, Nicht-
erbringen der Leistung oder weitere Griinde.

2.2.3 Modalitaten

In diesem Modell kann jedes Unternehmen, jeder Geschéftsbereich oder jeder geeignete Teil
daraus als ein Akteur betrachtet werden, der gleichzeitig eine ganze Reihe von simultanen
Konversationen mit anderen Akteuren wie Kunden, Lieferanten, Behdrden oder anderen
Teilen des Unternehmens fuhrt. Innerhalb jeder einzelnen Konversation hat der Akteur die
fest zugewiesene, nicht veranderliche Rolle entweder des Kunden oder des Dienstleisters.
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Sofern eine formale Spezifikation der zu fuhrenden Konversationen vorliegt, gestatten es
die Medien- und inbesondere die Aktorenunabhangigkeit des Modells, Kooperationen in
verschiedenen Modalitaten zu unterstttzen.

Anwendungskoppelung: Wenn sowohl der Kunde als auch der Dienstleister als vonein-
ander unabhangige Anwendungen (d.h. maschinelle Akteure) realisiert sind, ist die
Kooperation z.B. Gber den Austausch von synchronen oder asynchronen Nachrichten
moglich (application linking).

Benutzungsschnittstellen: Ein menschlicher Benutzer kommuniziert mit einem Software-
system, beispielsweise mit einem Informationssystem. Wenn die Interaktion formal als
Konversation spezifiziert ist, kann ein generischer Dienst diese Beschreibung interpre-
tieren und zum Aufbau einer evtl. graphischen Benutzungsschnittstelle nutzen. Durch
Verwendung dieses generischen Kunden (generic customer) sind nur legale Interaktionen
des Benutzers als Kunden mit dem System als Dienstleister moglich. Fur den Dienst-
leister ist aber weder unmittelbar erkennbar noch notig zu wissen, ob ein menschlicher
oder ein maschineller Akteur sein Partner ist.

Workflow-Management: Der komplementére Fall zum eben genannten ist, daf ein Soft-
waresystem in der Rolle eines Kunden Anfragen etc. an einen menschlichen Akteur
sendet, der dann durch die Verwendung eines softwarebasierten generischen Dienst-
leisters die Anfragen interpretiert und ausfthrt. Ein Beispiel dafur ware der Einsatz
von Workflowsystemen.

Arbeitsstrukturierung: Die Zusammenarbeit von Menschen kann mit Hilfe von Software-
werkzeugen, die die formalen Spezifikationen der Zusammenarbeit oder Kooperation
kennen, durch Uberprifung der Einhaltung eben dieser Regeln unterstutzt werden.

Basierend auf diesen Teilszenarien lassen sich komplexe Szenarien der Integration verschie-
dener vorhandener oder neu zu erstellender Dienste organisatorische Struktur von Unter-
nehmensprozessen etc. entwerfen. Wesentliche Vorteile der relativ losen, autonomieerhal-
tenden Koppelung der Komponenten tber Business Conversations sind, dal3

e Teilsysteme zunéchst unabhéangig von der Umgebung nur auf Basis der Interaktions-
muster entworfen und realisiert werden kénnen; wenn sie spater in verteilten, koope-
rierenden Umgebungen eingesetzt werden sollen, ist es nicht notig, die Anwendungs-
logik zu modifizieren,

e die Integration vorhandener Altsysteme durch Kapselung in sogenannte wrapper, die
die Konversationen im obigen Sinne auf die Schnittstellen des Altsystems abbilden,
leicht zu bewerkstelligen ist; dazu muf3 der Quellcode der Anwendungen oft nicht
einmal vorhanden sein und

e die Modalitat einzelner Interaktionsbeziehungen ohne Verlust entweder statisch durch
Umorganisation der Systeme oder Prozesse oder sogar dynamisch wahrend der Kon-
versation gedndert werden kann.

Die in Abschnitt 2.1 genannte wichtige Forderung nach Unterstitzung der Evolution wird
also durch dieses Modell in groBem Umfang erfullt.
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2.2.4 Abstraktionen und Verfeinerungen

GemaR den schon angesprochenen Strukturierungsprinzipien kann ein durch einen Akteur
angebotener einzelner Dienst von aul3en als einheitlicher Dienst erscheinen, wéahrend der
Akteur tatsachlich nur interne Konversationen zwischen weiteren Akteuren anstof3t, die als
Gemeinschaft den Dienst erbringen. Beispiele wéaren das Zusammenwirken von teilweise
unabhdngigen Geschéftsbereichen eines Unternehmens, oder die Gliederung des firmen-
internen Teils eines Geschaftsprozesses nach den beteiligten Personen oder Rollen.

Die erste Konversation wird dabei als die primare, alle weiteren, von dem urspriinglich an-
gesprochenen Akteur initiierten, als die sekundaren Konversationen bezeichnet. Sekundare
Konversationen folgen dabei genau demselben Schema wie primare. Dadurch ist es moglich,
dal ein Akteur zur selben Zeit in der Rolle des Dienstleisters und des Kunden agiert, aller-
dings in unterschiedlichen Konversationen.

7@ Dienstleister
A

7@ Dienstleister
B

Abbildung 2.2: Delegation von Konversationen durch einen Broker
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Wie in Abbildung 2.2 dargestellt, kann ein Akteur als Broker eine (priméare) Konversation in
der Rolle des Dienstleisters mit einem Kunden fuhren und dazu gleichzeitig zur Erledigung
seines Auftrages in der Rolle des Kunden mehrere sekundédre Konversationen mit weiteren
Akteuren fuhren. In diesem Fall kann man auch von Delegation sprechen, denn der Broker
muf3 zur Erfullung seiner Aufgabe die primére Konversation zunéchst aufschieben, um un-
tergeordneten Stellen Anfragen stellen zu kénnen, deren erfolgreiche Ausfiihrung erst die
Ausfuhrung der priméren ermoglicht.

d
\/

@ /’7 @ Dienstleister
Kunde B @ / _\ Koordlnator

d
U

Abbildung 2.3: Koordinierung von Konversationen durch einen Koordinator

Andererseits kann ebenso ein Akteur als Dienstleister fur mehrere Kunden fungieren (also
mehrere primére Konversationen fuhren) und gleichzeitig Kunde in einer sekundéaren Kon-
versation sein (siehe Abbildung 2.3). Dies ist der Fall der Koordinierung der Arbeit mehrerer
Kunden in Bezug auf einen Dienstleister.
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Zu unterscheiden sind synchrone von asynchronen sekundaren Konversationen. Synchrone
sekundére Konversationen unterbrechen die initiierende primare Konversation, wéahrend
asynchrone parallel zur primaren ablaufen.

Zusétzlich sind naturlich noch komplexere Verfeinerungen denkbar, in denen ein Akteur
gleichzeitig mehrere priméare und mehrere sekundare Konversationen fuhrt und synchrone
und asynchrone gemischt auftreten. Dabei kann die erfolgreiche Beendigung einer neuen
asynchronen sekundéren Konversation die Vorbedingung fir einen Schritt der parallel ab-
laufenden primaren sein, so dal? sich insgesamt Abhangigkeiten auch zwischen asynchronen
Konversationen bilden. Eine Modellierung mit Hilfe von Petrinetzen bietet sich dafr an, ist
aber nicht Teil des Modells der Business Conversations.

In den Darstellungen von [Joh97, Ric97] wird auRerdem die Subkonversation als Mittel zur
Strukturierung von Konversationen eingeftihrt: Eine Konversationsspezifikation darf an-
stelle eines einzelnen Gesprachsschrittes eine weitere, ganze Konversationsspezifikation als
Subkonversation referenzieren, die an dieser Stelle den weiteren Ablauf festlegt. Dadurch soll
die Wiederverwendung von Spezifikationen erleichtert werden. Die operationale Seman-
tik dieses Konzepts wird allerdings nicht klar dargestellt, zumal es auch in der begleiten-
den Implementierung nicht realisiert wurde. Die Technik der Subkonversation dhnelt der
der synchronen sekundaren Konversationen stark. Der Unterschied liegt in der expliziten
Modellierung der Subkonversation gegentiber der transparent fir den Partner ablaufenden
sekundéaren Konversation.

Die Nutzung von Subkonversationen verspricht die inkrementelle und auf der Wiederver-
wendung von bereits bestehenden Diensten basierende Entwicklung von neuen und die
Weiterentwicklung von alten Diensten zu verbessern. Damit entspricht sie der Forderung
nach UnterstUtzung der Evolution von kooperativen Informationssystemen. In dieser Ar-
beit wird in Abschnitt 4.5.1 eine Definition der genauen Semantik der Subkonversationen
vorgenommen.

Die genannten technischen Prinzipien lassen sich auch zur semantischen Strukturierung und
Modellierung eines nach auf3en hin geschlossen erscheinenden Systems nutzen: Tatséchlich
konnen mehrere Akteure in gleichberechtigten Positionen ihre Arbeit aufteilen, oder sie
kdnnen eine hierarchische Struktur in der Art von Vorgesetzten und Untergebenen unter
Verwendung von Befehlsketten bilden.

In diesem Sinne kann man die Fahigkeit, an einer solchen Konversation teilzunehmen, als
die charakteristische Féhigkeit eines Agenten sehen [Mat97a]. Wenn man dies tut, kann man
weiterhin sowohl ein ganzes Unternehmen, einzelne Geschéftsbereiche daraus, Software-
systeme oder einzelne Personen bzw. Rollen, die sie innehaben, als Spezialisierung des gene-
rellen Konzepts des Akteurs betrachten. So gesehen, liefert die wiederholte Dekomposition
der Kunde-Dienstleister-Beziehungen eines groRen Systems oder eines Unternehmens zu-
letzt eine Ansammlung von autonomen Agenten, die menschliche oder maschinelle Akteure
reprasentieren und nur noch durch ein Geflecht von Konversationsbeziehungen verbunden
sind. Die sich damit er6ffnenden Moglichkeiten der Systemanalyse und des Entwurfs ins-
besondere von Geschéftsprozessen werden naher in [Rip98] untersucht.
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2.2.5 Konversationsspezifikationen

Um eine Brucke zwischen diesen abstrakten Modellen einerseits und den softwaretechni-
schen Realisierungsmoglichkeiten andererseits schlagen zu kdnnen, ist eine Formalisierung
des eigentlichen Inhalts der Konversationen und deren genauen Ablaufs notig.

Wir verwenden im folgenden zwei getrennte Beschreibungsebenen flr Konversationen:

e Die Ebene der Konversationsspezifikationen: Auf dieser Ebene wird die Struktur von
moglichen Konversationen beschrieben. Sie entspricht der Typebene einer Program-
miersprache. Diese Spezifikationen missen eine Laufzeitreprasentation besitzen.

e Die Ebene der Konversationsinstanzen: Dies ist die der konkreten Konversationen, die
zwischen zwei konkreten Akteuren in den Rollen von Kunden und Dienstleistern statt-
finden. Analog zu Programmiersprachen ist jede Konversationsinstanz Auspragung
ihres Typs, der Konversationsspezifikation.

Das Modell der Business Conversations sieht die Gliederung jeder Konversation in einzelne
Dialogschritte vor, wobei nach der Eréffnung der Konversation durch eine initiale Anfrage
des Kunden in jedem Schritt ein formal spezifizierter Dialog, den man als Abstraktion eines
Formulars sehen kann, vom Dienstleister an den Kunden geschickt wird, der Kunde diesen
inspiziert und den Inhalt ggf. verandert und ihn schlieBlich unter Angabe einer aus einer
Menge von fur diesen Dialog angegebenen Anfragen zurickschickt. Dies geschieht solange,
bis beide Partner Gbereinkommen, dal3 die Konversation beendet ist. Das Prinzip wird in
Abbildung 2.4 deutlich; der grau hinterlegte Bereich wird dabei evtl. vielfach wiederholt.

initiale. Anfrage
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Abbildung 2.4: Ablauf einer Konversation

Formal kann man diese Transitionen folgendermalien als Funktionen notieren;

Dienstleister:  (d,,m,) — dui1 €7y
Kunde: dy —  (d,rn)

Die d; stellen dabei die Dialoge und die r; die Anfragen dar, wobei 7 der Index des Dialog-
schritts ist. Eine Anfrage r besteht formal aus der Menge der mdglichen Folgedialoge.
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Damit eine aktorenunabhangige Kommunikation mdaglich ist, bedarf es zu jeder konkreten
Konversation einer abstrakten Konversationsspezifikation. Sie fungiert — in Analogie zu Pro-
grammiersprachen — als Typ einer konkreten Instanz einer Konversation. Diese genaue Spe-
zifikation erst ermoglicht es den Partnern, den Kontext der Konversation zu erfassen und
geeignet auf Nachrichten zu reagieren. Insbesondere sind erst dadurch maschinelle Akteure
moglich.

Eine Konversationsspezifikation definiert im einzelnen folgendes:

e ihren Namen;

¢ alle in einer Konversation moglichen Dialoge, dazu erhalt jeder Dialog einen innerhalb
der Konversationsspezifikation eindeutigen Namen sowie eine formale, strukturierte
Beschreibung des Inhalts durch ein simples Typsystem;

e eine Menge von Anfragen fir jeden Dialog, aus der eine als Antwort des Kunden auf
den Dialog (neben seinem Inhalt selbst) gefordert wird; jede Anfrage hat dazu einen
innerhalb des Dialoges eindeutigen Namen;

e alle direkt auf einen Dialog als Folgedialog moglichen Dialoge, dazu wird zu jeder
Anfrage, die ein Dialog enthalt, die Menge der erlaubten Folgedialoge (durch Angabe
der Namen) angegeben;

e den initialen Dialog, den der Dienstleister als ersten Dialog direkt auf die initiale An-
frage eines Kunden auf Eroffnung einer Konversation schickt.

6\.

RS

2
I3
Abbildung 2.5: Konversationsspezifikation als nichtdeterministischer endlicher Automat

Abgesehen von dem Typsystem fur die Dialoginhalte la3t sich eine Konversationsspezifi-
kation abstrakt als Spezifikation eines nichtdeterministischen endlichen Automaten (NFA)
und der Ablauf einer Konversation als Interpretation oder Simulation desselben betrachten.
Dabei bilden die Dialoge die Zustande und die Anfragen des Kunden die Eingaben des Au-
tomaten, wobei der Nichtdeterminismus des Automaten durch die Moglichkeit mehrerer
Folgedialoge eines Dialoges auf eine Anfrage zum Ausdruck kommt (siehe Abbildung 2.5).
Die Zustandsubergange werden also im Rahmen der Spezifikation durch die Auswahl der
Anfrage durch den Kunden und die Auswahl des Folgedialoges durch den Dienstleister
festgelegt.
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Uberdies existieren in jeder Konversationsspezifikation zwei weitere Anfragen, die nicht Teil
der expliziten Definition sind:

1. Die initiale Anfrage, die von einem Kunden zwecks Erdffnung einer Konversation an
einen Dienstleister gerichtet wird. Sie ist nicht Bestandteil der Spezifikation, da die
Konversation, zu der die Anfrage fuhren soll, zum Zeitpunkt der Anfrage noch nicht
existiert. Die initiale Anfrage muR eine geeignete Reprasentation der Spezifikation der
zu eroffnenden Konversation enthalten, damit der Dienstleister Gberprifen kann, ob
er in der Lage ist, die Konversation zu fuhren. Die Art der Représentation bleibt der
Implementierung Uberlassen.

2. Die spezielle Anfrage nach dem Abbruch der Konversation. Sie ist implizit Bestandteil
jedes Dialogs und kann deshalb jederzeit vom Kunden gestellt werden. Mit ihrer Hil-
fe lassen sich nicht behebbare Fehler sowohl in der Anwendung als auch solche des
Systems signalisieren. Das System konnte beispielsweise auch nach Zeittiberschrei-
tungen (timeout) bei der Antwort eines Partner die Konversation abbrechen und dies
damit signalisieren. Auch Kunde oder Dienstleister konnen damit den Abbruch der
Konversation erzwingen. Der Implementierung des Systems bleibt die Spezifikation
eines speziellen Fehlerdialoges vorbehalten, der die Grunde fur das Scheitern der Kon-
versation beschreibt und im Falle des Absendens der Anfrage nach Abbruch statt des
eigentlich erwarteten Dialoges vom Kunden mitgesendet bzw. vom Dienstleister als
Zeichen des Abbruchs der Konversation verschickt wird.

Eine besondere Rolle spielen weiterhin die finalen Dialoge. Definitionsgemalf} sind dies die
Dialoge, die eine leere Menge von Anfragen (also keine Anfragen) enthalten. Das Fehlen von
Anfragen bedeutet, daR es keine Folgedialoge gibt, also die Konversation beendet ist, wenn
ein solcher Dialog versendet wird. Jede Konversationsspezifikation kann keinen, einen oder
mehrere finale Dialoge enthalten. Wenn es keinen gibt, wird dadurch eine unendliche Kon-
versation modelliert. Mehrere finale Dialoge stellen verschiedene Endzustande der Konver-
sation dar. Der oben genannte Fehlerdialog stellt einen speziellen finalen Dialog dar.

Der finale Ablauf ist folgender: Sendet der Dienstleister einen finalen Dialog an den Kunden,
so ist fir den Dienstleister in genau diesem Moment die Konversation beendet. Nach Erhalt
des finalen Dialoges durch den Kunden und die entsprechende Auswertung seinerseits ist
die Konversation auch fur ihn beendet.

Der initiale Dialog als ein weiterer ausgezeichneter Dialog ist von der Anforderung an die
Struktur her nicht anders als andere normale Dialoge, kann also auch final sein (womit die
Konversation sofort nach Beginn wieder beendet ware).

Die Spezifikation des Inhalts eines Dialoges wird durch ein einfaches Typsystem geleistet. Es
sieht neben Basisdatentypen wie boolean ,integer ,real ,string ,date und currency

zusammengesetzte Typen wie records , variants ,single - und multiple-choice So-
wie sequences vor. Dabei werden alle Komponenten des Inhalts sowie alle record - und
variant -Komponenten durch Namen gekennzeichnet, um den Zugriff zu ermdoglichen.
Die record - und variant -Typen dienen zum Aufbau von komplexeren, strukturierten
Typen. Dabei sind alle Typen orthogonal kombinierbar. Die choice -Typen, deren Instan-
zen sich wertméfig nicht von den entsprechenden Typen unterscheiden, dienen dazu, die



2.2. DAS MODELL DER BUSINESS CONVERSATIONS 17

mogliche Wertemenge einzuschranken. Die Wertemengen sind nicht Teil der Spezifikation,
sondern werden erst zur Laufzeit den Instanzen zugewiesen. Der Gedanke ist dabei, mit der
Bereitstellung solcher Typen auch die Visualisierung von Datenstrukturen zu unterstitzen,
etwa (je nach Kardinalitat) durch checkboxes, radiobuttons oder geeignete Auswahllisten. Der
sequence -Typ dient zur Definition und Benutzung von Massendaten.

Der Aufbau einer vollstandigen Konversationsspezifikation a3t sich durch Angabe einer
Grammatik formalisieren. Wir geben dazu hier eine solche in EBNF an:

Conversation CONVERSATION Name WITH Dialog {Dialog};

Dialog = DIALOG DialogName WITH {Request} [Content] END;
Request = REQUEST RequestName TO DialogName {DialogName} END;
Content := CONTENT NamedType {NamedType} END;

NamedType .= Name OF Type;

Type = AtomicType | CompoundType | SpecType;

SpecType := CONVSPEC | DIALOGSPEC | CONTENTSPEC;

AtomicType '= BOOL | INT | REAL | STRING | DATE | CURRENCY;
CompoundType := RECORD {NamedType} END |

VARIANT {NamedType} END |
MULTIPLE_CHOICE OF Type |
SINGLE_CHOICE OF Type |
SEQUENCE OF Type;

Konkrete Konversationsspezifikationen mussen selbstverstandlich nicht in einer der obigen
EBNF entsprechenden textuellen Form angegeben werden; diese EBNF dient nur dazu, die
Struktur als solche zweifelsfrei festzulegen. Die Art der Konstruktion von Spezifikationen
und deren Instanziierung flr konkrete Konversationen bleiben den konkreten Mechanismen
der Implementierung Uberlassen.

Die zuvor bereits genannte Forderung nach Vorhandensein einer Laufzeitreprasentation der
Konversationsspezifikation ist nicht nur fUr die initiale Anfrage nétig, damit die Partner die
Spezifikation inspizieren kénnen, sondern kann auch zur Entwicklung von Meta-Diensten
verwendet werden, die auf Spezifikationen arbeiten: Denkbar sind graphische Editoren,
generische Visualisierungswerkzeuge, Modellverifikatoren, Spezifikationsmakler etc. Ein
wichtiger Nutzen ist auch die Uberpriifbarkeit von Konversationen zur Ausfilhrungszeit,
um eine gesicherte maschinelle Abwicklung der Konversation zu gewaéhrleisten.

Durch die Einfuhrung der Typen CONVSPEMIALOGSPECund CONTENTSPEGInd alle
Spezifikationen selbst Objekte erster Klasse in ihrem eigenen Typsystem, nicht nur im Typ-
system der Implementierungssprache. Dadurch kénnen Spezifikationen wiederum Inhalte
sein, die innerhalb von Konversationen verwendet werden kénnen. So wird es besonders
einfach, die oben angesprochenen Meta-Dienste zu realisieren, wenn diese selbst Business
Conversations zur Interaktion verwenden.
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2.2.6 Modellierung durch Petrinetze

AbschlieRend soll hier kurz eine weitere interessante Moglichkeit fur die Darstellung des
Ablaufes der Interaktion nach der language/action-Perspektive gegeben werden, die [Rip98]
entnommen ist.

Dabei werden, wie Abbildung 2.6 zu entnehmen ist, der Kunde, der Dienstleister und der
Konversationszyklus in einem gemeinsamen Petrinetz beschrieben, das den Ablauf durch
geeignete Vorbedingungen einschrankt. Der stark durchgezogene, graue Kreis symbolisiert
dabei lediglich den Konversationszyklus; er hat keine Bedeutung fiir das Netz.

@ Start Start @

Konversations-

Dienst-

spezifikiiti()n/ leister

Kunde

Abbruché é Ende Ende é éAbbruch

Abbildung 2.6: Petrinetz zur Darstellung der language/action-Perspektive

Die markierten Stellen stellen den Ausgangszustand dar. Die rechte modelliert die Bereit-
stellung der Konversationsspezifikation durch den Dienstleister. Wenn dies geschehen ist,
kann ein Kunde den Dienst in Anspruch nehmen. Dabei kbnnen auch mehrere Kunden
gleichzeitig agieren, dies ware durch mehrere Instanzen der linken Seite zu modellieren.
Die Steuerung der Zyklus geschieht durch die in der Mitte angeordneten Stellen. Sie sind
Ein- und Ausgangsstellen der entsprechenden Transitionen, die die Schritte von Kunde
und Dienstleister darstellen. Gut zu erkennen ist auch die Mdglichkeit, eine begonnene
Konversation jederzeit abzubrechen. Dazu dienen die Transitionen, die zu den mit ,,Ab-
bruch*“bezeichneten Stellen fiihren.

Dieses Netz kann als Grundlage fur die Modellierung der Business Conversation in Workflow-
Systemen dienen, die Gebrauch von Petrinetzen machen.
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2.3 Agenten

Wie bereits anfangs gesagt, fasziniert der Gedanke von Agenten, die durch die Vorgabe von
Zielen und die Benutzung einer Wissensbasis autonom eine Aufgabe erledigen, die For-
schungsgemeinde seit geraumer Zeit.

Dabei ist allerdings zu beobachten, dal3 der zugrundeliegende Begriff des Agenten alles an-
dere als eindeutig ist: Viele (sich auch widersprechende) Definitionen sind in Gebrauch, und
es wird fast alles, was ein Mindestmald an Autonomie aufweist, als Agent bezeichnet.

In diesem Abschnitt soll versucht werden, den dieser Arbeit zugrundeliegenden Agenten-
begriff gegentiber anderen abzugrenzen und einen Vergleich anzustellen. In [Joh97] werden
bereits die Systeme TELESCRIPT, FACILE, MOLE und COSY sowie TcL/MIME-Agenten un-
tersucht und verglichen. Diese sollen hier daher nicht weiter betrachtet werden. Mittler-
weile sind eine Vielzahl von neuen Agentensystemen vorgestellt worden. Genannt seien
hier nur — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit — die IBM AGLETS, CONCORDIA, ODYSSEY
(der Nachfolger von TELESCRIPT) und VOYAGER, die alle auf JAVA basieren. Neben diesen
kommerziellen Entwicklungen gibt es eine noch gréere Zahl von akademischen Projekten.
Einen guten Uberblick und einen Vergleich liefert etwa [Cha97]. Weiterhin liegen Entwiirfe
zur Standardisierung gewisser Aspekte von Agentensystemen und ihrer Interoperabilitat
seitens der OMG (Objekt Management Group) vor [CGG197].

Als fur uns interessante neuere Entwicklung im Bereich objektorientierter mobiler Agenten
stellen sich die AGLETS der IBM CORPORATION [LC96, OK97] und das JAFMAS-System,
das an der UNIVERSITY OF CINCINNATI entwickelt wurde [Cha97], dar, die beide eine Um-
gebung fur mobile Agenten auf Basis von JAVA bieten. Interessant sind sie deshalb, weil
beide wegen der Realisierung mit JAVA ahnliche Eigenschaften und Moglichkeiten erwarten
lassen wie die hier vorgenommene Implementierung, sowie eines dem mehr kommerziellen
und das andere mehr dem akademische Lager zuzuordnen ist.

Nach einer einfihrenden Klassifikation und der Aufstellung genereller Merkmale mobiler
Agenten in Abschnitt 2.3.1 werden in Abschnitt 2.3.2 die AGLETS, in Abschnitt 2.3.3 das
JAFMAS-System und in Abschnitt 2.3.4 die OMG-Spezifikation vorgestellt. AbschlieRend
wird in Abschnitt 2.3.5 eine Bewertung vorgenommen.

2.3.1 Klassifikation

In [Joh97] wird eine Klassifikation der verschiedenen Konzepte fir Agenten vorgenommen.
Dabei wird unterschieden zwischen User Agents, Leitagenten, autonomen Agenten, symbio-
tischen, kooperativen Agenten, anthropomorphen Agenten und mobilen Agenten. Die dort
angegebene und zugrundegelegte Definition eines Agenten ist [BW94] enthommen:

Ein Agent kann als eine relativ einfache, heterogene, autonome und kommuni-
zierende Software-Komponente definiert werden; viele dieser Agenten existie-
ren gleichzeitig und arbeiten zusammen, um eine Aufgabe fur einen Benutzer zu
erfullen.
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Daruber hinaus gehoren die dort betrachteten Agenten zur o0.g. Klasse der mobilen Agenten.
Haufig trifft man auch auf den Begriff aktives Objekt fir Agenten. Eine andere Aufstellung
weiterer Arten von Agenten und ihrer Eigenschaften findet sich in [Cha97].

Historisch gesehen wird die Entwicklung des Agenten-Paradigmas als logisch folgerichtiger,
jangster Schritt in der Evolution der Konzepte und Programmiersprachen gesehen, der auf
die Objektorientierung folgt. Die interessanten, [Cha97] entnommenen und leicht verander-
ten Abbildungen 2.7a und 2.7b illustrieren diese Aspekte. Als Sprachen der sechsten Gene-
ration stellen sich dort die die Entwicklung von Agenten unterstiitzenden heraus. Als erster
Vertreter ist hier naturlich JAVA zu nennen.

1. GL binary data octal, hexadecimal, ...
types
2.GL basic data real, integer, character, ...
Process-Oriented types
Development
structured .
3.GL data types strings, arrays, records, ...
Entity-Oriented
Development
4. GL abstract data queues, sets, lists, trees, ...
— types
Object-Oriented
Development 5.GL objects windows, buttons, toolbars, ...
Agent-Oriented
Development 6. GL autonorTous radar station, internet shop, ...
a) b) agents

Abbildung 2.7: Die Entwicklung von Konzepten und Sprachen

Trotz der vielen unterschiedlichen Konzepte fur Agenten findet sich ,,im Mittel“ eine ge-
meinsame Schnittmenge von Eigenschaften. Als wesentliche Eigenschaften, die ein Agent
besitzen mulB, sind also im Rahmen der hier angestellten Betrachtungen die folgenden zu
fordern:

Mobilitat: Migriert ein mobiler Agent von einem Ort zu einem anderen, so nimmt er da-
bei seinen gesamten Zustand, evtl. sogar seinen Ausfuhrungszustand (Stapel, Pro-
grammzéhler etc.) sowie alle von ihm benétigten oder referenzierten Objekte mit.

Autonomie: Dieser Aspekt hat zwei Facetten: Einerseits bedeutet die Autonomie, daf3 ein
Agent gentgend Wissen oder Informationen besitzt, um selbstandig seine Mobilitat
nutzen zu kdénnen und zu entscheiden, wann und wohin er migrieren will. Um auch
faktisch mobil zu sein, muB ein Agent andererseits moglichst grof3e technische Auto-
nomie bewahren kénnen. Er darf nur die unbedingt notigen Bindungen an das ihn
beherbergende Agentensystem aufbauen, und auferdem darf das System keine direk-
ten Bindungen an den Agenten weitergeben, da beides die Mobilitat einschrankt.

Kommunikation: Die lokale Interaktion eines Agenten an seinem jeweiligen Aufenthalts-
ort mit anderen Agenten und dem Agentensystem wird direkt durch seine Autono-
mie bestimmt: Um die Autonomie weitgehend zu erhalten, sind spezielle Formen der
Kommunikation erforderlich. Bei genauerer Betrachtung stellt sich die Kommunika-
tion sogar als entscheidender Punkt fur die Verwirklichung von Interoperabilitat zwi-
schen Agenten und Agentensystemen heraus: Nur wenn die Agenten eine ,,gemeinsa-
me Sprache* sprechen, ist sie moglich.
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Koordination: Neben dem mehr technisch gepragten Aspekt der Kommunikation bedarf
es zur anwendungsgerechten Modellierung der Aufgaben verteilter Agenten der Ko-
ordination der Interaktion. Dies bedeutet, daR die zur Erreichung des gesetzen Zieles
ausgetauschten Nachrichten einem Schema entsprechen mussen, das die Partner nicht
in unklaren Uber die verfolgten Ziele und den Stand der Bemiihungen la3t. Die Sprech-
akttheorie hat flr das Verstandnis davon wertvolle Beitrage geleistet.

Asynchronizitat: Die Asynchronizitét ist eine Folge der Forderung nach Autonomie; Jeder
Agent wird von einem eigenen Prozel? (evtl. thread) ausgefuhrt, so dal er zum einen
(relativ) unabhéangig von der Umgebung seinen Aufgaben nachgehen kann und zum
anderen auch die Arbeit mehrerer Agenten gleichzeitig moglich ist. Durch Erfallung
dieser Forderung sind auf einfache Weise Kommunikationsformen realisierbar, die ein
Maximum an Autonomie gewahrleisten. Weiterhin kann man auch die Mdglichkeit,
mehrere gleichartige Agenten an verschiedenen Orten arbeiten zu lassen sowie die
Fahigkeit eines Agenten, weiterzuarbeiten, wenn er physisch von seinem Ursprungs-
ort getrennt ist (getrennte Netzwerkverbindung, mobiler Computer etc.), als Erschei-
nungsformen der Asynchronizitat betrachten.

Benennbarkeit: Ohne Meta-Dienste, die die Agenten, Agentensysteme und die von Agen-
ten angebotenen Dienste aufzufinden helfen, sind verteilte Agentenszenarien nicht
sinnvoll realisierbar und erst recht nicht kommerziell erfolgreich. Die Unterstiitzung
und Teilnahme an weit verfiigbaren Namensdiensten (naming services) sind daher sehr
wichtige Aufgaben jedes Agentensystems.

Sicherheit: Dem Modell mobiler Agenten inhdrent ist die Moglichkeit des Mil3brauchs eines
Agenten als Virus, trojanisches Pferd etc. Systeme, die wirklich den Empfang und die
Ausfuhrung beliebiger mobiler Agenten gestatten, missen deshalb Sicherheitskompo-
nenten vorsehen, die verschiedene, abgestufte Rechte der Agenten vorsehen, um die
Ausfuhrung verschiedener Funktionen kontrollieren zu kénnen und um MiRbrauch
aufzudecken, ferner sollten sie adaquate Mechanismen zur digitalen Autorisierung
und Authentisierung bereithalten. Weiterhin mussen die Belange der Verschlsselung
und der Vertraulichkeit gesichert sein.

Gerade die letzten beiden Punkte erfahren in jlingster Zeit bedingt durch die zunehmen-
de Kommerzialisierung des Internet und die Annaherung der Agententechnologie an das
Internet erhohtes Interesse, nachdem ihnen in den eher akademisch gepragten Forschungs-
ansatzen zuvor weniger Beachtung geschenkt wurde.

Neben diesen oben aufgefuhrten Punkten muf das Agentensystem selbst, also der Teil, der
stationdr und immobil ist und zur Beherbergung der Agenten dient, eine Reihe von Leistun-
gen erbringen kdnnen;

¢ Die Ablaufumgebung fur die mobilen Agenten mul3 den oben aufgestellten Forderun-
gen genugen.

e Eine geeignete Programmierschnittstelle zur Erzeugung und Verwaltung der Agenten
ist notwendig.
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e Haufig stellt sich eine aus Sicht der Agenten logische Gliederung des Agentensystems
in Orte (places), die strukturierte Aufenthaltsraume fur Agenten bieten, als vorteilhaft
heraus. Dies ist sowohl mit der Migration als auch der Benennbarkeit eng verknupft.

Alle Punkte zusammen stellen hohe Anforderungen an die zur Realisierung verwendeten
Sprachen und Systeme. Daher Uberrascht es nicht, dall mittlerweile viele Agentensysteme
JAVA verwenden, da dies vielen der Forderungen bereits weit entgegenkommt. Zu nennen
sind hier besonders die Punkte Plattformunabhéngigkeit, Kommunikation, Sicherheit sowie
Nebenlaufigkeit.

2.3.2 Die IBM AGLETS WORKBENCH

Die IBM AGLETS WORKBENCH, oder im folgenden kurz AGLETS, stellt eine visuelle Um-
gebung fur den Bau, die Suche, den Zugriff und die Verwaltung von Geschaftsdaten und
anderen Informationen durch mobile Agenten dar [LC96]. Dabei werden die oben aufge-
stellten Forderungen an ein System fur mobile Agenten weitgehend erfullt.

Die Realisierung geschieht durch ein framework von JAvA-Klassen; als wichtigste ist dabei
die Klasse Aglet zu nennen. Die Instanzen der von ihr abgeleiteten Klassen stellen die
Einheiten der Mobilitat dar, d.h. die Agenten. Die Mobilitat wird dabei unter Verwendung
der JAVA-Obijekt-Serialisierung durch ein ATP (Agent Transfer Protocol) genanntes Protokoll
erreicht. Es ist an HTTP angelehnt und bietet die Mdglichkeiten, Agenten zu verschicken
(dispatch), wieder zurtickzuholen (retract), allgemeine Klassen zu laden (fetch) sowie weitere
Nachrichten auszutauschen (message). Erwahnenswert ist das Konzept der codebase, das die
Definition eines Ortes (bzw. servers) umfalit, der sdmtliche von einem Agenten bendtigten
Klassen bereithalt. Diese codebase wird beim erstmaligen Erzeugen eines Agenten angegeben
und kann nicht mehr geédndert werden. Dieses Konzept ist wichtig, weil durch die Verwen-
dung der Objektserialisierung nur eine Pseudo-Mobilitat erreicht wird, da ein migrierender
Agent am Ende einer Reise vom Zielsystem tatsachlich ganz neu instantiiert werden muR.
Die Schnittstelle des Aglet umfalt Methoden, die zu genau definierten Zeitpunkten aufge-
rufen werden: So etwa onCreation() bei der Erzeugung, run() bei Erzeugung, Dupli-
Zierung, Versand, Ankunft etc. und onDisposing() beim Zerstdren des Agenten. Zur bes-
seren Handhabbarkeit der Migration ist die Mdglichkeit der Anmeldung selbstdefinierter
MobilityListener bei einem Agenten vorhanden; die in Subklassen zu Uberschreiben-
den Methoden onDispatching() , onReverting() und onArrival() lassen gezielte
MaRnahmen bei der Migration zu. Unterstutzt wird die Mobilitat ferner durch ein travel
itinerary genanntes Konzept, das es gestattet, komplexe Muster von Reisen an viele ver-
schiedene Orte nacheinander auszufuhren. Dazu wird eine automatische Fehlerbehandlung
angeboten.

Die Autonomie eines Agenten wird durch ein Stellvertreter-Konzept (proxy) verbessert. Das
Agentensystem gibt dabei keine direkten Referenzen auf die Agenten-Instanzen heraus, son-
dern nur an ein sogenanntes AgletProxy , das die Kommunikation mit dem eigentlichen
Agenten regelt. Bei Migration des Agenten ist es auch daflr zustandig, Anfragen an den mi-
grierten Agenten weiterzuleiten (Migrationstransparenz). Nebenbei schirmt es den Agenten
durch enge Koppelung an die Sicherheitsmechanismen des Systems vor Angriffen ab.
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Die Kommunikation der Agenten wird durch eine Reihe von Schnittstellen wirkungsvoll
unterstitzt: Neben einem whiteboard-Mechanismus, der die asynchrone Kooperation und
den Informationsaustausch zwischen mehreren Agenten gestattet, existiert ein Nachrich-
tensystem, das sowohl die lose Koppelung durch asynchronen Nachrichtenaustausch als
auch die synchrone peer-to-peer-Kommunikation zwischen Agenten ermdglicht. Die Me-
thode handleMessage()  der Klasse Aglet dient dabei dazu, Nachrichten jeglicher Art
zu empfangen. Die Verwaltung der Nachrichten, der zugehorigen Warteschlangen und die
noétigen Synchronisierungsmalinahmen obliegen dabei dem Agentensystem. Zur Verfligung
stehen weiterhin eine Reihe von Mdoglichkeiten, Nachrichten an andere Agenten zu versen-
den (Now-Type, Future-Type, Oneway-Type etc.), die unterschiedliche Arten der Synchroni-
sierung erlauben, sowie vorgefertigte Klassen, die Muster bieten, die den Entwurf kom-
munizierender Systeme vereinfachen und standardisieren. Durch das Vorhandensein der
AgletProxys  kann so auch einfach mit entfernten Agenten kommuniziert werden. Als
weitere Form der Kommunikation steht einem Agenten nattrlich die gesamte weitere JAVA-
Infrastruktur zur Verfigung; genannt seien hier nur JDBC (java database connectivity) und
RMI (remote method invocation).

Die AGLETSs stellen keinerlei explizite Mechanismen und keine Modelle zur Koordination
der Aktivitaten der Agenten bereit.

Die Asynchronizitat der AGLET-Agenten ergibt sich aus der Tatsache, dal? die oben erwahn-
ten Methoden (run() etc.) sowie die Methoden der MobilityListener vom Agenten-
system zu klar definierten Zeitpunkten aufgrund klar definierter Ereignisse aufgerufen wer-
den. In diesem Sinne besitzen Aglets also keinen separaten Kontrollflul? in Form eines
eigenen threads. Durch die Kapselung eigener Daten in der Klasse des Aglets ist aber den-
noch das Vorhandensein eines eigenen Kontextes gesichert. Zudem soll durch eine nicht
naher spezifizierte Anzahl von System-threads die effiziente, parallele Arbeit der Aglets
gewadbhrleistet sein.

Der erforderlichen Benennbarkeit von Agenten und Agentensystemen wird durch das vom
ATP verwendete Namensschema, das an die im Internet verwendeten URL (uniform resource
locator) angelehnt ist, Rechnung getragen. Eine Adresse eines Agentensystems kdnnte dann
z.B. atp://aglets.trl.ibm.com:434/test lauten.

Dem Sicherheitsaspekt schlieBlich wird durch das Vorhandensein eines recht umfangreichen
Sicherheitssystems Rechnung getragen. Es bietet drei Schichten an: Die erste wird durch
das in JAVA ohnehin vorhandene Sicherheitssystem gebildet (z.B. den java bytecode verifier),
die zweite durch den security manager, der es dem Betreiber des Agentensystems gestattet,
verschiedenen Agenten Rechte einzurdaumen, Betriebsmittel zu nutzen (z.B. fur filesystem,
network, Teile des Agentensystems etc.), je hachdem, ob und wieweit ihm — oder genauer,
dem Erzeuger - vertraut wird. Die dritte Schicht stellt eine Schnittstelle fir Dienste zur
Nutzung von Kryptographie, digitalen Unterschriften und Verschlisselung durch Agenten
bereit.

Das Agentensystem selbst besitzt ein visuelles Werkzeug zur Erzeugung und Verwaltung
der Agenten namens TAHITI. Damit ist insbesondere die Einstellung der umfangreichen
Sicherheitsparameter leicht moglich. Nach ,,innen* hin, also fur die Aglets , existiert eine
uniforme Umgebung, die eine Programmierschnittstelle in Form mehrerer Klassen, z.B. des
AgletContext , anbietet. Sie bietet alle Funktionen an, die ein Agent benétigt.
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Als Besonderheit ist noch zu nennen, daR diese Umgebung zuséatzlich noch die Persistenz
von Agenten ermdglicht. Mit der Methode Aglet.deactivate() laRkt sich jeder Agent
externalisieren, d.h. auf ein sekundares Speichermedium auslagern und zu gegebener Zeit
wieder internalisieren. Diese ,,Lagerung™ hat naturlicherweise die Persistenz zur Folge. Ana-
log zur Migration existiert die Moglichkeit zur Anmeldung von Instanzen von Subklassen
von PersistencyListener , die eine gute Kontrolle tber die Persistenz bietet.

Die Autoren streben eine weite Verbreitung der AGLETS WORKBENCH an; daher stellen sie
z.Z. die gesamte Umgebung zusammen mit ihrer Dokumentation kostenlos zur Verfiigung.
Des weiteren existiert ein Applet namens F1J1, das es gestattet, ohne daR das Agentensystem
installiert sein muB3, nur durch Nutzung eines WWW-Browers Agenten zu starten und zu
administrieren. SchlieBlich wurden das ATP und die Schnittstelle des Agentensystems der
OMG (Object Management Group) als Vorschlag zur Standardisierung vorgelegt (siehe auch
Abschnitt 2.3.4).

2.3.3 Das JAFMAS-System

Das an der UNIVERSITY OF CINCINNATI entwickelte JAFMAS-System (Java-based Agent Fra-
mework for MultiAgent Systems) bietet einen auf JAvA basierenden Rahmen fur die Entwick-
lung und die Implementierung von Multi-Agentensystemen [Cha97]. Konzeptuell stammen
Multi-Agentensysteme aus der Doméne der verteilten kiinstlichen Intelligenz (distributed Al).
Die in [Cha97] getroffene Definition eines Multi-Agentensystems ist folgende:

[A multiagent system is] a loosely coupled network of problem solvers that work together
to solve problems that are beyond their individual capabilities.

Die Zusammenarbeit der Agenten in JAFMAS, die auch als soziales Verhalten bezeichnet
wird, gehorcht dabei einem Modell, das auf der Sprechakttheorie basiert. Dabei wurden
manche Prinzipien aus dem COOL-System verwendet, das eine erweiterte Fassung von
KQML verwendet und auf LISP basiert [BF93, BF94]. Begrifflich wird zwischen folgendem
unterschieden:

Kommunikation: Die Kommunikation ermdglicht den es den Agenten, Informationen auf
der Grundlage des Koordinationsmodells auszutauschen. Es stehen gerichtete und
ungerichtete (broadcast) Mechanismen bereit. Zur Verfigung steht zusatzlich ein the-
menorientiertes Verfahren, bei dem bei Interesse an einem Thema Nachrichten dafiir
abonniert werden kdénnen.

Interaktion: Damit sind Handlungen und Entscheidungen von Agenten gemeint, die durch
die Anwesenheit oder das Wissen anderer Agenten beeinflult wurden. Der Sprechakt-
theorie entsprechend geschieht die Interaktion durch AuBerungen, die Absichten oder
Wissen bekunden kénnen. Diese werden auf der Uber der Kommunikation liegenden
linguistischen Ebene ausgetauscht und interpretiert und verflgen Uber ein spezielles
Format mit agentenunabhéangiger Semantik. Insbesondere entkoppelt dies die Inter-
aktion von der internen Struktur des Agenten.
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Koordination: Die Koordination von Agenten durch ihr gemeinsames Verhalten ist eine Ei-
genschaft der Interaktion. Zur Losung des Koordinierungsproblems werden Modelle
der Organisationstheorie angewendet. Agenten in JAFMAS haben einen Plan, der
die Moglichkeiten der Problemldsung vorgibt. Die Beschreibung dieser Plane fuhrt
zur Modellierung durch endliche Automaten. Diese Plane werden in Form von Kon-
versationen spezifiziert, die Gruppen von AuRerungen bilden. Konversationen werden
Mengen von Regeln assoziiert, die die Ausfuhrung der abstrakten Zustandsiibergange
ermoglichen, indem sie alternative Reaktionen auf AuBerungen anderer Agenten im-
plementieren.

Kohérenz: Dies betrifft das Multiagentensystem als ganzes und beschreibt, wie gut es bei
der Losung der gesetzten Probleme arbeitet und wie es sich dabei verhalt. Durch die
Zusammenfassung der Automatenmodelle der einzelnen Konversationen in Petrinetze
ergibt sich die Mdglichkeit, das Systemverhalten insgesamt zu analysieren.

Die technische Umsetzung geschieht dabei durch lediglich 16 JAva-Klassen. Zum Erstellen
einer Anwendung sind sogar nur 4 davon zu erweitern. Die Realisierung des Agenten-
systems bedient sich dabei in starken Malie der threads sowie des RMI (remote invocation
interface). Jeder Agent besitzt einen assoziierten thread, sowie jede laufende Konversation.
Zusatzlich existiert fur jedes initiiertes Thema ein weiterer, der die eingehenden Nachrichten
an die interessierten Agenten weiterleitet. Das RMI wird zur Kommunikation der Agenten
intensiv genutzt; die Objektserialisierung macht sogar den Versand von Agenten maoglich.
SchlieB3lich ist die Grundlage ftr ein visuelles Administrationswerkzeug vorhanden, das fir
eigene Agenten erweitert werden kann.

Zur Entwicklung von Multiagentensystem-Anwendungen wird ferner eine aus funf Schrit-
ten bestehende Methode préasentiert.

1. ldentifizierung der Agenten. Dies entspricht der klassischen Analysephase. Hier missen
die verschiedenen, miteinander interagierenden Einheiten festgestellt werden, sowie
die bendtigten Dienste festgelegt werden. Dies fuhrt zur Definition von anwendungs-
spezifischen Agentenklassen.

2. ldentifizieren der Konversationen. Mit dem Wissen der moglichen Interaktionen lassen
sich jetzt alle moglichen Konversationen zwischen den Agenten ausarbeiten. Sie wer-
den als Automatenmodelle spezifiziert. Aus ihnen entstehen spéater die anwendungs-
spezifischen Konversationsklassen.

3. ldentifizieren der Konversationsregeln. Hier wird das Verhalten eines Agenten in jeder
Situation einer Konversation festgelegt.

4. Analyse des Konversationsmodells. In dieser Phase muf} die logische Kohérenz des bis-
her entworfenen Systems Uberprift werden. Die entwickelten Automaten lassen sich
z.B. durch Zusammenfassung zu Petrinetzen auf Lebendigkeit, Verklemmungen, nicht
erreichbare Zustande etc. analysieren.

5. Implementierung. Als letzter Schritt mtssen die so entworfenen Teile in einer geeigne-
ten Umgebung implementiert werden.



26 KAPITEL 2. KOOPERATIVE INFORMATIONSSYSTEME

Zusammenfassend ist zu sagen, dal’ das vorgestellte System sowohl konzeptuell (durch ex-
plizite Modellierung der Interaktion mittels Sprechakten und starke Ubereinstimmungen in
der Terminologie) als auch in der technischen Realisierung (durch eine ahnlich nebenlaufig
entworfene Architektur und Objektorientierung) dem in dieser Arbeit vorgestelltem TBC-
System sehr &hnlich ist. Unterschiede sind vor allem in der Modellierung des genauen Auf-
baus der Nachrichten (beeinflul3t von KQML vs. strukturierter Dokumentenbeschreibung)
sowie der in JAFMAS maglichen ungerichteten und themenzentrierten Kommunikation,
die das Modell der Business Conversations nicht kennt, zu sehen. Hervorzuheben sind die
klare Begriffsbildung und das Vorhandensein einer Methode fur die Analyse und den Ent-
wurf von Agentensystemen.

2.3.4 Die Mobile Agent System Interoperability Facilities Specification

Der der OMG (Object Management Group) vorliegende Vorschlag zur Standardisierung ge-
wisser Aspekte mobiler Agenten stammt von verschiedenen wichtigen Unternehmen und
Institutionen, die in diesem Bereich tatig sind und ist Mobile Agent System Interoperability
Facilities Specification betitelt, abgekiirzt MAF [CGG'97].

Ausgangspunkt der Argumentation ist, dal die sehr junge Technologie mobiler Agenten zu
einer Vielzahl sehr verschiedener Systeme verschiedener Hersteller gefuhrt hat, die nicht
interoperabel sind. Um diesem Mif3stand abzuhelfen, wird die Notwendigkeit gesehen, ge-
wisse Aspekte zu standardisieren. Das Ziel ist, Interoperabilitat zwischen Agentensystemen
verschiedener Hersteller zu erreichen, die in derselben Sprache geschrieben sind. Das Ziel
ist aber nicht, zwischen verschiedenen Sprachen Interoperabilitdt zu schaffen. Nicht stan-
dardisiert werden sollen (und kdnnen) die Ausfuhrung von Agenten, die Einzelheiten der
Migration (Serialisierung und Deserialisierung) etc. Der Standardisierungsvorschlag umfaf3t
die folgenden Punkte:

Agentenverwaltung: Es soll jedem Agentensystem ermoglicht werden, Agenten anderer
Systeme zu kontrollieren. Dazu soll eine einheitliche Schnittstelle am Agenten vorhan-
den sein, die Funktionen zum Steuern der Agentenaktivitéaten besitzt.

Agentenverfolgung: Diese zu standardisierenden Dienste sollen das Auffinden beliebiger
Agenten anhand ihrer Namen leisten.

Agentenkommunikation: Die Kommunikation soll ausdrucklich nicht standardisiert wer-
den. Vielmehr wird auf CORBA als Grundlage der Kommunikation verwiesen.

Agententransport: Dies ist der als am schwierigsten eingeschatzte Punkt. Er umfalt die
Methoden und Protokolle zum Transport von Agenten und den von ihnen bendétigten
Klassen.

Des weiteren werden in dem Vorschlag weite Teile der im Umfeld der mobilen Agenten
gebrauchlichen Terminologie definiert. Die wichtigsten Begriffe, soweit sie bisher noch nicht
erlautert wurden bzw. ohnehin géngig sind, sollen hier kurz wiedergegeben werden.
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e Der Ort eines Agenten (agent location, place) ist die Adresse, an der er sich zu einem
gegebenen Zeitpunkt aufhalt. Wie in Abbildung 2.8 dargestellt ist, kann ein Agenten-
system mehrere Orte enthalten. An jedem Ort kdnnen sich beliebig viele Agenten zu-
gleich aufhalten. Ein Ort ist definiert als eine Umgebung, in der ein Agent ausgefuhrt
(beherbergt) werden kann. Orte stellen die Anfangs- und Endpunkte einer Migration
dar.

e Die in Abbildung 2.8 gleichfalls dargestellte Kommunikationsinfrastruktur ist der un-
terste Teil der vorgesehenen Schichtenarchitektur. Sie ist die fur die Migration, die
Abwicklung der Kommunikation — etwa via RPC (remote procedure call) — und die Si-
cherheitsbelange zustédndige Komponente. Sie vermittelt transparent zwischen den
einzelnen Orten und Agentensystemen.

e Authentisierung und Autorisierung sind die Konzepte, die die Sicherheit in Agenten-
systemen gewahrleisten sollen.

e Mehrere Agentensysteme kdnnen zu Regionen zusammengefal3t werden, die derselben
Authentisierungs- und Autorisierungsinstanz zugeordnet sind.

Betriebssystem

Agentensystem

Ort

Kommunikationsinfrastruktur

Abbildung 2.8: MAF-Architektur eines Agentensystems

Ein wesentlicher Bestandteil der Spezifikation ist eine Sammlung von Definitionen (s.0.)
und Schnittstellen, die Interoperabilitat gewahrleisten sollen. Letztere unterteilen sich in
das MAFAgentSystem und den MAFFinder .

Das erste definiert Agentenoperationen (Erzeugen, Empfangen, Anhalten, Beenden), der
zweite dient zum Registrieren und Auffinden von Agentensystemen, Orten und Agenten.
Beide sind in der bei der OMG géangigen IDL (Interface Definition Language) spezifiziert.
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Zur lllustration ist hier das vorgeschlagene MAFAgentSystem zum Teil (unter Auslassung
der meisten Parameter und der Ausnahmen) wiedergegeben:

interface MAFAgentSystem {
Name create _agent(...);
OctetStrings fetch _class(...);
Location find _nearby _agent _system _of _profile(...);
AgentStatus get _agent _status(...);

MAFFinder get _MAFFinder();
NamelList list  _all _agents();
NamelList list _all _agents _of _authority(...);
Locations list _all _places();

void receive  _agent(in Name a _name, ...);
void resume _agent(in Name a _name);
void suspend _agent(in Name a _name);
void terminate _agent(in Name a _name);

void terminate _agent _system();

}

Die durch den MAFFinder vermittelten Namensdienste bedienen sich zur Adressierung
von Orten etc. (Locations ) Namen, die entweder die Form einer URI mit einem CORBA-
Namen oder die einer URL mit einer Internet-Adresse haben durfen.

Die Schnittstelle des MAFFinder sei hier ebenfalls (stark gekirzt) wiedergegeben, um einen
Eindruck seines Leistungsumfanges zu vermitteln:

interface MAFFinder {

void register _agent(in Name a _name, in Location a  _location, ...);
void register _agent _system(in Name as _name, in Location as A, )
void register _place(in Name p _name, in Location p  _location);
Location lookup  _agent(in Name a _name, in AgentProfile a _profile);
Location lookup  _agent _system(in Name as _name, ...);

Location lookup  _place(in string p _hame);

void unregister _agent(in Name a _name);

void unregister _agent _system(in Name as _name);

void unregister _place(in string p _hame);

>

Damit wird lediglich die Schnittstelle spezifiziert; wie im einzelnen die Suche und die Ver-
waltung der Agenten etc. zu geschehen hat, bleibt jeder Implementierung tberlassen.

2.3.5 Bewertung

Grundsatzlich gilt es festzuhalten, dal sich nach der allerdings noch immer anhaltenden
Phase der rapiden Fortentwicklung der Agententechnik eine gewisse Konvergenz sowohl
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in der Terminologie als auch in den Bestrebungen, zusammenzuarbeiten, abzeichnet. Nicht
Zu Ubersehen ist auch hier der starke Trend, Agentensysteme mit Hilfe objektorientierter
Sprachen und Systeme zu bauen. Dies liegt nicht zuletzt am Siegeszug, den JAVA begonnen
hat. Fast alle neueren Systeme sind mittlerweile darin entwickelt worden.

Interessant ist, dal} sich eine klare Trennung zwischen solchen Systemen abzeichnet, die
die explizite Koordination der Agenten auf Grundlage von aus der Sprechakttheorie abge-
leiteten Modellen bieten, sowie solchen, die lediglich Kommunikationsmechanismen ohne
Formalisierung oder Modell der ablaufenden Interaktion anbieten. Tendenziell sind dabei
die Systeme der ersten Art im akademischen Umfeld entstanden, wahrend die der zweiten
Art eher kommerzielle Produkte sind. Der in [Cha97] angestellte Vergleich belegt dies.

Bei genauerer Betrachtung @hnelt die vorgestellte Basisfunktionalitat vieler Systeme sich
stark. Die Unterschiede liegen im wesentlichen in den Schnittstellen, der Realisierung der
Mobilitat und den Kommunikationsformen der Agenten untereinander.

Bemerkenswert ist, daf} sich bereits jetzt Standardisierungsbemthungen abzeichnen. Nicht
von ungefahr stehen dahinter die meisten der mit der Materie befalten Firmen und Insti-
tutionen. Als Grund dafur ist die Unmaoglichkeit zu sehen, ohne einen breiten Standard
(insbesondere ohne Interoperabilitét) diese Systeme kommerziell erfolgreich einzusetzen.

Das Fehlen anerkannter und erprobter Sicherheitsmechanismen wird allerdings vermutlich
noch einige Zeit einen gréBeren Durchbruch, der tGber rein akademische Versuche hinaus-
geht, verhindern. Der breite Raum, der diesem Thema mittlerweile in allen Publikationen
eingeraumt wird, belegt die Dringlichkeit dieses Problems. Insofern spiegelt sich die all-
gemeine Diskussion Uber elektronische Zahlungsmaoglichkeiten im Internet hier ebenfalls
wider.

Auch wenn die Hersteller von Agentensystemen sich auf einen gemeinsamen Standard ei-
nigen kénnen und konforme Produkte entwickeln, bleibt es — ganz im Sinne der MAF -
dabei, dal? Agentensysteme nur Agenten, die in der gleichen Sprache oder vom gleichen
Hersteller entwickelt wurden, ,,verstehen®, d.h. ausfuhren kdnnen. Dies bedingt entweder
abgeschlossene, proprietdare Losungen, da man fur die Nutzung eines Dienstes von einem
bestimmten Agentensystem abhangig ist, oder aber die Installation samtlicher relevanter
Agentensysteme auf jedem beteiligten Rechner. Durch Umsetzung der Interoperabilitats-
spezifikationen laut MAF ist letzteres zwar prinzipiell machbar, aber daflir erscheint das
Problem der Kommunikation in voller Deutlichkeit.

Unserer Ansicht nach ist die Koordination der Kommunikation zwischen verschiedenen
Agenten das hauptsachliche Problem. Die Nutzung beliebiger Dienste wird ohne eine ein-
heitliche Dienstbeschreibung und ohne einheitliches Protokoll stark erschwert. Der grofie
Erfolg des WWW basiert gerade auf der Tatsache, dal? beides existiert. Das Fehlen wird den
Erfolg von kommerziellen mobilen Agenten wahrscheinlich stark verzogern.

Deshalb liegt der Schwerpunkte der im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Entwicklung
eines Agentensystems in der Realisierung der Business Conversation, da diese dazu geeignet
sind, die geschilderten Probleme zu ldsen. Die vielen ebenfalls auf der Sprechakttheorie
basierenden Anséatze unterstitzen diese Ansicht.
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2.4 Einordnung des TBC-Agenten-Modells

AbschlieRend sollen die bisherigen Ergebnisse betrachtet, in Beziehung zueinander gesetzt
und dazu genutzt werden, die Eigenschaften des in dieser Arbeit zu entwerfenden Systems
einzuordnen und auf abstrakter Ebene genauer zu definieren.

Der Wandel von Informationssystemen hat von der Verteilung der Daten tUber Objekte bis
hin zur agentenorientierten Verteilung gefuhrt. Dem Modell der Objektverteilung mangelt
es dabei hauptsachlich an geeigneten Interaktionsmodellen.

Die Entwicklung von Agentensysteme ist bisher konzeptuell gesehen zweigleisig gesche-
hen. Wahrend die Gberwiegend technischen Anforderungen an die Mobilitat und an die
Verteilung weitgehend problemlos (wenn auch nicht immer elegant) geldst worden sind,
trifft dies auf die Anforderungen der Interaktion nur bedingt zu. Wie in Abschnitt 2.3.5 ge-
zeigt, wird das Problem entweder ganz ausgeblendet und dem Anwender Uberlassen, oder
es werden Interaktion und Koordination explizit meist unter Nutzung der Sprechakttheorie
modelliert. Der Hauptbeitrag der Agentensysteme liegt bisher in der Betonung der Aspekte
der Autonomie und der daraus folgenden Asynchronizitat. Die in Abschnitt 2.3.1 aufgestell-
ten Forderungen fassen die Beitrage zusammen.

Das Modell der Business Conversations abstrahiert von allen technischen, organisatorischen
und architekturellen Gegebenheiten und konzentriert sich allein auf die Interaktion zwei-
er Akteure. Es ist per se weder auf die Verwendung in einem Agentensystem ausgelegt
noch trifft es irgendwelche Aussagen Gber Implementierung oder operationale Aspekte wie
Nebenlaufigkeit, Koppelung an Anwendungen oder Protokolle. Charakterisiert wird dies
durch den Begriff der Medien- und Aktorenunabhangigkeit. Begrifflich kommt dies auch durch
die Verwendung des Terminus Akteur zum Ausdruck.

Die Brucke wird nun durch die Integration der Business Conversations als Interaktionsmo-
dell in ein den sonstigen, oben genannten Forderungen an ein Agentensystem Rechnung
tragendes System geschlagen. Die Synergie beider Konzepte soll dazu verwendet werden,
die Analyse, den Entwurf und die Implementierung von kommunizierenden, verteilten An-
wendungen zu verbessern. Besondere Unterstitzung soll die Modellierung der Evolution
von Anwendungssystemen dadurch erhalten.

In Hinblick auf die in Abschnitt 2.1 genannten kooperativen Informationssysteme und die
Aspekte der legacy systems, Satellitensysteme und Internet-Informationssysteme rticken so
die von den klassischen Agentensystemen meist stark betonten Merkmale der Mobilitat, der
Plattformunabhéangigkeit und der Sicherheit etwas in den Hintergrund. Im Vordergrund
stehen die Interaktion, Koordination und Kommunikation der Partner. Begrifflich sind nun
Agenten und Akteure gleichzusetzen.



Kapitel 3

Tycoon

In diesem Kapitel werden die Sprache TL-2 und das TYCOON-2-System beschrieben, die
fur die in den Kapiteln 4 und 5 beschriebene Realisierung der Tycoon Business Conversations
(TBC) und des prototypischen Informationssystems verwendet werden.

Nach einem Abri3 der Entwicklungsgeschichte im folgenden Abschnitt 3.1 werden in Ab-
schnitt 3.2 die Kernkonzepte der Sprache TL-2 vorgestellt und schlieBlich in Abschnitt 3.3
die weiteren, nicht zum eigentlichen Sprachumfang gehtérenden Systemeigenschaften von
TYCOON-2 dargestellt.

3.1 Historie

Das TycooN-System (Typed Communicating Objects in Open Environments) und seine Pro-
grammiersprache TL (Tycoon Language) wurden seit etwa 1993 am Arbeitsbereich Daten-
banken und Informationssysteme (DBIS) des Fachbereichs Informatik der Universitat Ham-
burg im Rahmen des européischen Projekts FIDE entwickelt. Wesentliche Merkmale sind
der funktional-imperative Stil von TL, parametrischer und Subtyppolymorphismus, Funk-
tionen hoherer Ordnung als Sprachobjekte erster Klasse sowie die orthogonale Persistenz
und Mobilitat von Daten, Code und Prozessen [Mat93, MMM93, MMS94, MSS97, MMS96,
Mat96].

Zwischen 1995 und 1996 wurde dann ein objektorientierter Dialekt namens TooL (Tycoon
object oriented language) geschaffen [GM95, GM96], der zusammen mit dem alten TYCOON-
System die Grundlage fur das ab 1996 entwickelte TycooN-2-System bildete. Letzteres ent-
stand im wesentlichen im Rahmen der von Absolventen und Mitarbeitern von DBIS neu
gegrundeten Firma HIGHER-ORDER [GMSS97, HOX98].

Im Verlaufe der Entwicklung und des gleichzeitigen erfolgreichen kommerziellen Einsatzes
wurde das TYCOON-2-System grundlegend revidiert, wobei eine eigene, vom urspring-
lichen TYcooN-System unabhangige, neue virtuelle Maschine, ein Typprufer und ein Uber-
setzer entstanden [Wei98, Ern98, Wie97]. Eine breite Darstellung der Sprache TL-2 und der
ihr zugrundeliegenden Entwurfsentscheidungen wird [Wah98] bieten.

31
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Zur Zeit wird das TycOoON-2-System von der Firma HIGHER-ORDER zur Realisierung von
anspruchsvollen Projekten insbesondere im Medienbereich und vom Arbeitsbereich Soft-
waresysteme (STS) der TU-Hamburg-Harburg zu Forschungszwecken im Bereich der per-
sistenten Objektsysteme verwendet.

3.2 Die Sprache TL-2

Syntaktisch und lexikalisch ist TL-2 relativ stark an C und JAvA angelehnt. Semantisch
und pragmatisch sind die grofiten Anleihen bei SMALLTALK, z.T. bei CLOS und nattrlich
historisch bedingt bei TycooN gemacht worden.

3.2.1 Klassen, Objekte und Nachrichten

TL-2 ist eine statisch typisierte Programmiersprache. Das bedeutet, dal’ jedem Wertausdruck
statisch, d.h. zur Zeit der Ubersetzung, durch Analyse des Programmtextes ein Typ zugeord-
net werden kann. Dies garantiert, dal? der Ausdruck zur Laufzeit auf jeden Fall zu einem
Wert dieses Typs evaluiert. Typfehler, in objektorientierten Sprachen also insbesondere der
Fehler, dal3 ein Objekt eine Nachricht nicht versteht, sind somit ausgeschlossen.

Die Programmiersprache TL-2 gehorcht dem objektorientierten Paradigma, d.h. Objekte und
Nachrichten zwischen ihnen bilden die alleinige Grundlagen der Programmierung. Aus-
nahmslos jedes Objekt in TL-2 ist ein Exemplar einer Klasse. Es gibt keine primitiven Daten-
typen; auch Zeichenketten und Zahlen werden durch Objekte und Klassen dargestellt. Sie
sind dadurch nahtlos in das Typsystem integriert. Man spricht in diesem Zusammenhang
dann auch von ,,reiner” Objektorientierung.

Die Objektorientierung geht einher mit einer strikten Referenzsemantik. Grundlage dafur ist
das Vorhandensein der von Werten unabhéngigen und unabéanderbaren Objektidentitat eines
jeden Objekts. Alle Objekte sind auf einer Halde (hier einem persistenten Objektspeicher)
angelegt, so dal’ alle Variablen tatséachlich nur Verweise auf die Objekte darstellen; die De-
referenzierung geschieht stets implizit. Dadurch entfallen fehleranféllige Zeigerkonstrukte
und Probleme mit der Speicherverwaltung. Die automatische Freispeicherverwaltung be-
ruht auf transitiver Erreichbarkeit von einem Wurzelobjekt aus [Wei98]. Die Referenzseman-
tik bedingt die Begriffe der Objektidentitat, der flachen sowie tiefen Gleichheit von Objekten.
Einher damit gehen analoge Begriffe der Kopiersemantik. Einer Einschrdnkung unterliegt
die Objektidentitat gewisser elementarer Klassen wie die der Zahlen, Wahrheitswerte etc.:
Deren Instanzen sind bereits bei Wertgleichheit objektidentisch und somit ununterscheid-
bar. Dies ist eine Folge der Implementierung, die allerdings auch sinnvoll ist: 14 ist immer
gleich 14 ist immer gleich 14.

In einer Klasse sind Methoden und Variablen (slots) definiert. Sie bestimmen das Verhalten
und den Zustand eines Objektes dieser Klasse. Klassen sind also Abstraktionen gleichartiger
Objekte.

Das Senden einer Nachricht an ein Objekt im rein objektorientierten Sinne bewirkt die Aus-
fuhrung des Codes einer Methode der Klasse des Objekts. Dabei kdnnen dieser Nachricht
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neben dem Methodenselektor (dem Namen der Methode) beliebig viele Parameter (weitere
Objekte) mitgegeben werden, und es kann weiterhin ein Ergebnis zuriickgegeben werden.
Dies entspricht ziemlich genau dem Aufruf imperativer oder funktionaler Prozeduren oder
Funktionen, nur daB jetzt ein Empfangerobjekt als impliziter Parameter mit im Spiel ist. Das
Objekt, das die Nachricht empfangt, wird innerhalb der Methodendefinitionen seiner Klasse
mit dem Schlusselwort self referenziert.

Sowohl Methoden als auch Variablen kénnen als privat deklariert werden; dann haben nur
die Methoden der Klasse Zugriff auf diese, und auch nur auf das aktuelle Objekt self . Das
folgende Beispiel verdeutlicht die zu verwendende Syntax:

class Counter
public methods

increment() :Void

{

_count := _count + 1

}

private

_count :Int

Die Klasse Counter hat eine 6ffentliche Methode increment  sowie eine private Variable
_count (privaten Variablen wird per Konvention ein Unterstrich vorangestellt). Tatsachlich
ist die zunéchst sehr imperativ anmutende Zuweisung eine Folge von Methodenaufrufen,
die auch folgendermalf3en geschrieben werden kann:

_count.":="("  _count."+"(1))

Die Methodenselektoren, die nicht nur aus alphanumerischen Zeichen bestehen, mussen
dabei in AnfUhrungsstrichen geschrieben werden. So ist gut zu erkennen, dafl zunachst
dem Objekt _count die Nachricht "+" mit dem Parameter 1 gesendet wird; das daraus
resultierende Ergebnis, ein Objekt, wird als Parameter der Nachricht ":=" wiederum an
_count verwendet. Die gewohnte Schreibweise ist allerdings der Ubersichtlichkeit halber
vorzuziehen. Hingegen besser (und ublich) ist die 0.g. normalisierte Notation in folgendem
Code-Fragment, das die Verwendung des Zahlers illustriert:

let ¢ :Counter = Counter.new,
c.increment,
c.increment,

Dies erst macht deutlich, daf3 die intuitive Verwendung von _count berhaupt nicht so klar
ist. Genaugenommen mufite geschrieben werden:
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self. _count.":="(self. _count."+"(1))

Da in TL-2 alle Ausdriicke Nachrichten an Objekte sind, ist natlrlich auch _count eine
Nachricht, und zwar an das aktuelle Objekt self . Sie gibt die Objektreferenz auf die Varia-
ble zurtick. Erst an das solchermalien ermittelte Objekt wird die Nachricht "+" geschickt.
Der Lesbarkeit halber kann der Empfanger self meistens weggelassen werden.

Generell ist die Notation also Empfanger.Methodenselektor , gefolgt von den eventu-
ellen Parametern in runden Klammern. Ist der Empféanger nicht angegeben, so wird self
angenommen. Tatsachlich sind alle Operationen, also auch numerische und logische, durch
Nachrichtenaustausch realisiert. Sogar die Ublichen Kontrollstrukturen sind als Methoden
in der generellen Superklasse Object definiert.

Letztlich liefern alle Ausdricke in TL-2 Werte; es sei denn, sie sind vom Typ Void . Der
Wert, den ein Methodenaufruf liefert, ergibt sich aus dem letzten Wert, den er berechnet.
Die Methode im folgenden Beispiel liefert den Wert 14 zurtck:

calculate() :Int

{
let ¢ :Int = 7,
c  =c -1,
c + 8

}

Die Implementierung von einigen elementaren Methoden geschieht allerdings durch in dem
Laufzeitsystem eingebaute Routinen; der Methodenrumpf ist dann durch das Schlisselwort
builtin ersetzt.

3.2.2 Vererbung und Metaklassen

Klassen kdnnen voneinander erben. Die erbende Klasse, die Subklasse, Ubernimmt dabei
alle Methoden- und Variablendefinitionen der Superklassen. Dabei kénnen Methodende-
finitionen durch Spezialisierungen Uberschrieben werden. Das Senden einer Nachricht an
ein Objekt bewirkt die Suche nach einer Methodendefinition in der Klasse des aktuellen
Empfangerobjektes. Wird keine gefunden, so wird in der oder den Superklassen weiterge-
sucht. Wird auch dort keine gefunden, so wird ein Laufzeitfehler ausgeldst. Diese Art der
Bindung von Nachrichten an Methodendefinitionen wird als spate oder dynamische Bindung
bezeichnet. Weiterhin ist es moglich, mit Hilfe des Schlisselwortes super als Empfange-
robjekt alte, Uberschriebene Methodendefinitionen zu verwenden. Zusatzlich unterstutzt
TL-2 Mehrfachvererbung. Konflikte kbnnen dabei nicht auftreten, da die Superklassen ei-
ner Klasse durch ein der Breitensuche ahnliches Verfahren in eine lineare Ordnung gebracht
werden (class precedence list, CPL). Dadurch ist stets genau definiert, auf welche Superklas-
se sich super bezieht, und auRerdem ist gewahrleistet, dal kaskadierende super -Aufrufe
keine Klasse auslassen.
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Vererbung in TL-2 bedeutet immer auch Vererbung von Implementierungen, nicht nur von
Schnittstellen (anders als z.B. in JAVA, das nur einfache Vererbung (subclassing) und zuséatz-
lich Schnittstellenvererbung durch eine implements -Klausel anbietet). Dennoch sind in
TL-2 — neben beliebigen Mischformen — sowohl abstrakte Klassen, die niemals instanti-
iert werden durfen, als auch reine Schnittstellendefinitionen als Klassen moglich. Erstere
kdnnen bereits teilweise Methodendefinitionen besitzen, letztere ergeben sich einfach durch
das vollstandiges Weglassen der Methodenrimpfe und die Verwendung des Schltisselwor-
tes deferred  an ihrer Stelle. Die Mehrfachvererbung unterstitzt so einen Programmier-
stil, der von sehr fein granularen Abstraktionen und dem sogenannten mixin-style Gebrauch
macht.

Die Klasse Object ist die allen anderen Klassen gemeinsame Superklasse. Sie definiert
das flr alle Objekte des Systems gemeinsame Protokoll. Tatsachlich sind alle auf den ersten
Blick wie Konstanten etc. aussehende Konstrukte, z.B. die Wahrheitswerte true und false |,
lediglich Methoden oder Variablen von Object , die automatisch durch die dynamische Bin-
dung verwendet werden, wenn sie in Ausdricken auftauchen.

Ahnlich wie in SMALLTALK sind auch in TL-2 Klassen Objekte erster Klasse. Das bedeutet,
dal sie Objekte sind, die einer Klasse angehoren, die Methoden und evtl. sogar Variablen
hat. Diese Klasse wird als Metaklasse einer Klasse bezeichnet. Die Methoden der Metaklasse
sind fur die Erzeugung von Instanzen der Klasse zustandig. Dies wird normalerweise von
einer Methode namens new geleistet. Diese Konstruktormethoden sind also anders als in
vielen objektorientierten Sprachen (wie z.B. C++) keine besonderen Sprachkonstrukte. Die
Maoglichkeit, Metaklassen selbst zu definieren, 1Rt eine genaue Kontrolle und ggf. Verwal-
tung der Objekterzeugung zu. Ganz leicht 1&aRt sich so zum Beispiel eine Klasse bauen, die
nur genau eine Instanz besitzt (singleton).

Bei jeder Klassendefinition missen die Metaklasse sowie die Superklasse bzw. die Super-
klassen angegeben werden. Das obige Beispiel des Counter lautet also vollstandig:

class Counter
super Object
metaclass SimpleConcreteClass(Counter)

SimpleConcreteClass ist eine generische Metaklasse, die ein einfaches Protokoll zur Er-
zeugung und Initialisierung von Objekten anbietet:

class SimpleConcreteClass(Instance <: Object)
super ConcreteClass(Instance)
metaclass MetaClass

public methods

new() :Instance

{

_new. _init

}
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Sie verwendet die von ihrer Superklasse ConcreteClass  geerbte Methode _new (eine in
der Maschine eingebaute Methode), die ein neues Objekt der Klasse Instance  zurtckgibt,
im vorigen Beispiel also ein Counter -Objekt. Das Initialisierungsprotokoll sieht dann den
Aufruf der parameterlosen Methode _init  der Klasse Instance vor, die das Objekt bei
Bedarf initialisieren kann. Sie mul} das Objekt selbst zurlickgeben; der letzte Ausdruck
einer jeden _init -Methode wird also normalerweise self sein. Enthalt die Klasse keine
_init -Methode, so schadet dies nicht; durch die dynamische Bindung wird die Methode
der Superklasse verwendet. Die Klasse Object , von der alle Klassen erben, enthalt eine
leere _init -Methode, die nichts tut, so da3 immer gewahrleistet ist, dal es Uberhaupt eine
gibt. Definiert man selbst eine, so ist es ratsam, darin zu Anfang mit super ._init auch die
Initialisierung der Superklassen aufzurufen. Durch das Modell der Klassenprazedenzliste
(CPL) ist gewahrleistet, dal’ auch bei Mehrfachvererbung alle Initialisierungsmethoden zum
Zuge kommen. Das obige Beispiel des Zéhlers wird nun durch die Angabe einer privaten
_init -Methode vervollstandigt:

private methods

-init() :Self
{

_count := 0,
self

}

Es ist gangiger Stil, neben dem parameterlosen Konstruktor new in der Metaklasse weitere
Methoden mit gewissen Initialisierungsparametern zu definieren. Da die Methoden einer
Metaklasse ausnahmsweise auch Zugriff auf die privaten Attribute und Operationen ihrer
Klasse haben, 1aRt sich ein neues Objekt so auch einfach initialisieren. Hier ist anzumerken,
daB TL-2 kein Uberladen von Methodennamen (overloading) kennt, so daR alle Methoden,
also auch alle Konstruktoren verschiedene Namen erhalten mussen.

Zu erlautern bleibt noch das Konzept des Klassenobjekts. Jede Klasse ist ein Objekt seiner
Metaklasse. Das Objekt wird vom Compiler zum Zeitpunkt der Ubersetzung der Klasse an-
gelegt. Damit es aber auch verwendbar ist, existiert im TYCOON-2-System der sogenannte
Pool, der alle Klassenobjekte enthalt. Er ist stets letztes Glied in jeder Klassenpréazedenzliste
(CPL), so daRB jetzt auch klar ist, warum Counter.new verstanden wird: Die Nachricht new
wird an das Klassenobjekt der Klasse Counter gesendet, das der oben geschilderten Such-
strategie zufolge im Pool gefunden wird. In diesem Zusammenhang ist noch die Methode
"class"  (oder synonym, aber einfacher zu schreiben, clazz ) von Object zu nennen, die
das Klassenobjekt eines Objektes liefert. Dadurch sind reflektive Mechanismen wie einfache
Typtests zur Laufzeit leicht zu realisieren.

Es bleibt zu bemerken, dal3 gewisse elementare Klassen wie die der Zahlen oder Wahrheits-
werte eine spezielle Metaklasse haben (OddballClass ), die keinen expliziten Konstruktor
besitzt. Die Konstruktion der Werte wird implizit durch Notation der Literale im Programm-
text bzw. durch eingebaute elementare Methoden geleistet.
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3.2.3 Funktionen hoherer Ordnung

Dem alten TycooN-System und seinem funktional orientierten Paradigma entlehnt ist das
Konzept der Funktionen hoéherer Ordnung als Objekte erster Klasse. Auch in TL-2 ist es
maoglich, ein evtl. sogar parametrisiertes Stuick Programmcode als Wert erster Ordnung an
Variablen zu binden, weiterzureichen, als Parameter zu tUbergeben oder als Wert zuriickzu-
geben, um es erst spater auszufiihren. Die Bindungen an statisch im Programmtext sicht-
bare Variablen werden dabei in einem Funktionsabschluf? (closure) fUr den Benutzer trans-
parent zusammen mit der Referenz gespeichert. Damit lassen sich elegante Muster wie z.B.
Iterationsabstraktionen und andere Kontrollstrukturen realisieren. Die oben bereits erwahn-
te Realisierung der Kontrollstrukturen als Methoden der Klasse Object gelingt erst durch
die Ubergabe von parameterlosen Funktionen. Dies ist insbesondere fiir das if -Konstrukt
notwendig, da TL-2 strikte Auswertung betreibt und keine Sonderfalle mit lazy evaluation
kennt. Funktionen werden als Objekte verschiedener Klassen mit der Superklasse Fun re-
prasentiert. Insbesondere haben sie eine Methode [] , die die Funktion auswertet.

Besonders eindrucksvoll demonstrieren |43t sich der so mdgliche Stil der reinen Objekt-
orientierung anhand der Realisierung des if -Konstrukts. Es ist tatsachlich als Methode der
abstrakten Klasse Bool und seiner beiden konkreten Subklassen True und False imple-
mentiert:

class Bool
"?:"(T<:Void, iftrue :Fun():T, iffalse :Fun():T) :T deferred

class True
super Bool

"?:"(T<:Void, iftrue :Fun():T, iffalse :Fun():T) :T

iftruef]
}

class False
super Bool

"?2:"(T<:Void, iftrue :Fun():T, iffalse :Fun():T) T

iffalse[]

Ein Objekt, daB als Bool typisiert ist, fuhrt je nachdem, ob zur Laufzeit aktuell eine Instanz
von True oder False die Nachricht empfangt, den einen oder den anderen Parameter in
Form eines Funktionsobjekts aus. Die Syntax des if -Konstrukts ist an die Kurzschreibweise
in C angelehnt (daher auch der Methodenname "?:" ) und wird wie folgt verwendet:

aisNil 2 {"Leer™ } : {"Voll' }
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Die Methode isNil , die in der Klasse Object definiert ist, liefert true oder false in
Abhangigkeit davon zurlick, ob das Empfangerobjekt (hier a) ein Verweis auf das nil -
Objekt ist oder nicht. An dieses Ergebnis wird dann die Nachricht "?:" mit zwei Funktions-
objekten (Blocken) als Parameter geschickt; das Ergebnis ist eine der beiden Zeichenketten.
Objekte von parameterlosen Funktionen lassen sich syntaktisch gesehen durch die Verwen-
dung der geschweiften Klammern { und } erzeugen. Die Kontrollstrukturen fur Schleifen
sind in @ahnlicher Form als Methoden der Klasse Object realisiert. So wird deutlich, daf3 in
TL-2 kein weiterer Mechanismus auler dem dynamischen Methodenaufruf existieren muf3,
um algorithmische Vollstandigkeit zu erreichen.

3.2.4 Die Klassen Nil und Void

Das obige Beispiel deutet bereits die Existenz des speziellen Typs Nil an. Er hat genau eine
Instanz, den Wert nil . Diesen Wert konnen alle Variablen annehmen, um z.B. dadurch zu
signalisieren, daf} der Wert nicht definiert, nicht vorhanden oder nicht bekannt ist. AuRer-
dem istnil der Wert samtlicher Variablen (slots) eines neuerzeugten Objekts. Die Methoden
zur Initialisierung kénnen die diesen Wert nattrlich danach verandern. Der Wert nil  kann
stets typsicher zugewiesen werden. Dies liegt daran, dal? er gewissermalien als speziellster
moglicher Typ Subtyp aller Klassen ist. Die Klasse Nil verfugt dabei allerdings tber keine
Methoden, so dal3 jede Nachricht an nil mit einem Laufzeitfehler beantwortet wird.

Im Gegensatz dazu steht die Klasse Void . Sie ist die Superklasse von Object ; es existiert
aber im Gegensatz zu Nil kein einziger Wert dieser Klasse. Mit dem Typ Void 14Bt sich
das Fehlen eines Wertes auf Typebene ausdriicken, zum Beispiel, daf eine Methode keinen
Ruckgabewert besitzt oder dal3 ein Typparameter nicht benoétigt wird. Dieser allgemeinste
aller Typen laRt sich so keinem Objekt zuweisen.

3.2.5 Polymorphismus

Das Typsystem von TL-2 beruht im Gegensatz zu vielen anderen Sprachen (wie etwa C,
C++ und MobuLA) auf struktureller Aquivalenz und nicht auf Namensaquivalenz. Als Typ
einer Klasse ist die Menge der Signaturen der Methoden und Variablen der Klasse definiert.

Die Subtypisierungsrelation, die auf strukturellen Vergleichen beruht, ist zu unterscheiden
von der Vererbungsrelation. In vielen objektorientierten Sprachen werden beide identifiziert
(etwa in C++) und beruhen tatsdchlich nur auf der Vererbungsrelation. Eine Klasse ist dort
Subtyp einer anderen, wenn sie direkt oder indirekt von der zweiten erbt. In der Regel ist
aber auch in TL-2 eine Subklasse gleichzeitig Subtyp seiner Superklasse. Einzelheiten dazu
sind etwa in [Ern98] zu finden.

Die Subtypisierung ist die Grundlage fur eines der wichtigsten Konzepte der polymorphen
Sprachen: die Subsumption, die es gestattet, immer dann, wenn ein Objekt des Typs A er-
wartet wird, eines des Typs B einzusetzen, sofern B Subtyp von A ist. Dies wird auch als
Subtyppolymorphismus bezeichnet.

Daneben unterstitzt TL-2 noch den begrenzten parametrischen Polymorphismus (bounded
parametric polymorphism). Hierdurch lassen sich sowohl Klassen als auch Methoden und
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Funktionen mit Typparametern versehen, wodurch allgemein formulierte Abstraktionen
mit hoher Generizitat moglich werden (dies entspricht soweit den templates in C++). Be-
grenzung des Typparameters bedeutet dabei die Angabe eines Typs als obere Schranke, der
dann der Supertyp des Parameters ist. Die folgende Methode zeigt die Verwendung:

bestPaid(T<:Employee, employees :Sequence(T)) :T
{

employees.sort(fun(el :T, e2 :T) {
el.salary > e2.salary

D,

employees[0]

Die Typbegrenzung T<:Employee des Typparameters T stellt dabei sicher, daR p zur Lauf-
zeit mindestens vom Typ Employee ist, also die Nachricht salary auf jeden Fall ver-
steht. Im Gegensatz zu anderen Sprachen (etwa C++) ermoglicht es die Begrenzung, die
Typprufung der generischen Klasse nur einmal durchfilhren zu missen. Dies kann bei der
haufigen Verwendung von generischen Abstraktionen sehr viel Zeit beim Ubersetzungs-
vorgang sparen. Besonders sinnvoll lassen sich Typparameter z.B. fur Behélterklassen und
Iterationsabstraktionen einsetzen, die dann vollstdndig von dem Elementtyp abstrahieren
konnen. Auch haufig genutzt werden generische Metaklassen.

In einer Reihe von Féllen stellt es sich als vorteilhaft heraus, wenn das Typargument nicht
Subtyp eines festen Typs sein mulB, sondern sich selbst wieder (selbstbeztiglich) verwen-
den kann. Dies wird durch den sogenannten F-bounded parametric polymorphism erreicht.
Ein klassisches Beispiel dafuir ist das der sortierbaren Liste, deren Elemente sich nur mit
Elementen des gleichen Typs vergleichen lassen. Das erfordert eine generische Schnittstelle
zum Sortieren, hier Sortable . Sie definiert eine abstrakte Vergleichsfunktion, die von ihren
Subklassen implementiert werden muf3. Das folgende Beispiel stellt die beteiligten Klassen
dar:

class Sortable(T <: Object)
metaclass AbstractClass

"<"(t :T) :Bool deferred
class SortableList(T <: Sortable(T))
class Person
super Sortable(Person)

name :String

"<"(t :Person) :Bool

{

name < t.name

}
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So ist sichergestellt, daf3 jeder bei SortableList eingesetzte Typ die benétigte Vergleichs-
funktion besitzt. Als Beispiel ist die Klasse Person aufgefuhrt. Diese Technik hilft aul3er-
dem, das Problem der kontravarianten Spezialisierungen bei Vererbung zu umschiffen.

3.3 Das TYCOON-2-System

In diesem Abschnitt sollen die wesentlichen Systemeigenschaften, die sich nicht aus der
Sprachdefinition ergeben, und die zentralen Komponenten des TYCOON-2-Systems vorge-
stellt werden. Details insbesondere der virtuellen Maschine sind in [Wei98] zu finden.

3.3.1 Eigenschaften

Das grundsatzliche Merkmal des Systems ist die Verwendung einer virtuellen Maschine.
Die TL-2-Programme werden (wie es auch z.B. bei JAVA-Programmen der Fall ist) in einen
maschinenunabhangigen Bytecode Ubersetzt, der von der virtuellen Maschine interpretiert
wird.

Die Maschine gestattet weiterhin die effiziente nebenlaufige Ausfiihrung leichtgewichtiger
Prozesse (threads). Die Realisierung geschieht durch eine Abbildung auf POSIX-threads. Alle
threads teilen sich dabei den gemeinsamen Objektspeicher. Dies bedingt die Notwendigkeit
von Synchronisierungsmechanismen bei nebenlaufigen Zugriffen auf gemeinsam benutzte
Objekte. Die bereitgestellten Mechanismen sind — anders als in JAVA — nicht Bestandteil der
Sprache, sondern als Klassen der Standardbibliothek definiert.

Alle Daten und der gesamte Bytecode (also Objekte und Ubersetzte Klassen) sowie die Aus-
fuhrungszustande aller threads werden uniform im Objektspeicher gehalten. Dies ermdglicht
eine effiziente implizite Freispeicherverwaltung (garbage collection) auf der Basis transitiver
Erreichbarkeit.

Die uniforme Datenreprasentation bedingt direkt die orthogonale Persistenz: Durch Sichern
des Inhalts des gesamten Objektspeichers a3t sich der gesamte Zustand Uber beliebig viele
Programmlaufe erhalten. Das schliel3t laufende Prozesse und deren Zustéande mit ein.

Der Kern der virtuellen Maschine ist sehr klein, da er im wesentlichen nur den Interpreter
und den Objektspeicher implementiert. Alle anderen Systemkomponenten, z.B. Compiler,
Klassenlader und Typuberprufer sind vollsténdig in TL-2 realisiert und deshalb tUbersetzt
im Objektspeicher abgelegt. Die reflektive Nutzung dieser im Objektspeicher abgelegten
Systemkomponenten durch eigene Programme ist dadurch sehr einfach méglich. Die sehr
kleine Maschine hat eine hohe Portabilitat des gesamten Systems zur Folge. Der Kern ist zu-
dem in portablem ANSI-C vollstandig POSIX-konform entwickelt worden, ermdglicht also
weitgehende Plattformunabhéngigkeit. Die Maschine ist bereits auf verschiedenen UNIX-
Systemen im Einsatz; die Portierung auf WINDOWS ist in Arbeit.

Neben der Persistenz bedingt die uniforme Datenreprasentation auch die Portabilitat und
Plattformunabhangigkeit ganzer Objektspeicher und somit in TL-2 realisierter Systeme. Oh-
ne Anderung lassen sie sich von Rechner zu Rechner verschieben und erneut aufsetzen
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Noch nicht realisiert, aber grundsatzlich auch moéglich (wie im alten TyCOON-System bereits
geschehen [Mat96]) ist die orthogonale Mobilitat von Daten, Code und Prozessen.

3.3.2 Systemkomponenten

Als wichtigste Systemkomponenten, die vollstandig in TL-2 entwickelt worden sind, sind
der Klassenlader, der Compiler, der TypUberprufer sowie der sogenannte Toplevel zu nennen.

Deren Aufgaben sind folgende: Der Klassenlader verwaltet die Abhangigkeiten der noch
immer extern in Dateien gespeicherten Klassendefinitionen. Wird eine Klasse geéndert, so
aktualisiert er alle abhangigen Klassen automatisch.

Dem Compiler obliegt die Ubersetzung der vom Klassenlader importierten Klassendefini-
tionen in Bytecode. Dabei legt er flr jede Klasse ein Klassenobjekt an, das Exemplar der Meta-
klasse ist. Die Tatsache, dal? der Ubersetzte Code im Objektspeicher liegt, macht ihn sofort
im laufenden System wirksam.

Der Typprufer arbeitet auf den vom Compiler erstellten Syntaxbdumen, die ebenfalls im
Objektspeicher gehalten werden. Dadurch erst ist ein hoher Grad an Reflexion im System
moglich, der es z.B. gestattet, zur Laufzeit bereits Ubersetzte Klassen auf ihren Aufbau hin
zu untersuchen, dynamische Typtests etc. vorzunehmen. Die Benutzung des Typprufers ist
grundsétzlich optional; der Compiler arbeitet vollstandig unabhéngig von ihm. Dadurch
ist rapid prototyping moglich; tatsachlich lassen sich Klassen, die nicht statisch typisiert sind
oder nicht typisierbar sind, Ubersetzten und ausfthren.

Der Toplevel ist die textuelle Benutzungsschnittstelle des Systems. Er Ubersetzt und fuhrt
eingegebene Kommandos interaktiv aus. Gultige Kommandos sind dabei alle gultigen TL-
2-Ausdrucke. Die Systemkomponenten sind durch bestimmte, ebenfalls im Pool bekannte
Objekte reprasentiert und so erreichbar.

Nicht wirklich eine Systemkomponente ist die umfangreiche Klassenbibliothek, die sich im
Laufe der Zeit gebildet hat. Entstanden aus der TooL-Klassenbibliothek, bietet sie eine
grol3e Zahl von parametrisierbaren Behalterklassen nebst Iterationsabstraktionen fr fast je-
den denkbaren Zweck, Funktionalitat fur Synchronisierungsaufgaben in nebenlaufigen Sze-
narien (Monitore, Semaphoren, Conditions etc.), Ein- und Ausgabefunktionen, Unterstitzung
von Internet-Funktionalitat und vieles mehr.
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Kapitel 4

Entwurf und Implementierung der
Tycoon Business Conversations

Nachdem nun die theoretischen Grundlagen flr kooperative Informationssysteme erlautert,
das Modell der Business Conversations vorgestellt sowie die Sprache TL-2 und das zugehori-
ge TYCOON-2-System beschrieben wurden, sollen der Entwurf und die Implementierung
des Tycoon Business Conversations-Systems (TBC) in diesem Kapitel beschrieben werden. Die
Implementierung stellt zugleich den praktischen Anteil dieser Arbeit dar.

Das Vorgehen ist dabei folgendes: Nach der Bestimmung des Umfanges der zu leistenden
Arbeit in Abschnitt 4.1 folgt in Abschnitt 4.2 eine kurze Darstellung der Methodik des Vor-
gehens. Nach einer Ubersicht Uiber die Gesamtarchitektur der TBC in Abschnitt 4.3 stellt
Abschnitt 4.4 den eigentlichen Entwurf und die Implementierung der verschiedenen Teil-
systeme dar. Dabei werden jeweils die Anforderungen, die verwendeten Techniken sowie
die Ergebnisse detailliert angegeben. In Abschnitt 4.5 werden weiterfUhrende Konzepte,
die u.a. die Evolution betreffen, und die zur Realisierung verwendbaren Techniken vorge-
stellt. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Bewertung des entworfenen Systems in
Abschnitt 4.6.

4.1 Umfang

Grundsatzlich soll wie in Abschnitt 2.4 dargestellt das in Abschnitt 2.2 vorgestellte Modell
der Business Conversations die Grundlage der Interaktion des zu entwerfenden Agenten-
systems sein. Der Umfang des zu entwerfenden und zu implementierenden Systems laft
sich folgendermal3en abgrenzen:

¢ Die Konversationsspezifikationen und die Konversationsinstanzen als ihre konkreten
Auspragungen sollen durch Klassen und Objekte in TL-2 reprasentiert werden. Die
beiden wichtigsten Anforderungen dabei sind, dal3

1. insbesondere die Spezifikationen eine Laufzeitrepréasentation besitzen und
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2. die Spezifikationen und ihre Instanzen unabhangig vom restlichen System ent-
worfen und implementiert werden.

Die erste Forderung ermoglicht reflektive Dienste fur Spezifikationen, die zweite, daf
Konversationsspezifikationen und -instanzen ggf. auch spater unabhangig fur weitere
Projekte wiederverwendet werden kdnnen.

e Das zu entwerfende Agentensystem soll als framework die schnelle Realisierung von
anwendungsspezifischen Agenten und Diensten mit so wenig Aufwand wie mdglich
gestatten. Ziel ist es, die gesamte flr Agenten spezifische Funktionalitat sowie alle
technischen Details der Interaktion (die den Business Conversations gehorcht) bereitzu-
stellen und - so weit mdglich und sinnvoll — vor dem Benutzer zu verbergen.

e Zur Erprobung sowohl des Modells als auch des implementierten Systems wird ein
prototypisches System, das Hotelreservierungssystem, realisiert.

Tiefergehende und speziellere Anforderungen werden in den entsprechenden Abschnitten
aufgefuhrt. Die Realisierung des Hotelreservierungssystems wird separat im darauffolgen-
den Kapitel 5 beschrieben.

4.2 Methodik

Die Technik der objektorientierten Analyse, des Entwurfs und der Implementierung erfreut
sich in der letzten Zeit hohen Interesses. Zur Zeit zeichnet sich sogar eine Standardisierung
der in diesem Umfeld gangigen Notation ab. In Gang gesetzt wurde sie durch die vereinten
Bemuhungen von BOOCH, JACOBSON und RUMBAUGH, nachdem diese drei zunéchst un-
abhangig voneinander ihre Methodik entwickelt hatten [Boo94, JCJO92, RBP*+91]. Der von
ihnen zur Zeit erarbeitete Standard der Notation nennt sich unified modelling language (UML)
und soll hier verwendet werden [BJR96, FS97]. Insbesondere die bisher sehr uneinheitlich
gebrauchte Terminologie hilft UML zu standardisieren.

Zusatzlich zur Standardisierung der Notation wird auch versucht, ein Vorgehensmodell ftr
den ProzeR der Analyse, des Entwurfs und der Implementierung zu definieren. Schwerpunkt
der Analysephase ist dabei haufig, die in der realen Welt ablaufenden Prozesse und dabei
auftretende Interaktionen zwischen Benutzern und dem zu entwerfenden System mit Hilfe
sogenannter Szenarien (use-cases) zu beschreiben [JCJ092]. Dies dient hauptséchlich dazu,
die Anforderungen zu verstehen und genau festzulegen.

Das hier zu entwickelnde System und das TYCOON-2-System haben eine Charakteristik, die
ein zum Teil anderes Vorgehen nahelegt.

Das Ausarbeiten von Szenarien ist fur die Analyse von Systemen, mit denen menschliche
Benutzer interagieren, gunstig. Da hier aber middleware, also Software, die nicht direkt mit
Benutzern kommuniziert, entwickelt werden soll, ist das Vorgehen per Szenario nicht gut
geeignet. Insgesamt stellt sich also die Analysephase vollig anders dar, da alle wesentlichen
Anforderungen bereits durch die in Kapitel 2 genannten Merkmale feststehen bzw. sich erst
auf technischer Ebene bemerkbar machen. Eine klassische Analysephase findet hier deshalb
nicht statt.
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Eine weitere Besonderheit der Notation — die sich als Vorteil herausstellen soll — offenbart
sich durch die sprachlichen Eigenschaften von TL-2. Die vielfach streng durchgefiihrte
Trennung zwischen Entwurfs- und Implementierungsdiagrammen, insbesondere bei den
Klassendiagrammen, erweist sich hier als unnétig. In der Regel dienen Entwurfsdiagramme
dazu, das System auf hoher Ebene und meist sogar sprachunabhéngig zu modellieren. Erst
die Wahl der Implementierungssprache und -plattform erlegt zusatzliche Einschrankungen
auf, die in der Regel zu einem weiteren Modellierungsschritt fihren, um diesen Gegebenhei-
ten gerecht zu werden: es entstehen Implementierungsdiagramme. Es hat sich — um dieses
Ergebnis vorwegzunehmen - gezeigt, daf die sprachliche Méachtigkeit von TL-2 dazu fuhrt,
daB nahezu alle Entwiirfe ohne Anderungen implementiert werden kénnen. Zusétzlich
begunstigt wird dies auch durch die relativ niedrige Art des entworfenen Systems (middle-
ware). Daher entféallt die Notwendigkeit getrennter Darstellungen ganzlich. Als sprachliche
Mittel, die dies ermdglichen, sind insbesondere die Mehrfachvererbung und der parametri-
sche Polymorphismus zu nennen.

Die im folgenden wiedergegebenen Klassendiagramme stellen also im Prinzip Entwurf und
Implementierung gleichzeitig dar. Die noch bestehenden und zumeist spater nicht weiter
angesprochenen Unterschiede sollen jetzt kurz skizziert werden. Die in Abschnitt 3.2 ange-
sprochene Referenzsemantik der Objekte in TL-2 sorgt dafiir, da mache der in UML mdogli-
chen verschiedenen Arten der Beziehungen, insbesondere namlich die Aggregation und die
Assoziation, auf die gleiche Weise implementiert werden. Die Aggregation von mehreren
anderen Objekten wird beispielsweise meist durch Verwendung eines Behélters realisiert,
z.B. der Klasse Dictionary  oder Set, und zwar entweder als Attribut oder durch Verer-
bung. Einwertige Beziehungen und Referenzen auf der einzelnen Seite einer 1:n-Beziehung
sowie Aggregation einzelner Objekte lassen sich in TL-2 grundsatzlich nur als Attribute
(slots), die jeweils eine Objektreferenz enthalten, realisieren. Diese uniforme Realisierung in
neue Implementierungsdiagramme zu fassen (was lediglich ein mechanischer Schritt wére),
schafft kein besseres Verstandnis ftr das System und wird deshalb hier unterlassen.

4.3 Architektur

In diesem Abschnitt wird die Gesamtarchitektur des zu entwerfenden Systems auf hdchster
Ebene dargestellt.

Abbildung 4.1 zeigt die gewahlte Schichtenarchitektur. Jede Schicht hat die Aufgabe, die von
ihr angebotenen Dienste unter Nutzung der darunterliegenden Schichten transparent fur
die dartiberliegenden Schichten zu erbringen. Zugleich wird deutlich, daR die Schichtung
in dem Kommunikationsmodell dafur sorgt, daR zwei auf der obersten Ebene der Anwen-
dungssysteme angesiedelte Kommunikationspartner Uber eine virtuelle Verbindung, die
durch die Dienste der unteren Schichten transparent erbracht wird, kommunizieren kénnen.
Die Unterscheidung zwischen Kunde und Dienstleister entfallt bei der Betrachtung der Archi-
tektur, da auf beiden Seiten die generischen Dienste fur beide Belange vorhanden sind. Im
einzelnen mussen die Schichten folgendes leisten:

Kommunikationsinfrastruktur:; Sie sorgt unter Nutzung der vom TYCOON-2-System be-
reitgestellten Basisdienste fir den Aufbau und den Betrieb von Kommunikationsver-
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Anwendungslogik Anwendunglogik
Agentensystem Agentensystem
Nachrichtensubsystem Nachrichtensubsystem

Kommunikationsinfrastruktur

Abbildung 4.1: Architektur des Systems

bindungen zwischen zwei oder mehr verschiedenen TycooN-2-Systemen (oder inter-
operablen Systemen), die auch auf unterschiedlichen Rechnern liegen kénnen. Dazu
notig ist die Nutzung von Netzwerkdiensten, niederen Kommunikationsprotokollen
(z.B. TCP/IP) und der Mdoglichkeit, TL-2-Objekte zu linearisieren (serialisieren), um
sie in dieser Form versenden und wieder rekonstruieren zu kdnnen. Da letzteres im
TyYCOON-2-System noch nicht realisiert ist und dies den Rahmen dieser Arbeit auch
bei weitem Uberschreiten wirde, bleibt der Wirkungsbereich der Agenten zunachst
auf ein System beschrankt. Nattrlich wird der Rest des Systems so entworfen, als ob
diese Einschrankung nicht existierte.

Nachrichtensubsystem: Dieses bildet eine Abstraktionsschicht Glber der Kommunikations-

infrastruktur, die fur Ortstransparenz und Migrationstransparenz sorgt, indem durch die
Bereitstellung und Nutzung geeigneter Namensdienste davon abstrahiert werden kann,
WO genau sich von Agenten adressierte andere Agenten und Dienste befinden. So ist
die uniforme Behandlung naher und ferner Agenten maoglich. Bedingt durch das Kon-
zept autonomer, mobiler Agenten scheiden verbindungsorientierte Kommunikations-
formen als Grundlage aus. Deshalb leistet diese Schicht die gesamte Abwicklung
des Nachrichtenaustausches zwischen Agenten und auch innerhalb von Agenten in
asynchroner Art durch Nutzung von Warteschlangen und einem store-and-forward-
Protokoll.

Agentensystem: Dies ist der wichtigste Bestandteil des Systems. Seine Architekturmerk-

male basieren auf den Erfahrungen in [Joh97], die ihrerseits stark auf das TELESCRIPT-
System sowie [Mat96] zurtickgehen. Im einzelnen sind folgende Merkmale zu nennen:

¢ Anwendungsnahe und migrationsorientierte logische Strukturierung. Dies soll
bedeuten, dal? das System Domanen und innerhalb derer auch noch hierarchische
Orte unterstitzt, die eine raumliche Metapher (also eigentlich Namensrdume) der
»YAgentenwelt* darstellen.

¢ Anwendungsnahe Kooperation und Interaktion. Zu diesem Zwecke wird das
Modell der Business Conversations implementiert, mit dessen Hilfe die Agenten
untereinander kommunizieren.
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e Unterstitzung fur die Erzeugung von Agenten. Dies umfalit einerseits z.B. Basis-
klassen zum raschen Aufbau eigener Anwendungen in Form von Agenten und
zum anderen eine einfache Schnittstelle zum Agentensystem, um die erzeugten
Agenten gut administrieren zu kénnen.

Besonders wichtig ist die geeignete Umsetzung der Anforderungen, die sich aus den
in Abschnitt 2.3.1 gefundenen Kernkonzepten ableiten, z.B. der Forderung nach asyn-
chronen, bindungsarmen und autonomieerhaltenden Kommunikationsformen.

Anwendungslogik: Ein wichtiges Entwurfsziel ist es, die Anwendungsentwicklung nicht
durch die Programmierung von Agenten zu behindern. Die dazu vom Agentensystem
bereitgestellten Muster von Agenten (in [Joh97] auch als ,,Agentenskelett” bezeichnet)
mussen demzufolge nur noch mit der gewiinschten Anwendungslogik parametrisiert
werden. Eine geeignete Schnittstelle dafir muR zwischen dem Agentensystem und
der Anwendungslogik vorhanden sein.

Nicht exakt einer Schicht zuordnen lassen sich die wie eingangs gefordert unabhangig zu
realisierenden Konversationsspezifikationen und -instanzen. Sie sind zwar von keinem der
Teilsystem abhangig, werden aber selbst von fast allen Teilen verwendet.

4.4 Entwurf und Implementierung

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Entwirfe und die Implementierung fur die
eben aufgefluihrten Teilsysteme oder Schichten eingehend dargestellt. Begonnen wird mit
den Konversationsspezifikationen und -instanzen. Darauf folgen die Beschreibungen des
Agentensystems und des Nachrichtensubsystems. Fur alle Teilsysteme werden Klassendia-
gramme angegeben sowie wo notig Interaktionsdiagramme zur Erlauterung des dynami-
schen Ablaufes. Abgerundet wird die Darstellung durch einige kleine Programmbeispiele
in TL-2-Code.

4.4.1 Die Konversationsspezifikationen und -instanzen

An die in Abschnitt 2.2.5 definierten Konversationsspezifikationen sowie ihre konkreten
Auspragungen, die Konversationsinstanzen, sind folgende Anforderungen zu stellen: Die
Konversationsspezifikationen muassen eine Laufzeitreprasentation besitzen, die die reflek-
tive, dynamische Inspektion des Aufbaus zulaf3t, und sie mussen selbst als Objekte erster
Klasse in ihrem eigenen Spezifikationssystem erscheinen. Anderenfalls waren weder Kon-
formitatspriafungen noch Metadienste moglich.

Die Lésung besteht darin, zwei duale, miteinander korrespondierende Klassenstrukturen zu
entwerfen, die das Typsystem und das Wertesystem implementieren. Tatsachlich lassen sich
zwei — bis auf die Einflgung von abstrakten Klassen, die zur Definition gemeinsamer Funk-
tionalitat dienen — isomorphe Klassenbdume definieren, die im folgenden erldutert werden
(siehe Abbildung 4.2 und 4.3). Die Klassennamen in beiden Abbildungen sind dabei aus
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Platzgriinden zum Teil verkirzt wiedergegeben; auBerdem sind der Ubersichtlichkeit hal-
ber einfache Klassen, die als mixin dienen, weggelassen worden.

Eine Konversationsspezifikation wird durch eine Instanz der Klasse ConversationSpec
dargestellt. Sie aggregiert eine Reihe von Dialogen (DialogSpec ), die ihrerseits Anfragen
(RequestSpec ) und Inhalte (ContentSpec ) aggregieren. Jede Konversationsspezifikation
besitzt einen Namen sowie einen Verweis auf den initialen Dialog. Jede Anfrage besitzt
neben ihrem Namen eine Liste von moglichen Folgedialogen. Eine Dialogspezifikation hat
einen Namen und aggregiert benannte Inhaltstypen. Die abstrakte Klasse ContentSpec
stellt die Wurzel der Klassenhierarchie dar, die das Typsystem der Inhalte bildet. In diesem
Klassenbaum eingeschoben sind nochmals einige abstrakte Klassen, die Gemeinsamkeiten
der einzelnen Inhaltstypen realisieren.

ConversationSpec

name

initial dialog
A4

DialogSpec

replies
name

\ 4

RequestSpec Q ContentSpec
name name
<
<
SpecContentSpec lAtomicContentSpec| IChoiceContentSpec| SequenceCSpec CompoundCSpec
DialogSpecCS ConvSpecCS ContentSpecCS SingleChoiceCS MultipleChoiceCS RecordCSpec VariantCSpec

r

BoolCSpec IntCSpec RealCSpec StringCSpec DateCSpec CurrencyCSpec

Abbildung 4.2: Klassendiagramm der Konversationsspezifikationen

Far die Subklassen von CompoundContentSpec wird das sogenannte composite-pattern ver-
wendet [GHJV95]. Realisiert sind diese beiden Klassen durch die Ererbung der generischen
Behalterklasse Dictionary (die nicht abgebildet ist), die das Eintragen, Auffinden und
Loschen von Eintréagen mit Hilfe eines Schlusselelements gestattet. Der Schlussel ist in die-
sem Fall der Name des Elements, reprasentiert als Zeichenkette (String ), der Inhalt ist
wieder vom Typ ContentSpec . Tatsachlich ist auch die Menge der benannten Inhaltstypen
eines Dialoges durch ein Attribut vom Typ RecordContentSpec  realisiert.
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Die Auswahltypen SingleChoiceContentSpec und MultipleChoiceContentSpec
sowie der Massendatentyp SequenceContentSpec  referenzieren jeweils genau einen Typ.
Dazu enthalten sie ein Attribut vom Typ ContentSpec , das diesen Typ referenziert. Gesetzt
wird er bei der Erzeugung einer Instanz durch Ubergabe an den Konstruktor new der Me-
taklasse (die gleichfalls — wie alle Metaklassen — nicht abgebildet ist). Die Subtypen von
SpecContentSpec dienen dazu, die Spezifikationen zu spezifizieren. Im einzelnen sind
Konversations-, Dialog- und Inhaltsspezifikationen als Typ mdéglich. Die sechs atomaren Ba-
sistypen Bool- , Int- , Real- , String- , Date- und CurrencyContentSpec sind Sub-
typen von AtomicContentSpec

ConversationSpec Conversation(S)
has value 1 1 i
p|{ name < s:S
knows
1
initial dialog
ly
has value 1; DialogSpec Dialog
p| name :1 .
replies * knows
RequestSpec
name
ContentSpec Content
has value 1 1
»| name <
knows
ContentSpecC DialogSpecC ConvSpecC SingleChoiceC MultipleChoiceC SequenceC RecordC VariantC
BoolC IntC RealC StringC DateC CurrencyC

Abbildung 4.3: Klassendiagramm der Konversationsinstanzen

Die Klassenstruktur der Konversationsinstanzen ist analog aufgebaut (siehe Abbildung 4.3).
Die Dualitat zwischen Spezifikationen und Instanzen ist hier gut zu erkennen. Dies gilt
fur alle Ebenen, also sowohl die Konversationsspezifikationen und -instanzen, die Dialog-
spezifikationen und -instanzen, als auch die Inhaltsspezifikationen und -instanzen. Um die
reflektiven Eigenschaften zu ermdéglichen, ,.kennt” jede Instanz auf jeder dieser Ebenen ih-
re eigene Spezifikation. Dies wird durch das Vorhandensein einer unidirektionale Referenz
auf das Objekt der Spezifikation gewahrleistet. Diese wird bei der Erzeugung eines Instanz-
Objektes automatisch eingetragen (s.u.). Dadurch kann jede Konversationsspezifikation be-
liebig viele Instanzen besitzen.
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Erzeugung und Verwendung

Das allen Inhaltsspezifikationen gemeinsame Protokoll ist in ContentSpec definiert. Diese
Klasse ist hier auszugsweise wiedergegeben:

class ContentSpec
super NamedMixin
metaclass AbstractClass

public methods

visit(visitor :ContentSpecVisitor) :Void
deferred

matches(other :ContentSpec) :Bool
deferred

instance() :Content
deferred

Die Konversations- und Dialogspezifikationen haben dquivalente Methoden. Die Methode
namens matches dient der Konformitéatsprifung zweier Spezifikationen. Das Verfahren
wird in Abschnitt 4.5 erlautert. Von grof3er Wichtigkeit ist die Methode instance . Sie dient
dazu, eine Inhaltsinstanz der jeweiligen Spezifikation zu erzeugen. Diese Methode mulB in
jeder konkreten Klasse entsprechend definiert werden. Die Erzeugung und Benutzung von
Spezifikationen und ihren Instanzen wird in folgendem Beispiel illustriert:

let cs = IntContentSpec.new,
let ¢ = cs.instance,

Die erste Zeile erzeugt dabei eine Spezifikation vom Typ IntContentSpec , die also den
Typ Ganzzahl représentiert, und die zweite Zeile instantiiert dann einen Wert dieses Typs,
der dann vom Typ IntContent  ist.

Im Sinne der Entwurfsmuster ist die Spezifikation eine factory (Fabrik), die die entspre-
chenden Werte zu erzeugen in der Lage ist. Im Sinne von Programmiersprachen und Typ-
systemen ist sie der Typ eines Wertes, und die TL-2-Instanz cs der Spezifikation kann als
Klassenobjekt der Metaklasse IntContentSpec mit der Konstruktormethode instance
aufgefaf3t werden.

Da auch die Inhaltsspezifikationen von zusammengesetzten Typen fur die Erzeugung der
Inhaltsinstanzen verantwortlich sind, erzeugen sie per rekursiver Delegation ganze kom-
plexe Werte. Folgendes Beispiel veranschaulicht dies:

let personSpec = RecordContentSpec.new,
personSpec['Name"]:= StringContentSpec.new,
personSpec['Geburtstag"]:= DateContentSpec.new,
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let person = personSpec.instance,
person['Name"].str:= "Karin",

Zunachst wird an den Bezeichner personSpec eine Record-Inhaltsspezifikation gebunden,
die dann zwei Komponenten unterschiedlichen Typs mit den Namen ,,Name* und ,,Geburts-
tag” erhalt. Im unteren Teil dann wird eine Inhaltsinstanz der oben definierten Inhaltsspezi-
fikation erzeugt. Die instance -Methode erzeugt dabei nicht nur die reine Record-Instanz,
sondern auch automatisch die Instanzen aller enthaltenen Komponenten. Dazu bedient sie
sich natUrlich der Inhaltsspezifikation. Die Implementierung aller instance -Methoden ist
trivial: Sie alle rufen lediglich den Konstruktor der korrelierenden Konversations- oder In-
haltsinstanz mit self , also der Spezifikation, als Parameter auf. Der Konstruktor ist dann
fur das der Spezifikation entsprechende Erstellen des Wertes verantwortlich. Als Beispiel
dafur ist abschlieBend die Metaklasse von RecordContent  wiedergegeben:

class RecordContentClass

super ConcreteClass(RecordContent)
metaclass MetaClass

public methods

new(aRSpec :RecordContentSpec): RecordContent

{
let inst = _new, (* Objekt erzeugen *)
inst.  _init,
inst. _initl(aRSpec.size),
inst.spec := aRSpec, (* Spezifikation setzen *)
aRSpec.keysAndElementsDo( (* Komponenten erzeugen *)
fun(hame :String, cs :ContentSpec) :Void {
instiname] := cs.instance()
D,
inst (* Ergebnis ist die neue Inhaltsinstanz *)
}

An diesen Beispielen sieht man zusatzlich sehr gut, wie das ererbte Dictionary in den
Klassen RecordContentSpec  und RecordContent  verwendet wird. Wegen der Mehr-
fachvererbung mussen hier zwei Initialisierungsmethoden aufgerufen werden; eine para-
meterlose und eine mit einem Parameter. Die letztere stammt dabei aus dem Dictionary
Dieser Stil stellt sich als im Nachhinein als unvorteilhaft heraus; besser ware es tatsachlich,
das Worterbuch als Attribut von RecordContentSpec  zu fuhren.

Jede Konversationsinstanz vom Typ Conversation  einer Konversationsspezifikation ent-
halt neben dem Verweis auf die Spezifikation ein Protokoll (history) der bisher ausgefiihrten
Konversation sowie Methoden fur den Zugriff darauf. Weiterhin enthalt diese Klasse einige
unterstitzende Methoden z.B. zum Erzeugen von spezifikationsgemalen Dialogen, wobei
gewadhrleistet wird, dal sie bei dem aktuellen Stand der Konversation legal sind.
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Zugriff auf Werte von Instanzen

Ein aufgetauchtes Problem und seine Losung sollen hier noch dargestellt werden. Alle von
Content , der abstrakten Basisklasse der Inhaltsinstanzen, abgeleiteten konkreten Klassen,
insbesondere die atomaren, besitzen ein Attribut (slot), das den eigentlichen Wert enthalt.
Dieses Attribut ist entsprechend typisiert, also z.B. eine Ganzzahl (Int ) bei IntContent
Aufgrund der statischen Typisierung in TL-2 kann aber niemals typsicher auf dieses Attri-
but eines Objektes zugegriffen werden, sofern man nur die allgemeine Annahme, dal3 es
sich bei dem Objekt um eines der Klasse Content handelt, zugrundelegt. Diese allgemeine
Annahme ist aber z.B. immer dann schon gegeben, wenn ein Element eines zusammenge-
setzten Wertes betrachtet wird, etwa eine Recordkomponente, da diese alle als Content
typisiert sind. Das Wissen, dal3 es sich garantiert z.B. um ein StringContent handelt,
der unter dem Namen ,,Name* abgelegt ist, bleibt der statischen Typisierung naturlich ver-
borgen. Die Ldsung ist, wie bereits in dem Record-Beispiel angedeutet, in der Superklasse
Content entsprechend typisierte Zugriffsmethoden zum Setzen und Auslesen aller Werte-
typen abstrakt zu definieren. In den entsprechenden konkreten Subklassen werden diese
Methoden dann erst fallweise definiert.

class Content
metaclass AbstractClass

"int:="(i :Int) :Void deferred
int() :Int deferred

"str:="(s :String) :Void deferred
str() :String deferred

"cvspec:="(c :ConversationSpec) :Void deferred
cvspec() :ConversationSpec deferred

rec() :RecordContent deferred
variant() :VariantContent deferred
seq() :SequenceContent deferred

sch() :SingleChoiceContent  deferred
mch() :MultipleChoiceContent deferred

Zur lllustration ist oben ein Ausschnitt von Content und unten ein Ausschnitt aus einer
der Subklassen (StringContent ) wiedergegeben:

class StringContent
super Content
metaclass ContentClass(StringContent)

public methods
"str:="(s :String) :Void {

_value:=s

}
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str() :String {
_value

}

private

-value :String

So ist jetzt auch verstéandlich, wieso die Zuweisung in dem zweiten Beispiel zur Wertkon-
struktion person['Name"].str:= ... lauten muBte. Wird allerdings irrtimlich z.B.
die Methode str eines Objekts vom Typ IntContent  aufgerufen, so erzeugt das Lauf-
zeitsystem eine Ausnahme, da die Methode in dieser Klasse nicht definiert ist. In gewisser
Weise ist diese Losung mit den varianten Records vergleichbar, die in der Vorgéangersprache
TL existieren. Eine weitergehende, allerdings nicht realisierte Mdglichkeit ware, all diese
Methoden in allen Klassen zu definieren, um damit Konvertierungen zwischen den Werten
vornehmen zu kénnen: So muBte dann etwa str , angewandt auf ein IntContent  -Objekt,
den numerischen Wert als Zeichenkette zurtickliefern. Die kombinatorische Explosion der
Maoglichkeiten und die in vielen Fallen unklare Semantik einer solchen Konvertierung aber
sprachen gegen die Realisierung.

Das Besucher-Muster

Zum Schluf3 soll noch ein weiteres verwendetes Entwurfsmuster, das visitor-pattern, vor-
gestellt werden [GHJV95]. Sinn dieses Musters ist es, auf einer komplexen, haufig dem
composite-pattern entsprechenden Struktur neue Operationen definieren zu kénnen, ohne die
Klassen der Struktur selbst andern zu mussen. Die gesamte neu zu definierende Funktio-
nalitdt wird dabei in nur einer neuen Klasse gekapselt, die Subtyp einer abstrakten, soge-
nannten visitor-Klasse ist. Der Aufruf geschieht Gber eine generische Schnittstelle, die die
Struktur bereithélt. Dazu definiert die Wurzelklasse der zu besuchenden Struktur eine evtl.
aufgeschobene Methode visit(v :Visitor) , die eine Instanz des Besuchers Ubergeben
bekommt. Alle Subklassen implementieren diese Methode durch Aufruf einer ihnen ent-
sprechenden Methode des Besuchers. In Abbildung 4.4 sind die Zusammenhénge darge-
stellt.

Wenn die Besucher-Methoden flr zusammengesetzte Strukturen den visit  -Aufruf weiter
an die enthaltenen Unterstrukturen delegieren, so genugt ein Aufruf der visit -Methode
des jeweiligen Wurzelobjekts, um die gesamte Struktur zu traversieren. Dies ist in Abbil-
dung 4.4 in der visitRecord -Methode skizziert. Theoretisch konnte die Delegation auch
gleich in den entsprechenden visit  -Methoden der Struktur stattfinden; dies hatte aber den
Nachteil, daf? die Art des rekursiven Abstiegs (preorder, inorder, postorder etc.) dadurch fest-
gelegt ware. Denkbar, aber nicht realisiert, ist die Einfihrung von Methoden der Struktur,
die verschiedene Arten von Iteratoren erzeugen kénnen. Mit Hilfe dieser Iteratoren liel3e
sich die Struktur dann auf die verschiedenen Weisen traversieren, ohne daf die Delegation
Aufgabe der Besucher sein muRte.

So lassen sich also leicht Besucherklassen fur verschiedene Zwecke entwickeln. Realisiert
sind bereits Klassen, die Konversationsspezifikationen und Konversationsinstanzen aus-
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ContentSpecVisitor

visitString(c :StringContentSpec)

visitRecord (¢ :RecordContentSpec)

ContentSpec

visit(v :ContentSpecVisitor)

| | ContentSpecPrettyPrinter

StringContentSpec RecordContentSpec

—————————— F@visitString()

————}evisitRecord()

‘V|S|t() -.VISIt()

visit(v :ContentVisitor) isitRecord (c :RecordContentSpec)
{
N v.visitRecord (self) c.do(fun(c :ContentSpec) {c.visit(self)})
AN }
N
N
N
}”SH(V ‘ContentVisitor) visitString(c :StringContentSpec)
I {
}V'V'Snsmng (self) tycoon.stdout << “String\n”
}

Abbildung 4.4: Das visitor-pattern am Beispiel der Inhaltsspezifikationen

— <

drucken (pretty-printer). Dazu existieren die abstrakten Besucherklassen ContentSpec-
Visitor , ContentVisitor sowie TBCSpecVisitor . Die dritte ist durch Ererbung der
beiden ersten definiert und ist so in der Lage, Spezifikationen auf jeder Ebene sowie deren
Instanzen zu behandeln.

Dem Vorteil der Moglichkeit, einfach neue Funktionalitat definieren zu kénnen, steht der
Nachteil gegenuber, daf’ bei Erweiterung der Struktur selbst alle Besucherklassen geandert
und erweitert werden mussen.

4.4.2 Das Agentensystem

Das Agentensystem selbst mit seinen vielfaltigen Anforderungen stellt den grofiten und
wichtigsten Teil der Tycoon Business Conversations dar. Die zentralen Forderungen, denen
beim Entwurf Rechnung getragen werden muf3, seien im folgenden kurz zusammengestellt:

e Ein Agent soll durch eine Klasse bzw. ein Objekt dargestellt werden. Nattrlich kann
er weitere Objekte aggregieren. Somit ist der Agent die Einheit der Migration und der
Adressierung.

e Jeder Agent soll in der Lage sein, als Kunde oder Dienstleister im Sinne der Business
Conversations Konversationen mit anderen Agenten fuhren zu kdnnen.

e Jeder Agent soll zusatzlich in beiden Rollen (Kunde und Dienstleister) gleichzeitig
agieren kénnen, um so Subkonversationen zu fuhren. Weiterhin soll er in beliebig
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vielen Rollen gleichzeitig auftreten kdnnen, um gleichzeitig verschiedene Konversa-
tionen mit anderen Agenten zu fuhren, die unterschiedliche Konversationsspezifika-
tionen verwenden.

e Die Anbindung der Anwendungslogik soll moglichst einfach sein. Der Agent und das
Agentensystem sollen einen Rahmen fur die schnelle Entwicklung agentenbasierter
Informationssysteme darstellen.

Abbildung 4.5: Struktur der Agenten

Der sich daraus ergebende grundsatzliche Aufbau von Agenten wird in Abbildung 4.5 dar-
gestellt. Jeder Agent (A; und A,) enthalt Instanzen, die als Kunde (C) oder Dienstleister
(P) agieren und durch Konversationen miteinander verbunden sind (cvy, cvs, cvs). Wie man
sieht, sind auch Konversationen innerhalb desselben Agenten méglich (cvs). Dies kann dazu
ausgenutzt werden, um Systeme gemaR den in Abschnitt 2.2.4 genannten Konzepten zu ent-
werfen. Weiterhin ist zu sehen, daR Subkonversationen durch Koppelung eines Kunden mit
einem Dienstleister realisiert werden (dicke Linie in A;). Die dafir nétigen Mechanismen
werden in Abschnitt 4.5 erlautert.

Agenten, Rollen und Regeln

Nach diesem groben Uberblick wird in Abbildung 4.6 das Klassendiagramm der Agenten
vorgestellt. Die zentrale Klasse ist Agent . Jede Instanz aggregiert beliebig viele Rollen,
namlich Instanzen der Klassen CustomerRole oder PerformerRole , deren gemeinsame
Superklasse Role ist. Rollen werden stets zusammen mit einer Konversationsspezifikation
aggregiert, wobei eine Rolle letztere kennt.

Wie in Abschnitt 2.2.5 erklart wurde, kann man eine Konversationsspezifikation als nicht-
deterministischen endlichen Automaten begreifen. Die Zustande und der Ablauf sind durch
die Menge der Dialoge und die Anfragen mit Folgedialogen festgelegt. Die Entscheidung
der Zustandsuibergange laRt sich, wie ebenfalls in Abschnitt 2.2.5 angedeutet, als Funktions-
paar notieren. Diese Ubergangsfunktionen werden deklarativ als Regeln implementiert, und
zwar als zwei Mengen: die der Kunden- und die der Dienstleisterregeln. Das bedeutet, dal
auf der Kundenseite fur jeden Dialog eine Regel existieren muR, die ihn erstens entsprechend
den Anforderungen der Anwendungslogik modifiziert und zweitens eine der moglichen
Anfragen des Dialoges auswahlt, und auf der Seite des Dienstleisters muB fur jede Anfrage
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Agent

ConversationSpec Role(R)

* *
Rule CustomerRole(S) PerformerRole(S)

!—A—\

CustomerRule(S) PerformerRule(S)

handle() transition()

Abbildung 4.6: Klassendiagramm der Agenten

jedes Dialoges eine Regel existieren, die in Abhangigkeit von dem vom Kunden modifizier-
ten Dialog einen der auf die Anfrage moglichen Folgedialoge generiert. Diese Funktionen
mussen durch Subklassen von CustomerRule und PerformerRule  implementiert wer-
den, und zwar in den Methoden handle und transition . Ein Rollenobjekt wird deshalb
neben der Konversationsspezifikation auch noch mit den Regeln parametrisiert, und zwar
aggregiert eine CustomerRole dazu Instanzen von Subklassen von CustomerRule und
eine PerformerRole  Instanzen von Subklassen von PerformerRule . Diese Regeln erst
implementieren die eigentliche Anwendungslogik. Sie zu entwickeln bleibt die Aufgabe der
Benutzer des Agentensystems. Genau hier besteht die Schnittstelle zwischen Anwendungs-
logik und Agentensystem.

Interaktion

Mit diesen Diagrammen und Erklarungen sind erst die statischen Aspekte beschrieben. Um
den dynamischen Anforderungen gerecht zu werden, ist hochgradige Nebenlaufigkeit im
Agentensystem notwendig. Dazu startet jedes instantiierte Agenten-Objekt sofort bei seiner
Erzeugung einen eigenen thread. Damit kommt das System der Anforderung nach autono-
mer, vom restlichen System unabhangigen Ausfiihrung nach, da fortan alle Aktionen des
Agenten parallel zu den sonstigen Systemaktivitaten ausgefuhrt werden. Um auch mehrere
Konversationen parallel ausfuhren zu kdonnen, wird weiterhin fUr jede ein weiterer thread
vom Agenten gestartet. Die Funktionalitat dafur ist aufgrund der Asymmetrie der Kommu-
nikation in den Klassen PerformerRole  und CustomerRole definiert, wobei naturlich
gemeinsam nutzbare Teile in Role definiert sind.

Zum besseren Verstandnis des dynamischen Ablaufes einer Konversation zwischen zwei
Agenten ist in Abbildung 4.7 ein Interaktionsdiagramm wiedergegeben. Die Notation in
dem Diagramm ist dabei gegenuiber der Ublichen leicht abgewandelt: Da hier sowohl threads
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Agent Agent
Customer- Customer Performer- ) Performer-
Rule Role-thread Role-thread Rules
\’E]\ requestCv
-
transition()

Abbildung 4.7: Interaktionsdiagramm fur den Aufbau einer Konversation

miteinander kommunizieren als auch normale Objektinteraktion stattfindet, werden diese
unterschiedlich notiert: Die Objektinteraktion in der Ublichen Notation und die Kommuni-
kation, die durch den asynchronen Austausch von Nachrichten Gber das Nachrichtensub-
system geschieht, durch schrége Linien. Die bei Objekten Ubliche ,,Lebenslinie* wird fur
die threads doppelt durchgezogen und hat die Bedeutung, daf3 sie passiv auf den Eingang
einer Nachricht warten. Die Aktivierung eines Objekts entspricht dem Empfang und der
Verarbeitung einer Nachricht; beides wird gleich notiert.

Die Konversation wird dadurch begonnen, dal? der links gezeichnete Agenten-thread dazu
angehalten wird, eine solche zu starten — dies ist durch den kleinen, starken Pfeil angedeutet.
Daraufhin setzt er sich mit dem anderen Agenten in Verbindung (Nachricht requestCv );
dabei wird die zu verwendende Konversationsspezifikation mitgeschickt. Hat der andere
Agent eine Rolle, die diese Spezifikation als Dienstleister auszufiihren vermag, so beantwor-
tet er die Frage positiv (Nachricht acceptCv). Beide Agenten instantiieren daraufhin jeweils
einen neuen thread, der die Konversation im folgenden abwickelt. Genaugenommen - und
im Diagramm nicht dargestellt — wird die Abwicklung der Kommunikation und die Aus-
wertung der damit verbundenen Nachrichten von Methoden von PerformerRole  und
CustomerRole Ubernommen, auch wenn der Agentenprozel3 die Nachrichten zunéchst
empfangt. Das verwendete Muster der Delegation wird im néchsten Abschnitt vorgestellt.
Da sich die TycooN-threads Funktionen héherer Ordnung bedienen und diese Funktionen
innerhalb der Rollenklassen definiert sind, haben sie vollen Zugriff auf alle Attribute der sie
startenden Rolle. Deswegen ist die Bezeichnung Customer- bzw. PerformerRole-thread gerecht-
fertigt. Der thread des Kunden beginnt nun die eigentliche Konversation mit der Anfrage
nach dem initialen Dialog. Die Konversation folgt ab da immer dem folgendem Schema: Der
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Dienstleister ruft die entsprechende Dienstleisterregel (durch die Methode transition )
auf; diese generiert den eigentliche Dialog laut Konversationsspezifikation und belegt des-
sen Inhalt geeignet vor. Der Dialog wird dann vom Dienstleister an den Kunden geschickt;
dieser ruft die Kundenregel fir diesen Dialog auf (Methode handle ), die den Dialog aus-
wertet, ggf. modifiziert und eine der moglichen Anfragen wahlt. Anfrage und Dialog wer-
den dann vom Kunden zurtck an den Dienstleister geleitet, und der Zyklus beginnt erneut.

Ausfuhrungskontext

Zwei Probleme zeichnen sich hier ab: Die Regeln, die eine Rolle aggregiert, werden von
allen laufenden Konversationen (bzw. von den sie reprasentierenden threads), die von der
Rolle gefuhrt werden, geteilt. Das heifdt insbesondere, dal} die Methoden in Klassen von
Regeln wiedereintrittsfest (reentrant) programmiert werden mussen. Dies gilt natirlich auch
fur die von den Regeln evtl. benutzten weiteren Dienste wie Datenbanken etc.

Zum zweiten stellt sich das Problem eines Ausfihrungskontextes. Der deklarative Stil der
Regeln und die Art ihrer Ausfiihrung erschweren die Erzeugung, Verwaltung und beson-
ders die Erreichbarkeit sowohl eines flr alle Regeln gemeinsamen als auch eines sitzungs-
spezifischen (also nur auf eine Konversation beschrénkten) Arbeitskontexts. Dieser konnte
notig sein, um z.B. weitere Dienste wie Datenbanken, Kommunikationsverbindungen etc. zu
verwenden. Da — wie auch in der Abbildung angedeutet — die Mdglichkeiten bestehen, der
Rolle als Regeln mehrfach dasselbe Objekt, aber auch jeder Regel ein eigenes Objekt zuzu-
ordnen, erschwert sich das Aufrechterhalten des Kontextes zusatzlich. Hier wurde folgende
Losung gewahlt: Jeder Rollenprozel3 erzeugt ohnehin fur seine Konversation (Sitzung) ei-
ne Konversationsinstanz der Klasse Conversation  (siehe auch Abbildung 4.3). Darin ist
nun ein Attribut einer vom Verwender des Agentensystems frei wéahlbaren Klasse einge-
bettet, was durch den parametrischen Polymorphismus ermdglicht wird. Diese Konversa-
tionsinstanz wird nun bei jeder Regelausfiihrung als Parameter an die Methoden handle
bzw. transition Ubergeben. Dadurch haben alle Regeln, gleichgultig ob immer dasselbe
Objekt oder verschiedene zum Einsatz kommen, Zugriff auf immer dasselbe eingebettete
Objekt, das dennoch flr jede Konversation unterschiedlich ist. Konversationstibergreifende
Daten kdnnen weiterhin in den Klassen der Regeln definiert werden, wobei die Synchroni-
sierung des Zugriffs zu beachten ist. Die eigentliche Herausforderung beim Entwurf ist nun,
dies so gekapselt zu entwerfen, dal das Agentensystem keine Kenntnisse tber den Typ die-
ses Objekts haben mul3, aber alles trotzdem statisch typisierbar ist. Dazu dienen die bereits
in den Klassendiagrammen angegebenen Typparameter, die dort alle S heilfen. Zunachst
muf3 Conversation(S) mit ihm versehen werden. Da die Konversationsinstanzen von
den Rollen erzeugt werden, mussen auch sie ihn kennen (also z.B. CustomerRole(S) ),
und zum Schluf3 auch die Regeln selbst.

Die Verwendung des Agentensystems, der Rollen und der Regeln wird an einem Beispiel
am besten deutlich:

let convSpec :ConversationSpec = ...,

(* Create an agent. *)
agentl := Agent.new("Agentl"),
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(* Create a performer for the conversation-specification above. *)
let aPerf :PerformerRole(TestSession) =
PerformerRole(:TestSession).new(agentl, "Service", convSpec),

(* Add rules to the performer. *)

aPerf.addRule(", convSpec.initialRequestName, TestPerfRulelnit.new),
aPerf.addRule("Login", "Connect", TestPerfRuleConnect.new),
aPerf.addRule("Login", "Cancel", TestPerfRuleCancel.new),

(* Start conversation. *)
TBC.instance.startConversation("Agent2/Tester", "Agentl/Service"),

Die Konversationsspezifikation convSpec sei als gegeben angenommen. Zuerst wird ein
Agent instantiiert. Dem Konstruktor mul3 dabei lediglich der Name mitgegeben werden.
Als néchstes wird ein Rollenobjekt (aPerf ) erzeugt, ndmlich das eines Dienstleisters. Es
ist vom Typ PerformerRole(TestSession) ; dabei ist TestSession der besagte Typ
des benutzerdefinierten Kontextes (hier nicht weiter definiert). Dem Konstruktor der Rolle
mussen der Name der Rolle (in diesem Sinne also auch des Dienstes, den sie bereitstellt), der
Agent sowie die Konversationsspezifikation angegeben werden. Es fehlen nun nur noch die
Regeln. Sie werden durch mehrfachen Aufruf der Methode addRule der Rolle gebunden.
Zusatzlich mussen dazu — da es sich hier um einen Dienstleister handelt — der Name des
Dialoges und der der Anfrage Gibergeben werden, fur die die als drittes anzugebende Regel
gebunden werden soll. Die erste der drei Regeln ist dabei flr die initiale Anfrage des Kun-
den zustandig; hier muf? als Dialogname die leere Zeichenkette sowie der spezielle, fest ein-
gebaute Name der initialen Anfrage angegeben werden. Als Regelobjekte werden in diesem
Beispiel Instanzen von drei verschiedenen Klassen (die alle Subtyp von PerformerRule
sind) angegeben. Zum SchluR wird durch einen Aufruf einer Methode des Agentensystems
eine Konversation eines in diesem Beispiel nicht gezeigten Kunden mit dem gerade erzeug-
ten Dienstleister gestartet.

Um die Programmierung und Benutzung der Regeln noch deutlicher zu machen, wird jetzt
noch die Klasse einer der Regeln wiedergegeben:

class TestPerfRulelnit
super PerformerRule(TestSession)
metaclass SimpleConcreteClass(TestPerfRulelnit)

public methods

transition(conv: Conversation(TestSession),
dialog :Dialog, reqgest: String) :Dialog
{

(* create session variable: *)

conv.s := TestSession.new,

conv.s.user := "<none yet>",

(* create initial dialog "Login" *)
conv.newDialog(conv.convSpec.initialDialogName)
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Hier ist gut zu sehen, wie die Typisierung des Kontext-Objektes TestSession vonstatten
geht. Es ist ein Attribut des Parameters conv und kann beliebig typsicher verwendet wer-
den. In diesem Beispiel wird es gerade erzeugt und initialisiert (dazu habe TestSession
ein Attribut user vom Typ String ).

Fehlerbehandlung

Die Fehlerbehandlung spielt eine wichtige Rolle in der Kommunikation. Eine Aufgabe
des Agentensystems bzw. der Rollen ist, verschiedene Arten moéglicher Fehler zu erken-
nen, abzufangen und geeignete MaRnahmen einzuleiten. Im einzelnen sind folgende Fehler
moglich:

e Verwender des Systems kdnnen es versdaumen, Regeln fur alle moglichen Félle an-
zugeben. Zur Zeit wird zur Ermdglichung des schnellen Baus von Prototypen (rapid
prototyping) nicht gepruft, ob fur alle Dialoge und Anfragen auch Regeln an die Rol-
len gebunden werden. Zusétzlich ermdglicht dies die dynamische Umkonfiguration
der Regelbasis einer Rolle, gestattet also gewissermafRen die Selbstmodifikation der
Anwendungslogik. Dies ist ein Vorteil und ertffnet weitgehende Mdoglichkeiten.

e Eine Regel kann - trotz der unterstitzenden Methoden der Klasse Conversation -
Folgedialoge bzw. Anfragen generieren, die nicht der Konversationsspezifikation ent-
sprechen.

e Die Ausfuhrung einer Regel kann eine Ausnahme (exception) auslésen. Der norma-
lerweise daraufhin eintretende Abbruch des ausfihrenden threads darf naturlich nicht
hingenommen werden, da sonst auch der Betrieb von anderen Konversationen gestort
werden kann.

Alle oben aufgefuhrten Fehler werden sofort vom Agentensystem abgefangen und auf die
gleiche Weise behandelt: Die betreffende Konversation wird dadurch abgebrochen, daR
dem Kommunikationspartner der besondere, finale Fehlerdialog Gbermittelt wird (siehe Ab-
schnitt 2.2.5). In dem Dialog werden die Griinde des Abbruchs vermerkt. Die Spezifikation
des Fehlerdialoges ist implizit Bestandteil jeder Konversationsspezifikation. Er ist aufer-
dem implizit Folgedialog jeder Anfrage. Seine Dialogspezifikation in Form eines Objekts
der Klasse DialogSpec ist durch eine Methode von Conversation  erhaltlich, ebenso der
Name der zugehorigen Anfrage (diese ist notig, da beim Auftreten eines Fehlers beim Kun-
den dem Ublichen Schema entsprechend der Fehlerdialog zusammen mit einer Anfrage an
den Dienstleister geschickt wird). In allen Fallen ist die Konversation mit Abschicken des
Fehlerdialoges flr die fehlerhafte Seite und dem Empfang und der evtl. Verarbeitung far
die andere Seite beendet. Dem generellen Schema entsprechend, kénnen auch fur den Feh-
lerdialog bzw. die Fehleranfrage Regeln an die Rollen gebunden werden. Dadurch ist eine
geordnete Fehlerbehandlung auch auf der Ebene der Anwendungslogik (zumindest auf der
nicht fehlerhaften Seite) moglich.

Verwandt mit der Fehlerbehandlung ist folgendes Problem, das bei der Entwicklung des Ho-
telreservierungssystems diskutiert wurde. Die Frage war, ob z.B. inhaltliche Fehler, die von
der Anwendungslogik einer Seite in den Dialoginhalten entdeckt werden (die die andere
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Seite produziert hat), durch einen zuséatzlichen Mechanismus des Ablehnens und erneuten
Anforderns des Dialoges (reject) zu behandeln waren. Dadurch kénnten ohne Anderung und
Aufblahung der Konversationsspezifikation viele typische Fehlersituationen erfal3t werden.
Die Alternative ist, solche Ausnahmen in der Konversationsspezifikation selbst zu model-
lieren. Wir haben uns zunéchst dafur entschieden, das zweite Verfahren beizubehalten. Der
entscheidende Grund dafur ist, da die Einfihrung des ersten Mechanismus bedingt, alle
Regeln entsprechende Fallunterscheidungen treffen lassen zu mussen bzw. ein neues Modell
sekundéarer Ausnahmeregeln schaffen zu mussen. Dieser Aspekt sollte aber in zukUnftigen
Anwendungen aufmerksam verfolgt werden.

Agentensystem

Das Agentensystem selbst wird durch eine einzelne Klasse reprasentiert, ndmlich die Klasse
TBC lhr obliegt zur Zeit lediglich die Verwaltung der im Agentensystem vorkommenden
Agenten. Zu diesem Zwecke melden sich instantiierte Agenten selbsttétig beim System an
und ggf. wieder ab. Da die Lebensdauer eines Agenten und damit seiner threads potentiell
unendlich ist, verflgen sie als einzige Mdglichkeit zum Stoppen Uber eine Methode stop ,
die den Prozel3 kontrolliert abbricht. Erst wenn dies geschieht, melden sich die Agenten
beim System wieder ab. Zusétzlich verflgt das System ebenfalls Uber eine Methode stop
die alle laufenden Agenten beendet. Die bendtigten Namensdienste fur das Auffinden von
Agenten und Rollen sind Bestandteil des Nachrichtensubsystems und werden im néachsten
Abschnitt vorgestelit.

AbschlieBend sollen noch einige Uberlegungen zur Mobilitit angestellt werden. Da im
TyCcOON-2-System die Linearisierung von Objekten (Objektserialisierung) noch nicht rea-
lisiert worden ist, entfallt die Moglichkeit der Mobilitat zur Zeit. Dennoch sind in Hinblick
auf die spéatere Realisierung bereits einige Vorkehrungen getroffen worden. Diese sowie
zukunftige Anforderungen sind folgende:

e Ein Migrationsprotokoll fur Agenten ist zu entwerfen. Dazu muf} insbesondere der
Agent Methoden besitzen, die vor und nach einer Migration aufgerufen werden, um
etwa notwendigen MaRnahmen Raum zu geben. Dieses Protokoll ist evtl. auch auf
die Ebene der Rollen auszudehnen. Die Klasse Agent besitzt bereits die drei abstrakt
definierte Methoden leave , enter und die , die aufgerufen werden sollen, wenn ein
Agent einen Ort verlalit, ihn betritt oder wenn er endgultig beendet wird. Zur ihrer
Benutzung mussen Subklassen von Agent definiert werden, die diese Methoden dann
implementieren.

e Die Migration setzt ein ubiquitares Agentensystem voraus. Dies erfordert insbesonde-
re, dal} technische Mechanismen dafur bereitstehen, dal Bindungen an das Agenten-
system sowie an weitere ubiquitdre Betriebsmittel bei der Versendung des Agenten
geldst und beim Empfang durch Bindungen an das dort vorhandene System ersetzt
werden kdnnen [Mat96].

e Die Migration muR transaktional erfolgen, um der Gefahr von Ubertragungsfehlern
wie Verlust und Doubletten zu begegnen.
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e Die Migration eines Agenten mul3 sowohl von aulien als auch von innen ausgelost
werden kdnnen. Das bedeutet, da3 sowohl ein Verwender des Agentensystems — etwa
durch ein Administrierungswerkzeug fur mobile Agenten — als auch eine Kunden-
oder Dienstleisterregel aus inneren Grinden die Migration verlangen kann. Die Klasse
Agent hat dazu die Methode migrateTo

e Eine weitere Anforderung an die Migration ist die, daR sie erst dann stattfinden darf,
wenn keine Regel aktiv ist. Das bedeutet, dal eine initiierte Migration aufgeschoben
werden muf3, bis alle aktuell in Ausfiihrung befindlichen Regeln beendet sind. Pro-
blematisch ist hier nur das Verhalten bei einer von einer Regel initiierten Migration.
Es gibt prinzipiell zwei Mdglichkeiten: die Migration erst stattfinden zu lassen, wenn
auch diese Regel beendet ist, oder sie — unter Berticksichtigung der obigen Forderung
fur andere Regeln — sofort stattfinden zu lassen, so dal? gleich nach dem Aufruf der
Methode migrateTo der Agent bereits samt Regeln am neuen Ort ist und die weitere
Ausfuhrung der Regel dort stattfindet.

e Geeignete Mechanismen fir die migrationstransparente Kommunikation mussen vor-
handen sein. Da zum Zeitpunkt der Migration etliche Konversationen im Gange sein
kdnnen, muR das zugrundeliegende Kommunikationsprotokoll derart beschaffen sein,
dal’ es den zwischenzeitlichen Ortswechsel eines Partners transparent fur die anderen
Partner bewerkstelligen kann.

In diesem System ebenfalls noch nicht realisiert ist ein hierarchisches Schema zur Benen-
nung von Orten (places), an denen sich die Agenten aufhalten kdnnen. Zur Zeit ist das
Agentensystem in dieser Hinsicht flach strukturiert. Der in [Joh97] realisierte Ansatz sieht
dartiber hinaus vor, dal3 alle diese Orte von jeweils einem speziellen, immobilen Agenten
»~bewacht“ werden, dem sogenannten Ortewdchter. Ihm obliegt die Kontrolle des Zugangs
mobiler Agenten von anderen Orten. Das oben geforderte Migrationsprotokoll wird dabei
uniform in allen Féllen genutzt, gleichgultig ob ein Agent aus einer anderen Domane (d.h.
einem anderen Agentensystem) oder einem anderen Ort desselben Agentensystems stammt.
Erstrebenswert ware bei einer Realisierung dieses Orte-Konzepts eine Spezifikation des Pro-
tokolls zwischen Agenten, Agentensystem und Ortewdachtern in Form von Konversations-
spezifikationen. Dafur erforderlich und gewinnbringend einsetzbar sind die vorhandenen
reflektiven Eigenschaften des Typsystems der Spezifikationen.

4.4.3 Das Nachrichtensubsystem

Das Nachrichtensubsystem bildet eine Abstraktionsschicht tiber der Kommunikationsinfra-
struktur. Da letztere aufgrund der fehlenden Mobilitat noch nicht verwendet werden mulf3,
stellt das Nachrichtensubsystem die z.Z. unterste Schicht dar. Folgende Aufgaben und An-
forderungen mugB es erftllen:

e Durch Bereitstellung von geeigneten Namensdiensten soll das Auffinden von Agen-
ten, Agentensystemen und Diensten in Form von Rollen ermdéglicht werden. Das Ziel
ist dabei, vollige Ortstransparenz zu schaffen, so dal3 davon abstrahiert werden kann,
wo genau sich die adressierten Einheiten befinden.
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e Die Abwicklung des gesamten asynchronen Nachrichtenaustausches zwischen den
Agenten und auch innerhalb von Agenten ist dabei priméare Aufgabe des Nachrichten-
subsystems. Der nebenldufige Charakter der interagierenden Kommunikationspartner
ist dabei zu beachten.

e Die Kommunikation soll bindungsarm und somit migrationstolerant sein. Das heil3t,
dal} die 0.g. Dienste weitgehend auf direkte Objektreferenzen verzichten missen und
die Adressierung hauptséachlich Giber symbolische Namen geschehen muf3.

e Trotz der niedrigen Ebene dieser Schicht und der hohen Anzahl der zu verarbeitenden
Arten von Nachrichten soll sie naturlich mit Abstraktionsmitteln hohen Niveaus, etwa
generischen Klassen und Entwurfsmustern, typsicher entworfen werden.

¢ In Hinblick auf die umfangreichen Protokolle zur Abwicklung der Migration mul3 das
Nachrichtensubsystem moglichst generisch und erweiterbar gehalten werden.

Ein Grundkonzept beim Entwurf des Nachrichtensubsystems ist, daf3 es in keiner Weise von
dem daruberliegenden Agentensystem abhdngig ist. Im Prinzip soll es so auch ftr vollig
andere Anwendungen nutzbar sein.

Systemstruktur

Die grundsatzliche Struktur des eigentlichen Nachrichtensubsystems ist in Abbildung 4.8
wiedergegeben. Das hier verwendete Klirzel ITC steht fur inter-thread-communication und ist
historisch bedingt.

ITCSystem

registerPort()
unregisterPort()
send()

ITCAddress ITCMessage
| from

» name to

2

MessagePort(T) Message
* get():T handle()
put(:T)

Abbildung 4.8: Klassendiagramm des Nachrichtensubsystems

Die Klasse ITCMessage ist dabei die abstrakte Superklasse aller jemals im System ver-
sendeten Nachrichten. Sie enthalt noch keine Nutzinformation; diese wird erst durch Ver-
erbung in den Subklassen hinzugefugt. Jede Nachricht hat einen Empfanger und optional
einen Absender. Diese werden durch Objekte von Typ ITCAddress angegeben. Dazu hat
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ITCMessage die zwei Attribute to und from . Die Adresse vom Typ ITCAddress besteht
lediglich aus einem durch eine Zeichenkette reprasentierten Namen, der allerdings einen
hierarchischen Aufbau in der Art der WWW-Adressen (URL) haben kann.

Um asynchrone Kommunikation fuhren zu kdnnen, ist die Klasse MessagePort entwickelt
worden. Jede ihrer Instanzen stellt im Grunde eine Warteschlange (FIFO-Queue) dar, an
die mit der Methode put ein Eintrag angefiigt werden und von der mit der Methode get
der dlteste entfernt werden kann. Ist kein Eintrag vorhanden, so blockiert der Aufruf von
get den Aufrufer solange, bis eine Nachricht vorhanden ist. Diese wird dann zuriickge-
geben. Der MessagePort bedient sich dabei der vom TYCOON-2-System bereitgestellten
Synchronisierungsmittel des Mutex , der Condition  sowie der Behélterklasse Queue und
ist dadurch auch durch nebenldufige Prozesse sicher benutzbar. Weiterhin ist diese Klasse
generisch entworfen, hat also einen Typparameter, der die Klasse der Eintrage in der Warte-
schlange und der Parameter von get und put festlegt. Warteschlangen sind so generell
einsetzbar und dabei trotzdem typsicher.

Eine bekannte Einschrénkung des TL-2-Typsystems kommt hier allerdings zum Tragen.
Aufgrund der kontravarianten Stellung des Parameters der put -Methode ist bei der angege-
benen Signatur keine Subtypisierung von Warteschlangen der folgenden Art méglich: Wenn
far zwei Typen (Klassen) A<:B gilt, so gilt MessagePort(A)<:MessagePort(B) leider
nicht mehr. Diese Eigenschaft ware aber insbesondere fur die Verwendung in der Klasse
ITCSystem wunschenswert. Die — zwar unschone, aber gangige — Ldsung ist, den Typ
des Parameters von put fix auf z.B. Object zu setzen. Die Behalterklassen der Standard-
bibliothek bedienen sich haufig dieser Losung.

Uber Objekte der Klasse MessagePort wird in asynchroner Weise die gesamte Kommu-
nikation der threads untereinander abgewickelt, die in Abbildung 4.7 durch diagonale
Linien notiert ist. Trager der Nachrichten sind dabei ausnahmslos Objekte der Subklassen
von ITCMessage .

Der Kern des Nachrichtensubsystems wird durch die Klasse ITCSystem realisiert. Sie hat
genau eine Instanz, gehorcht also dem singleton-pattern. Um den Forderungen nach Sicher-
heit, Bindungsarmut und Migrationstoleranz nachzukommen, durfen die Verwender des
Nachrichtensubsystems so wenig Bindungen wie mdoglich eingehen. Gerade Bindungen
(durch direkte Objektreferenzen) an die Empfangerobjekte, also z.B. deren MessagePort
oder gar den Agenten selbst, missen unter allen Umstéanden vermieden werden. Die Adres-
sierung von Agenten etc. geschieht daher stets Uber symbolische Namen, namlich Objekte
der Klasse ITCAddress . Um nun eine Adressauflosung vornehmen zu kdnnen, muf ledig-
lich dem Nachrichtensystem der Empfanger bekannt sein. Dazu geben alle an der Kommu-
nikation interessierte Agenten, threads usw. dem Nachrichtensubsystem durch die Methode
registerPort einen ihnen gehdrenden MessagePort zusammen mit der zugehdrigen
ITCAddress bekannt. Nachrichten an das nun symbolisch adressierbare Objekt werden
nun einfach der Methode send des Nachrichtensystems tGibergeben. Da jede Nachricht Sub-
typ von ITCMessage ist, lassen sich der Empfanger (auch vom Typ ITCAddress ) daraus
bestimmen, in der Liste der registrierten Nutzer der zugehoérige MessagePort finden und
die Nachricht diesem zustellen. Technisch gesehen aggregiert das ITCSystem -Objekt dazu
Paare von Objekten der Typen MessagePort(ITCMessage) und ITCAddress . Weiterhin
mulf} das System der Tatsache Rechnung tragen, dal3 es von nebenlaufigen threads verwendet
wird; es ist also die Synchronisierung der Zugriffe auf die internen Daten notwendig.
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Nachrichtenverarbeitung

Obwohl die im folgenden geschilderten Muster eigentlich dem Agentensystem zuzuordnen
sind, werden sie erst hier besprochen, da ihnen das Konzept der Nachrichten zugrunde-
liegt. Wie u.a. im Klassendiagramm bereits angedeutet, werden Objekte der Subklassen von
ITCMessage zwischen den Agenten und Rollen ausgetauscht. Wesentlich fur einen guten,
typsicheren Entwurf ist es nun, die Fulle von unterschiedlichen Nachrichtenklassen und
Objekten in einheitlicher Weise ohne Ruckgriff auf Gberholte Muster wie endlos lange Fall-
unterscheidungen (case-switch) unterscheiden und behandeln zu kénnen. Das Problem stellt
sich sofort nach Empfang einer Nachricht. Das folgende Codefragment verdeutlicht (neben
der typischen Benutzung des Systems) die Typproblematik:

private
_address :ITCAddress,
_port :MessagePort(Message),

methods
_address:= ITCAddress.new(name),

_port = MessagePort.new,
ITCSystem.instance.registerPort( _port, _address),

Jntil( {=stop }, {
let msg = _port.get,

Das einzige, was wir nun statisch wissen kdnnen, ist, da msg vom Typ Message ist. Den
aktuellen Typ der empfangenen Nachricht geeignet zu diskriminieren und die Nachricht
zu verarbeiten ist Aufgabe des dazu in dieser Arbeit entworfenen und dem visitor-pattern
nachempfundenen Musters zur Nachrichtenverarbeitung, dem message-handler-pattern.

Die grundsatzliche Klassenstruktur dieses Musters ist in Abbildung 4.9 wiedergegeben. Der
zu verarbeitenden Struktur im visitor-pattern entspricht hier die Klassenhierarchie der Nach-
richten mit der Wurzelklasse Message . Statt der Methode visit  besitzt sie die (abstrakte)
Methode handle , der ein Objekt vom Typ MessageHandler Ubergeben wird. Diese Klasse
definiert das abstrakte Protokoll zur Behandlung einer jeden Subklasse der Nachricht durch
jeweils eine aufgeschobene Methode. Die Verwendung geschieht dann wieder analog zum
Besucher; das oben begonnene Beispiel lieRe sich etwa so fortsetzen:

let msg = _port.get,
msg.handle( _handler),

Das Objekt _handler muR Instanz einer Subklasse von MessageHandler sein, die die
bendtigte Funktionalitat besitzt. Die konkrete Gestalt der im Agentensystem verwendeten
Klassenhierarchie ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Die rechts unten abgebildeten Klassen
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MessageHandler

handleA(m :MessageA) :Message Message

handleB(m :MessageB) :Message

handle (h :MessageHandler) :Message

ZF | /\ |

MyConcreteMessageHandler MessageA MessageB

handleA (m :MessageA) :Message [ handle ~ handle

handleB (m :MessageB) :Message

N
N
N
N
N
! N

handle (h :MessageHandler) :Message handle (h :MessageHandler) :Message
{ {

h.handleA (self) h.handleB (self)
} }

Abbildung 4.9: Klassendiagramm des message-handler-patterns

sind die der in Abbildung 4.7 dargestellten Nachrichten. Sie haben neben der Methode
handle weitere ihrem Zweck entsprechende Attribute fur Konversationsspezifikationen,
Dialoginstanzen, Anfragen etc. sowie solche fur die Steuerung der Kommunikation zwi-
schen den Agenten und den Rollen, die allerdings nicht dargestellt sind. Das Muster der
Nachrichtenbearbeitung wird dabei erst in der (abstrakten) Klasse Message eingefuhrt und
nicht schon in ITCMessage , damit das Nachrichtensubsystem in keine Abhéngigkeit von
der Schicht der Agenten gerét. Die abstrakte Klasse MessageHandler definiert schlie3lich
aufgeschobene Methoden fur jede der konkreten Nachrichtenklassen.

Von entscheidender Bedeutung ist nun, dal3 die Klassen der Rollen durch Vererbung selbst
MessageHandler sind. Da ein Agent — wie aus Abbildung 4.6 ersichtlich ist — Objekte der
Klassen CustomerRole oder PerformerRole  aggregiert, die die der Rolle entsprechende
Funktionalitat implementieren, also auch das ihnen spezifische Kommunikationsverhalten,
kann der Agent, der zunéchst alle eingehenden Nachrichten empfangt, bestimmen, welches
seiner Rollenobjekte zusténdig ist (dies lait sich leicht aus der genauen Empfangeradresse
der Nachricht erkennen) und dieser Rolle durch Verwendung des Nachrichtenbehandlungs-
musters die weitere Verarbeitung der Nachricht Uberlassen.

Das oben fortgesetzte Beispiel, das tatsachlich der Hauptschleife des threads des Agenten
entnommen (und gekdrzt) ist, lautet daher folgendermalRien:

Jntil( {=stop }, {

let msg = _port.get,
let role = lock( {_roles[msg.to.nameTail] 1,
let reply = msg.handle(role),

ITCSystem.instance.send(reply)

H,
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MessageHandler ITCMessage
handleErrorReply () from :ITCAddress
handleSetDebug () to :ITCAddress
handleGetSpec ()
handleStartConversation ()
handleRequestConversation ()
handleAcceptConversation ()
handleCustomerDialogRequest () Message
handlePerformerDialog ()

handle(h :MessageHandler) :Message deferred

Role (R)

MessageErrorReply MessageRequestConversation
MessageSetDebug MessageAcceptConversation
MessageGetSpec MessageCustomerDialogRequest
| |
CustomerRole (S) PerformerRole (S) MessageStartConversation MessagePerformerDialog

Abbildung 4.10: Klassendiagramm der Nachrichtenverarbeitung

Da alle handle -Methoden als RUckgabewert eine Nachricht haben, ist die Erzeugung und
Versendung von Antworten besonders einfach: Das Ergebnis der Methode wird einfach dem
Nachrichtensubsystem zur Weiterleitung tbergeben. Gibt es keine Antwort, so wird der
Wert nil  zuriickgegeben, den das System dann ignoriert.

Mediatoren

Ein wichtiger Bestandteil des Nachrichtensubsystems des in [Joh97] beschriebenen Agen-
tensystems ist ein optionaler Mediatorendienst. Dieser dem Nachrichtensubsystem Uber eine
spezielle Schnittstelle angegliederte Dienst erhélt samtliche Gber das Nachrichtensubsystem
vermittelte Nachrichten, bevor diese dem eigentlichen Empfanger zugestellt werden. Der
Mediator hat dabei das Recht, die Nachrichten zu analysieren, zu verandern oder sogar
zu unterdrucken. Auf diese Weise lassen sich beispielsweise Historien (logging), Protokoll-
umsetzer oder zentrale Sicherheitsmechanismen realisieren. Die in [Kru97] vorgestellten
Dienste fur die Verwaltung von Konversationshistorien sind durch Benutzung des dortigen
Mediators implementiert.

Auch in der hier vorgenommenen Implementierung existiert eine einfache Schnittstelle far
einen solchen Dienst im Nachrichtensubsystem. Mit der Methode registerMediator

kann ihm eine Funktion htherer Ordnung bekannt gemacht werden, der jede zu versenden-
de Nachricht vor der Zustellung vorgelegt wird. Diese Funktion kann dann die Nachricht
entsprechend behandeln. Auch die Anderung des Empfangers ist noch méglich, ebenso die
vollstandige Unterdriickung der Nachricht (was aber nur in Grenzen ratsam ist, da dann in
der Regel die betroffenen Komponenten blockiert werden). Die Ausfiihrung dieser Funktion
impliziert noch keine Einschrénkung der Nebenl&aufigkeit, d.h. es ist zu berticksichtigen, dal
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sie von parallel arbeitenden threads gleichzeitig ausgefuhrt wird, da sie immer im Kontext
des send aufrufenden threads lauft.

Als prototypische Anwendung eines Mediators wurde ein generischer Mediator entwickelt,
der die Anmeldung mehrerer Mediator-Unterdienste gestattet. Diese werden dann von ei-
nem eigenen thread in strikt sequentieller Folge ausgefuhrt. Die anmeldbaren Unterdienste
sind dabei gleichfalls in der Form hoherer Funktionen zu spezifizieren, wobei ihnen eine
Prioritat gegeben werden muB. Sind mehrere Unterdienste angemeldet, so wird ihnen in
der Reihenfolge ihrer Prioritat die zu begutachtende Nachricht vorgelegt, wobei die spéater
aufgerufenen Funktionen der Kette bereits die Resultate der friheren Gibergeben bekommen,
also eine unter Umstanden mehrfache Filterung der Nachricht stattfindet.

Ein Nachteil dieses so realisierten Mediators ist, da durch seine Nutzung die ansonsten
mogliche Nebenlaufigkeit im Nachrichtensubsystem fast vollig aufgehoben wird. Bei sehr
hohem Verkehrsaufkommen kann der Mediator also als Flaschenhals wirken. Sollte dies
ein ernsthaftes Problem darstellen, so muf3, falls es die Art der Anwendung gestattet, ein
parallel arbeitender Mediator entwickelt werden.

4.5 Evolution

In diesem Abschnitt sollen fur einige der bereits in Abschnitt 2.2 vorgestellten weitergehen-
den Konzepte die theoretischen Anséatze, die zur Realisierung nétigen Techniken und die sie
unterstitzende Implementierung vorgestellt werden. Betrachtet werden hier insbesondere
diejenigen Konzepte, die im Hinblick auf verbesserte Unterstiitzung der Systemevolution
Gewinn zu versprechen scheinen.

Das grundlegende Paradigma der betrachteten Evolution ist die vorsichtige, inkrementelle Er-
weiterung laufender Dienste und Spezifikationen. Es geht hier also weniger um Analyse, Ent-
wurf und Implementierung eines vollstdndigen Systems von Grund auf, als vielmehr um die
behutsame, den aktuellen Erfordernissen der im stetigen Wandel begriffenen Geschéftspro-
zesse folgende Erweiterung und Anderung bereits bestehender Systeme.

Die im folgenden ndher betrachteten Konzepte sind die von Subkonversationen, sekundéren
Konversationen sowie die Subtypisierung von Konversationsspezifikationen.

45.1 Subkonversationen

Die Subkonversationen sollen dazu dienen, bereits definierte Konversationsspezifikationen
wiederverwenden zu kdnnen. Technisch gesehen ist die Wiederverwendung von Teilen der
Spezifikation, z.B. Inhaltsspezifikationen innerhalb einer Konversationsspezifikation, bereits
leicht méglich durch die Nutzung der Referenzsemantik von TL-2: Ein einmal mit den in
Abschnitt 4.4.1 vorgestellten Mitteln konstruiertes Objekt der Klasse ContentSpec kann
in beliebigen Dialogspezifikationen ,,eingehangt”, also von ihnen referenziert und benutzt
werden. Dasselbe ist mit Dialogspezifikationen in verschiedenen Konversationsspezifikatio-
nen moglich. Der Nachteil dieses Vorgehens ist naturlich, dal3 die Wiederverwendung nicht
explizit modelliert wird, sondern nur ein Produkt der Spracheigenschaften ist.
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Der in [Joh97] vorgenommene Entwurf sieht Dialogspezifikationen und Subkonversations-
spezifikationen als alternative Auspragungen von abstrakten Dialogspezifikationen an, die von
der Konversationsspezifikation aggregiert werden. Am Rande wird dort erwahnt, dal’ dabei
sogar eine Modifizierung der Subkonversation moglich ist. Aufgrund der bislang unklaren
operationalen Semantik — die Implementierung dieses Konzepts wurde auch nicht vorge-
nommen - soll hier ein eigener Ansatz vorgestellt werden.

Subkonversation

Abbildung 4.11: Verfeinerung einer Spezifikation durch eine Subkonversation

Schematisch ergibt sich das in Abbildung 4.11 dargestellte Bild. Die anstelle eines Dialoges
eingesetzte Subkonversation S5 ist in Wirklichkeit eine vollstéandige, hier sehr einfache, nur
aus drei Dialogen bestehende Konversationsspezifikation. Zum Teil kritisch —und deswegen
genau zu definieren — sind dabei unter anderem die folgende Punkte:

e Der Einstieg in die Subkonversation ist unkritisch und erfolgt bei dem initialen Dialog

geman ihrer Konversationsspezifikation. Dieser (D)) folgte sofort auf die Anfrage R»
oder ggf. auch auf Rs.

¢ Viel problematischer ist der Ausstieg. Die Subkonversation ist definitionsgemaf mit
Erreichen eines finalen Dialoges beendet (im Beispiel wéren dies D), und Dj). Fraglich
ist jetzt, wie auf der Ebene daruber fortgefahren wird. Offensichtlich benétigt die Spe-
zifikation der Subkonversation genau wie ein Dialog Anfragen, die auf Folgedialoge
verweisen.

e Gemall dem bisherigen Entwurf sind fur die Entscheidung der Zustandsuibergange
Funktionen in Form von Regeln anzugeben. Deren Verwendung ist in diesem Fall
ebenfalls fraglich und muf genau definiert werden. Zu Beginn entscheidet eine Dienst-
leisterregel im Rahmen der Konversationsspezifikation dartber, ob der Folgedialog
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eine Subkonversation ist. Auf der Ebene der Subkonversation ist der Ablauf unpro-
blematisch und kann dem normalen Ablauf folgen. Kritisch ist wieder der Ubergang
zur héheren Ebene. Am sinnvollsten erscheint die Lésung, auf der Kundenseite auch
eine Regel fur die Subkonversation zu binden, die nach Beendigung der Subkonver-
sation die Entscheidung Uber die jetzt zu stellende Anfrage trifft. Auf der Seite des
Dienstleisters ist dann — analog zu Dialogen - fur jede mogliche Anfrage, die aus der
Subkonversation folgt, eine Regel zu binden.

Ein weiterer, eher technischer Gesichtspunkt ist die Frage, ob und welche Dialogin-
stanz diesen Regeln Ubergeben wird. Im normalen Fall ist dies eindeutig durch die
Konversationsspezifikation festgelegt. Es ist sinnvoll, dal? sowohl der Kunde als auch
der Dienstleister auf einfache Weise tber die Resultate der Subkonversation verfligen
konnen. Deshalb ware eine mogliche Losung, den finalen Dialog der Subkonversation
zundchst der Kundenregel, die auf der hoheren Ebene an die Subkonversation gebun-
den ist, vorzulegen, um ihn dann, ggf. verandert, an die entsprechende Dienstleister-
regel, die zu der gewahlten Anfrage gehort, weiterzuleiten. Da aber die Spezifikation
des Dialoges auf der hoheren Ebene formal nicht bekannt ist, ist diese Losung nicht
empfehlenswert, auch wenn die Struktur des Dialoges durch die reflektiven Moglich-
keiten untersuchbar ware. Stattdessen konnten die Regeln entweder gar keinen Dialog
(wie die Regel fur die initiale Anfrage auf der Dienstleisterseite) oder einen speziellen,
systemdefinierten Dialog erhalten, der Aufschluf3 Gber die Subkonversation gibt. Die
eigentliche Handhabung der Ergebnisse muf also in beiden Féllen auf der Ebene der
Anwendungslogik geschehen.

In [Joh97] nur angedeutet ist die Mdglichkeit, die Subkonversation mit einem anderen
Dienstleister als dem aktuellen zu fuhren. Dies ist prinzipiell mit der oben entwickel-
ten Losung vereinbar.

Jede Rolle wird wie oben beschrieben an genau eine Konversationsspezifikation ge-
bunden. Zu l6ésen ist also das Problem der Bindung der evtl. enthaltenen Subkonver-
sationsspezifikationen. Sie zum Bestandteil der héheren Ebene zu machen scheidet
aus, da dann die Wiederverwendbarkeit eingeschréankt ist. Die beste Losung ist, sie
an eine eigene Rolle zu binden. Diese verfugt wie jede Rolle Uber eigene Regeln, die
dann ebenfalls nicht Bestandteil der hoheren Ebene sein mussen. Auf der hoheren
Ebene wird sie dann nur noch symbolisch referenziert. Der Gewinn dadurch ist hoch:
So sind prinzipiell beliebige Dienste als Subkonversationen nutzbar, auch solche, die
zunachst Uberhaupt nicht als Teil eines groReren Prozesses entworfen wurden. Dies ist
ein zentrales Merkmal fur evolutionstaugliche Modelle.

Ferner ist noch das technische Problem der Abwicklung der Subkonversation zu lésen.
Sinnvoll wére, daf’ die Ablaufsteuerung der Rollen selbst erkennt, dal3 ein Dienstleister
als Folgedialog eine Subkonversation gewahlt hat und die Kundenseite der Ablauf-
steuerung veranlafit, eine neue Konversation zu starten. Die Steuerung im Kunden
muf dann die hohere Konversation solange aufzuschieben, bis die Subkonversation
beendet ist und dann wie oben beschrieben fortfahren. Zuséatzlich ist zu bestimmen,
wo die Entscheidung daruber fallt, mit welchem Dienstleister die Subkonversation
gefuhrt wird.
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Die uniforme Behandlung von Konversationen und Subkonversationen ermdglicht so die
inkrementelle und auf Wiederverwendung basierende Systementwicklung von Diensten.
Damit wird sie der Forderung nach Unterstiitzung der Evolution gerecht.

Das eben entwickelte Konzept fur Subkonversationen ist zur Zeit noch nicht Bestandteil
der Implementierung des Agentensystems. Sie nachzuholen bedeutet aber voraussichtlich
keinen grofReren Aufwand.

45.2 Sekundare Konversationen

Die Delegation und Koordination genannten Mechanismen sind mit dem der Subkonversa-
tion eng verwandt. Wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, dienen sie dazu, komplexe Bezie-
hungen zwischen Kunden und Dienstleistern durch sekundare Konversationen zu modellieren
und aufzubauen. Der Unterschied von sekundaren Konversationen zu Subkonversationen
ist, daf3 sie nicht Bestandteil der Konversationsspezifikation sind und deshalb transparent
fur den Kommunikationspartner ablaufen. Auch ist hier hohere Flexibilitat in Hinblick auf
Nebenlaufigkeit, Wahl der Rolle und Anzahl der gleichzeitigen Konversationen vorhanden.

Die Ablaufsteuerung von Subkonversationen ist Sache des Agentensystems und muf in den
Rollen implementiert werden. Die Initiierung und die Ablaufsteuerung von sekundéaren
Konversationen dagegen ist allein Sache der Anwendungslogik. Allerdings sind vom Agen-
tensystem unterstttzende Funktionen zu fordern.

Grundsatzlich gilt dasselbe wie fur Subkonversationen: Zur Abwicklung einer sekundéren
Konversation wird eine im Prinzip unabhangige, neue Konversation einer der Anforderung
entsprechenden Rolle gestartet. Die Synchronisierung und der Austausch der Informationen
zwischen den einzelnen Konversationen muf3 in den entsprechenden Regeln implementiert
werden. Dazu ist im Einzelfall zu untersuchen, wie diese zentrale Kontrolle (z.B. die eines
Brokers oder Koordinators) am besten zu entwerfen ist. Als Mdglichkeiten seien genannt:

1. Die Erstellung eines gemeinsamen zentralen threads, der von allen betroffenen Regeln
durch synchrone oder asynchrone Kommunikation angesprochen wird, und der die
eigentliche Funktionalitét vereint. Durch Nutzung der in Abschnitt 4.4.3 vorgestellten
Mittel (MessagePort etc.) ist so ein System sehr schnell und einfach zu realisieren.

2. Der verteilte, nebenlaufige Zugriff auf den betroffenen Regeln gemeinsame Objekte.
Dies bedingt haufig zuséatzlichen Aufwand zur Erhaltung der Konsistenz der Objekt-
zustande. Durch Nutzung der objektorientierten Eigenschaften ist diese Konsistenz-
kontrolle (realisiert durch Semaphoren etc.) aber leicht in den betroffenen Klassen zu
kapseln.

Zur Unterstltzung besitzt das Agentensystem in der Klasse TBCdrei spezielle Methoden:
die zuvor bereits in einem Beispiel gezeigte Methode startConversation , die ohne auf
den Erfolg zu warten eine neue Konversation zwischen zwei durch ihre Namen anzuge-
bende Dienstleister und Kunden initiiert; die Methode startConversationSuccess ,die
abhangig davon, ob die gewinschte Konversation erfolgreich gestartet werden konnte, den
entsprechenden Wahrheitswert zuriickgibt; sowie die Methode startConversationEnd ,
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die nil zuruckliefert, wenn die Konversation nicht zustandekommen konnte, ansonsten
aber wartet, bis sie beendet ist und dann den Namen des letzten, finalen Dialoges liefert.
Die letzte Methode besitzt eine weitere Variante namens startConversationEndA , die
ebenfalls im Falle des MiRlingens des Aufbaus der Konversation nil liefert, im Falle des
Gelingens aber nicht das Ende abwartet, sondern eine Funktion zurtckgibt, die erst beim
Aufruf auf die Beendigung wartet und den Namen des letzten Dialoges liefert. Dadurch
kdénnen zunachst nach Aufbau einer Konversation weitere Schritte unternommen werden
(etwa eine andere Konversation weitergefuhrt werden), und erst spater mul} auf die Be-
endigung gewartet werden. Dies kann etwa von einer Regel ausgenutzt werden, die eine
sekundére Konversation initiiert, wobei die Beendigung der sekundaren Konversation die
Vorbedingung fur die Abarbeitung einer anderen Regel ist. Das Funktionsobjekt kann da-
bei leicht Uber den Mechanismus des gemeinsamen Kontextobjektes erreicht werden. Zur
Modellierung dieser Abhangigkeiten eignen sich Petrinetze gut.

4.5.3 Subtypisierung von Konversationsspezifikationen

Ein Szenario, in dem die evolutionsunterstitzenden Eigenschaften von Konversationsspezi-
fikationen gewinnbringend genutzt werden kdnnen, ist folgendes: Ein Dienstleister, der sich
(organisatorisch oder raumlich bedingt) getrennt von etwaigen Kunden auf neue Anforde-
rungen einstellt, &ndert und erweitert dazu seine Geschaftsprozesse und die sie beschrei-
bende Konversationsspezifikation. Damit ein diese Entwicklung nicht oder nicht so rasch
nachvollziehender Kunde weiterhin trotz seiner unveranderten Konversationsspezifikation
mit dem Dienstleister Konversationen fuhren kann, sind gewisse Kompatibilitatsanforde-
rungen an die Konversationsspezifikationen beider Seiten zu stellen.

Analog zu Typen in Programmiersprachen muf3 die neuere, inzwischen speziellere Konver-
sationsspezifikation des Dienstleisters Subtyp der alten, allgemeineren des Kunden sein. Das
bedeutet, daR die neue die Mdoglichkeiten der alten noch voll enthélt. Dies fuhrt zum Kon-
zept der Subtypisierung von Konversationsspezifikationen.

Ziel ist, daB eine Konversation fehlerfrei ablaufen kann, wenn die Konversationsspezifikati-
on des Dienstleisters Subtyp der des Kunden ist. Dazu ist die Subtypbeziehung folgender-
malfen definiert:

1. Auf der Ebene der Ablaufbeschreibung, also der Anfragen und der Folgedialoge, ist zu
gewahrleisten, daf

¢ alle Dialoge der alten Spezifikation auch noch in der neuen vorhanden sind,

¢ alle Anfragen in jedem Dialog der alten Spezifikation auch im neuen vorhanden
sind und

¢ jede Anfrage noch auf dieselben Folgedialoge verweist. Auflerdem muR der in-
itiale Dialog derselbe bleiben.

Erlaubt ist, da3 Dialoge, Anfragen und Folgedialoge neu hinzukommen. Die Zuord-
nung der zu vergleichenden Dialoge geschieht dabei Uber ihre Namen. In diesem Sin-
ne beruht die Subtypisierung auf dieser Ebene also auf Namenséquivalenz und nicht
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auf struktureller Aquivalenz. Letzteres wiirde wesentlich aufwendigere Algorithmen
erfordern, die letztlich die Isomorphie von Graphen priufen kénnen mufiten.

2. Auf der Ebene der Inhaltsspezifikationen der Dialogspezifikationen ist zu gewahr-
leisten, daB die Inhaltstypen ahnlich wie in Programmiersprachen Subtypen sind, d.h.
jede neue Inhaltsspezifikation muf} Subtyp der alten sein. Dabei lassen sich folgende
Subtypbeziehungen zwischen den Inhaltstypen definieren:

e SingleChoice(T) <: T
e MultipleChoice(T) <: Sequence(T)

e Die Subtypisierung von Recordtypen geschieht analog zu Recordsubsignaturen
in TL [Mat93]; dies bedeutet informell beschrieben, daf3 alle Komponenten erhal-
ten bleiben mussen und jede Komponente der neuen Definition jeweils Subtyp
der entsprechenden alten sein muf3. Dabei werden die Subtypisierungsregeln re-
kursiv angewendet; ferner durfen neue Komponenten dazukommen. Die Reihen-
folge der Komponenten spielt keine Rolle, denn die Zuordnung geschieht tber
ihre Namen.

Die Subtypisierung auf dieser Ebene beruht also auf struktureller Aquivalenz. Denk-
bar ist auch noch die Einfuhrung von Subtypbeziehungen zwischen den atomaren
Basistypen, z.B. wéren die Beziehungen String <: Real <: Int <. Bool oder
Real <: Currency  mdglich. Da aquivalente Beziehungen aber auch nicht in TL-2
bestehen, wurde von der Realisierung Abstand genommen.

Zugriffe auf nicht existente Komponenten von Inhalten kénnen zur Laufzeit nicht auftreten,
da die Dialoge immer vom Dienstleister erzeugt werden und vom Kunden lediglich die ihm
bekannte Untermenge verandert wird. Da der Dienstleister diese von ihm erzeugten Dialoge
auch wieder zuruckerhalt und der Kunde niemals selbst Dialoge instantiiert, konnen auf
diesem Wege auch keine Fehler verursacht werden.

Abbildung 4.12 stellt die Subtypisierung von Konversationsspezifikationen auf der Ebene
des Ablaufes graphisch dar. Die A’ genannte Konversationsspezifikation ist dabei Subtyp
von A, nichtaber A” von A. Dies liegt daran, daR A’ alle Dialoge, Anfragen und Folgedialoge
von A besitzt, bei A" aber die Kante von D, nach D; fehlt.

Die Prufungen fur die beschriebenen Subtypisierungsbeziehungen sind im Agentensystem
implementiert. Die dazu nétigen Prifungen sind in den matches -Methoden der die Spezifi-
kationen implementierenden Klassen definiert, also in ConversationSpec , DialogSpec
RequestSpec sowie in den Subklassen von ContentSpec . Durch rekursive Delegation
an die Methoden der enthaltenen Unterstrukturen kénnen so durch einen Aufruf der Art
myConvSpec.matches(yourConvSpec) vollstandige Konversationsspezifikationen mit-
einander verglichen werden. Diesen Mechanismus verwendet die Klasse der Dienstleister-
rolle PerformerRole  zur Prifung, ob einer Anfrage nach Erd6ffnung einer Konversation
seitens eines Kunden entsprochen werden kann. Dies ist moglich, da diese Anfrage die
Konversationsspezifikation des Kunden als Parameter enthélt.
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Abbildung 4.12: Subtypisierung von Konversationsspezifikationen

4.6 Bewertung

Ein Vergleich des Umfanges der alten in [Joh97] beschriebenen Implementierung mit der
neuen, hier vorgenommenen liefert folgende Ergebnisse:

1. Die die Interaktion, also die Business Conversations selbst betreffenden Teile, sind hier

im vollen Umfange realisiert worden. Die einzige Ausnahme kann in der Verwirk-
lichung des Konzepts der Subkonversationen gesehen werden; dieses war allerdings
auch nicht Bestandteil der alten Implementierung. Es liel3e sich aber leicht nachristen;
die erforderlichen Mechanismen sind zum groRRen Teil bereits schon vorhanden. Im
Umfang tber die alte Implementierung hinaus geht dagegen die Realisierung der Un-
terstUtzung fur sekundéaren Konversationen und Subtypisierung von Konversations-
spezifikationen.

. Das Konzept der Agenten ist jetzt etwas allgemeiner als zuvor. Jeder Agent kann nun

beliebig viele Rollenobjekte verschiedener Art aggregieren und in deren Rollen agie-
ren. Die Realisierung wurde weitgehend anders gel6st. Insbesondere kommen nun
wesentlich mehr threads zum Einsatz, namlich fur den Agenten selbst einer und fur je-
de laufende Konversation ein weiterer. Dadurch lie3 sich zum einen die Nebenlaufig-
keit stark erhtohen und zum anderen die Realisierung vereinfachen.

. Nicht realisiert werden konnte die Migration von Agenten aufgrund der fehlenden

Systemvoraussetzungen. Trotzdem wurde das gesamte System dahingehend entwor-
fen. Auch das Konzept der hierarchischer Orte fehlt noch, da es eng mit der Migration
verbunden ist und isoliert keinen Vorteil bietet.

Interessant ist es, die sich ergebenden Unterschiede im Programmierstil zu betrachten. Die
Programmiersprache TL mit ihrem funktional-imperativen Charakter fuhrt zu einem Stil,
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der starken Gebrauch von langen, sehr tief geschachtelten Modulen, Konstrukten und Aus-
drucken macht. Dies trifft in besonderem MalRe auf die Nachrichten zu, die durch variante
Tupel implementiert wurden. Die Realisierung einer Rolle im alten System besteht zum Bei-
spiel hauptsachlich aus einer etwa 150 Zeilen langen Fallunterscheidung und Behandlung
der zu verarbeitenden Nachrichten. Mit TL-2 hingegen 1aRt sich ein Stil etablieren, der sehr
fein granulare Abstraktionen durch relativ viele Klassen und Methoden nutzt. Die gesam-
te neue Implementierung umfallt daher gut 100 Klassen, die fast alle sehr klein sind. Gut
erkennen 1aRt sich der Unterschied auch hier wieder am neuen Muster zur Nachrichtenver-
arbeitung.

Als noch wesentlich wichtiger und nttzlicher haben sich die in TL-2 vorhandenen Sprach-
mittel der Vererbung und des parametrischen Polymorphismus erwiesen. Drastisch féllt das
Ergebnis eines Vergleiches der Implementierung der Rollen aus: Wahrend die Kunden- und
Dienstleisterrollen in der alten Implementierung auflerst viele strukturelle Redundanzen
aufweisen und lange Passagen sogar identisch sind, lie3 sich dies in der neuen Implemen-
tierung durch die Zusammenfassung von gemeinsamer Funktionalitat in eine Superklasse
vollstandig vermeiden.

Durch den - allerdings auch schon in TL vorhandenen und genutzten — parametrischen
Polymorphismus lie3 sich haufig sehr viel Funktionalitat friih generalisieren und in Super-
klassen definieren, ohne auf typunsichere Konstrukte zurtckgreifen zu missen. Dies ist
im Vergleich zu Sprachen, die dies nicht bieten (etwa JAvA), ein nicht zu unterschatzender
Gewinn.

Von der Moglichkeit zur Mehrfachvererbung in TL-2 wurde sehr haufig Gebrauch gemacht.
Dabei zeigt sich, dal in vielen Féllen ein mixin style angebracht ist. Er ist immer dann
gunstig anzuwenden, wenn relativ allgemeine, nicht sehr umfangreiche Funktionalitét eher
schematischer Art an mehreren Stellen, also in verschiedenen Klassen, benétigt wird. Als
Beispiele in der vorgenommenen Implementierung sind etwa die Klasse Trace , die primi-
tive Ablaufverfolgung und globale Schalter dafur unterstitzt, die Klasse NamedMixin , die
Klassen um einen Namen bereichert sowie die Klasse PrettyPrintMixin zu nennen, die
Unterstltzung bei der Formatierung der Ausgabe von verschachtelten Strukturen bietet.

Andererseits zeigt sich an manchen Stellen, da3 die Komposition von Attributen in Klassen
der direkten Ererbung der entsprechenden Klassen vorzuziehen ist. Dies ist auch eine ge-
nerelle These, die in [GHJV95] vertreten wird und die sich hier im wesentlichen bestatigt
findet. Zwar lassen sich im zweiten Fall die Methoden einfach redefinieren (Gberschreiben),
aber im ersten Fall fihrt die Ererbung schnell zu untbersichtlichen Schnittstellen, die oft viel
mehr als die wirklich bendtigte Funktionalitat bereitstellen. Es ist also haufig abzuwaégen,
ob die Betrachtung von zwei Klassen unter dem Blickwinkel der ,,ist-eine*-Beziehung oder
der ,,hat-eine*-Beziehung adaquater ist. Die zur Zeit durch Ererbung von Dictionary  rea-
lisierten Klassen (z.B. RecordContentSpec  oder auch ConversationSpec ) waéren, im
Nachhinein betrachtet, besser durch Attribute vom Typ Dictionary  realisiert worden. Als
Faustregel ergibt sich mithin, dal3 die Klassen der Standardbibliothek normalerweise besser
als Attribute verwendet, und nicht direkt ererbt werden sollten.

Als unpraktisch bei der Verwendung gerade der 0.g. Klassen hat sich herausgestellt, dafl3
die Schlussel von Dictionaries nicht Bestandteil der aggregierten Elemente sein kdnnen.
Dies waére aber gerade bei diesen Klassen sehr nutzlich, da eines ihrer Attribute, ndmlich der
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Name (vom Typ String ), zugleich ihr jeweiliger Schlussel in den sie enthaltenden Objekten
ist. So sind jetzt immer zusatzliche Anweisungen notig. Eine entsprechende Klasse, die
Dictionary  in diesen Fallen ersetzt oder erweitert, wére also nutzlich.

Bewahrt hat sich die Nutzung und Weiterentwicklung von Entwurfsmustern. Dies zeigt sich
besonders gut bei der Anwendung des Musters zur Nachrichtenverarbeitung.

Grolien Anteil an der einfachen und schnellen Implementierung hat die sehr gut ausgebau-
te Klassenbibliothek des TycooN-2-Systems. Zu nennen sind besonders die an Funktio-
nalitat schier unerschopflichen Behélterklassen. Hier ist das einzige Problem tatséchlich,
die bendtigte Funktion zu finden, da ein benutzungsfreundlicher classbrowser noch nicht
existiert. Die Realisierung nebenlaufiger Prozesse und ihre Synchronisierung stellten sich
aufgrund der wenigen, aber sehr gut entworfenen und deshalb absolut ausreichenden Mit-
tel (Thread , Mutex , Condition  etc.) als besonders einfach heraus. Auch die Abwick-
lung der Kommunikation wurde durch die (selbst vorgenommene) Entwicklung der Klasse
MessagePort stark vereinfacht, da bei deren Nutzung von den nétigen Synchronisierungs-
maRnahmen vollig abstrahiert werden kann.



Kapitel 5

Realisierung von
Internet-Informationssystemen

Die Bedeutung des Internet steigt aufgrund seiner zunehmenden Kommerzialisierung auch
far die Hersteller und Betreiber von Informationssystemen immer weiter an. IThr Wunsch ist
es, ihre bisher konventionellen Geschaftsprozessen gehorchenden Dienstleistungen und ihr
Informationsangebot auch tber das Internet verfiigbar zu machen. Damit entstehen Internet-
Informationssysteme.

Von einem technischen Standpunkt aus gesehen sind die fiir die Ubertragung und Darstel-
lung im Internet verwendeten Protokolle und Formate HTTP und HTML sehr interessant,
da sich mit ihnen das erste Mal eine portable, plattformunabhéangige und faktisch ubiquitare
Infrastruktur far die Kommunikation und die Visualisierung durchgesetzt hat, die ftr sehr
viele Arten der Benutzerinteraktion mit Systemen genutzt werden kann und in zunehmen-
dem Mal3e auch tatsachlich genutzt wird. Das Schlagwort Intranet steht haufig daftr.

Das eigentliche Problem ist dabei stets die Koppelung der eigentlichen, die Geschaftsprozes-
se beherbergenden Anwendung mit den zur Bereitstellung der Dienste im Internet ndtigen
Werkzeugen wie dem WWW-Server. HierfUr gibt es inzwischen eine Vielzahl von sehr un-
terschiedlichen Anséatzen und kommerziellen Losungen.

Der folgende Abschnitt 5.1 stellt die Entwicklung der bisherigen Ansétze zur Realisierung
von Internet-Informationssystemen kurz dar. Im ndchsten Abschnitt 5.2 soll sodann ein
neuerer, gleichfalls auf dem TyCcooN-2-System basierender Ansatz vorgestellt werden. Um
zu untersuchen, inwieweit das in dieser Arbeit entwickelte mit den Tycoon Business Conversa-
tions arbeitende Agentensystem zur Realisierung von Internet-Informationssystemen — oder
natdrlich auch Intranet-Informationssystemen — taugt, wurde ein solches realisiert. Dies soll
im darauf folgenden Abschnitt 5.3 beschrieben werden. Abschliel}end wird in Abschnitt 5.4
eine Bewertung der vorgestellten Lésungen vorgenommen.

Die im gangigen informationstechnischen slang meistens uneinheitlich als Web- oder WWW-
Server und -Browser 0.4. bezeichneten Programme wollen wir im folgenden stets HTTP-
Server und HTTP-Client nennen.

77
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5.1 Die bisherigen Ansatze

Zu Anfang der Entwicklung besaflen HTTP-Server keinerlei dynamische Mdaglichkeiten,
stellten also eine feste Menge von unveranderlichen, statisch miteinander in Beziehung ge-
setzten HTML-Seiten dar, die als einzelne Dateien in einer dem Server bekanntgemachten
Verzeichnisstruktur angeordnet waren.

Dynamik wurde erst durch Entwicklung der HTML-Formulare und der CGI genannten
Schnittstelle (common gateway interface) des Servers moglich. Formulare erméglichen dabei
die Interaktion zwischen Benutzer und HTTP-Server. Um die ausgeftllten und zurtckge-
schickten Formulare auszuwerten, ruft der HTTP-Server externe Programme auf. Dies sind
normalerweise in Skriptsprachen wie PERL oder in C geschriebene Programme. Ihre Aufga-
be istes, basierend auf den Informationen des Formulars als Antwort wiederum eine HTML-
Seite oder ein HTML-Formular zu generieren. Die dazu verwendete Schnittstelle CGI soll
hier nicht weiter betrachtet werden. Probleme ergeben sich u.a. daraus, dafl zur Auswer-
tung jeder Anfrage eines Formulars erneut das zugeordnete Programm gestartet werden
mufB, was unter dem zumeist verwendeten Betriebssystem UNIX relativ teuer ist.

Zur Realisierung von Informationssystemen mussen diese Programme dann auf geeignete
Weise auf die die Dienste eigentlich leistenden Anwendungen wie z.B. Datenbanken zugrei-
fen. Die Hauptprobleme dabei sind zum einem wieder die Konvertierung der Ergebnisse
in HTML und zum anderen die Eigenschaft des Protokolls HTTP, verbindungs- und zu-
standslos zu sein. Beides zusammen fuhrt haufig zu sehr kryptischen, undurchschaubaren
Losungen. Als weiterer Kritikpunkt ist anzubringen, dal? eine Trennung zwischen Présenta-
tion, also graphischer Gestaltung der HTML-Seiten, und den darin dargestellten logischen
Inhalten durch das HTML-Format nicht untersttzt wird.

Als nachste Stufe der Entwicklung sind integrierte HTTP-Server und Datenbanken zu nen-
nen. Den ersten liegt die Uberlegung zugrunde, daB durch Erweiterung des HTML-Formats
die o0.g. Skripte auch gleich in die Seiten integriert werden und vor dem Versand durch
den HTTP-Server von ihm ausgefuhrt werden kdnnen. Das Ergebnis ist dann wieder reines
HTML. Inzwischen haben auch die Hersteller von Datenbanken den Markt entdeckt und
statten ihre Produkte haufig zuséatzlich mit der Funktionalitat eines HTTP-Servers aus, der
es gestattet, die Tabellen der Datenbank zu benutzen. Natdrlich sind auch Mischformen bei-
der Entwicklungen denkbar. Auf all diese Aspekte soll hier nun nicht weiter eingegangen
werden.

52 STML

Im folgenden soll ein neuer Ansatz, der von der Firma HIGHER-ORDER zur Realisierung
ihrer Internet-Informationssysteme verwendet wird, beschrieben werden [MW97, GW97,
HOX98]. Er basiert auf dem TYCOON-2-System.

Ausgangspunkt der Entwicklung ist die orthogonale Erweiterung von SGML (der standard
general markup language) um Variablen, Funktionsabstraktionen und Funktionsanwendung.
Dies ermdglicht die nahtlose Einbindung von Programmiersprachen, um auf der einen Seite
weitere Dienste zu bemuhen und auf der anderen Seite dynamisch Inhalte zu generieren.
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Das Vorgehen ist dabei folgendes [MW97].

1. Gegeben sei eine Programmiersprache A, in diesem Fall TL-2, und eine strukturier-
te Prasentationssprache P, hier HTML, letztere durch ihre Definition (document type
definition, DTD).

2. Durch Erweiterung von P durch die oben genannten SGML-Erweiterungen far die
entsprechenden Konstrukte aus A entsteht P4. Die neue Definition P4 kann zur werk-
zeugunterstUtzten Erstellung und Analyse von P4-Dokumenten genutzt werden.

3. Es mul} ein P4-Sprachprozessor entwickelt werden, der Dokumente auf Typkorrekt-
heit praft und sie in ausfuhrbaren Code von A Ubersetzt. Insbesondere gewahrleistet
er, dal3 die Ausfuhrung des Codes zur Laufzeit Dokumente erzeugt, die P entsprechen.

4. Ein Laufzeitsystem fuhrt den erzeugten Code aus und sorgt fur die typsichere Bindung
des Codes an weitere Dienste.

Die so gewonnene neue Dokumentenbeschreibungssprache (DTD) wurde STML (standard
tycoon markup language) genannt.

Ein wichtiger Gedanke ist, dal3 jede eingebettete Funktion wieder HTML erzeugen kann.
Durch Nutzung von Iterationsabstraktionen im Code lassen sich so z.B. auf sehr einfache
Weise Massendatenstrukturen visualisieren. Hier soll ein kleines Beispiel die Nutzung von
STML illustrieren. Darin wird innerhalb eines bedingen Ausdrucks, der die Verwendung
der SGML-Fallunterscheidung zeigt, mittels der sogenannten <tycoon> -Markierung TL-2-
Code eingebettet, der eine primitive Liste erzeugt:

<if true="application.project.employees.size = 0>
Es gibt keine Mitarbeiterinnen!<pP>
<else>
<B>Mitarbeiterinnen:</B>
<OL>
<tycoon>
application.project.employees.do(fun(e: Employee) {
out << "<LI>" << e.name << "</LI>"

)

</tycoon>
</OL>
</if>

Hier ist out der Ausgabestrom der Antwort. In dem eingebetteten TL-2-Code besteht der
direkte Zugriff auf die HTTP-Objekte request und reply der Anfrage und der zurtck-
zusendenden Antwort. Damit besteht z.B. Zugriff auf die Formularfelder des vorherigen
Formulars. Ferner ist die Nutzung von spezialisierten Anwendungsobjekten mdoglich, die
Uber den Bezeichner application angesprochen werden kdnnen.

In STML sind weiterhin Konstrukte zur Definition von Variablen, Methoden, Funktionen
und dem Aufruf von Methoden bzw. Funktionen definiert.
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Das TycooN-2-System verflgt Uber einen fast vollstandig in TL-2 entwickelten HTTP-
Server. Dieser ist unter Nutzung von generischen und abstrakten Basisklassen um eigene
HttpResource-Klassen und -Objekte erweiterbar, die genau spezifizierbaren HTTP-Anfragen
zuzuordnen sind. Dadurch sind alle Sprachmittel von TL-2 und alle Systemeigenschaften
in spezialisierten Diensten voll nutzbar, um auf HTTP-Anfragen zu reagieren.

Bereits vorhanden sind Klassen, die Anfragen nach HTML-Dokumenten etc. behandeln. Sie
greifen wie gewohnlich auf die Dateien im Dateisystem zu. Fur die Anfragen nach STML-
Dokumenten existiert ebenfalls eine spezielle Klasse StmIResource . Alle Anfragen nach
Dokumenten, die mit ”.stml” enden, werden von ihr behandelt. Das Ergebnis dieser Aus-
wertung ist dann eine HTML-Seite. Die dabei ausgefuihrten Schritte sind im einzelnen die
folgenden:

1. Durch Nutzung der persistenten Ergebnisse der Schritte 2-4 wird bei Schritt 5 weiter
fortgefahren, falls sich das STML-Dokument seit dem letzten Aufruf nicht geandert
hat.

2. Ansonsten wird das STML-Dokument von einen SGML-Parser analysiert und der Auf-
bau verifiziert. Insbesondere wird dabei eine Typprifung auf Ebene der DTD durch-
gefuhrt. Das Ergebnis ist ein abstrakter STML-Syntaxbaum, der die Gliederung des
Textes widerspiegelt.

3. Wenn dies erfolgreich ist, wird der STML-Baum in eine TYCOON-2-Funktion Ubersetzt.
Dazu wird kein TL-2 Quelltext erzeugt, sondern gleich ein abstrakter Syntaxbaum
in dem Format, das der eigentliche TL-2-Ubersetzer als Resultat der Syntaxanalyse
erwartet.

4. Der so gewonnene Syntaxbaum wird dann vom TL-2-Ubersetzer in eine von der vir-
tuellen Maschine ausfuhrbare Funktion tbersetzt, und der TL-2-TypUberprufer pruft
parallel dazu die Typkorrektheit. Beides ist erst durch die reflektive Nutzung dieser
Sprachprozessoren im System maoglich.

5. Bei jeder Anfrage nach einer STML-Seite wird ein Objekt der Klasse StmlProcessor
erzeugt, das Referenzen auf die HTTP-Anfrage, den zu erzeugenden HTML-Ausgabe-
strom und ein besonderes Anwendungsobjekt enthélt (das bereits oben angesprochene
application -Obijekt). Ihnen obliegt die Bearbeitung der Anfrage.

6. Die in Schritt 4 erzeugte Funktion wird ausgefiihrt und produziert das Ergebnis, ei-
ne HTML-Seite oder ein HTML-Formular. Sollten — wéahrend der Entwicklungsphase
unvermeidliche — Fehler auftreten, so werden diese als Ergebnis in Textform geliefert.
In allen Féllen wird es vom HTTP-Server dann an den anfragenden HTTP-Client ge-
schickt.

Durch Nutzung von STML-Seiten und entsprechenden selbstentwickelten Anwendungs-
klassen und -objekten ist die Erstellung von dynamischen, personalisierbaren Informations-
diensten moglich.
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5.3 Das Hotelreservierungssystem

Wie in der Zielsetzung (Abschnitt 1.1) bereits gesagt, konnten Analyse, Entwurf und Im-
plementierung des zur Erprobung gewahlten Hotelreservierungssystems nicht Bestandteil
dieser Arbeit sein. Vielmehr sind sie Inhalt der Arbeit von V. Ripp, wobei dort die Entwick-
lung eines bruchlosen Entwicklungsprozesses im Vordergrund steht [Rip98].

Dieser EntwicklungsprozeR a3t sich in groben Zugen folgendermafen beschreiben: Die
Analysephase nimmt ihren Anfang mit der Modellierung der mdglichen Interaktionen zwi-
schen den Benutzern des Systems und dem System. Dazu werden Bildschirmmasken in
Form von HTML-Formularen entwickelt. Sie unterstiitzen die Modellierung der méglichen
Szenarien (use-cases). Der Vorteil ist, dall man durch das Anlegen der Formulare bereits
in diesem Stadium Klarheit Uber die auszutauschenden Daten auf zuné&chst relativ infor-
melle Weise gewinnt. Wichtiger ist noch, dafl3 sich daraus gleich die zugrundeliegenden
Geschaftsprozesse entweder in der Form von Ereignis-Proze3-Ketten (EPK) oder sogar als
Konversationsspezifikationen im Sinne der Business Conversations ableiten lassen. Dabei
konnte gezeigt werden, dal3 beide dquivalent sind. Zentral ist dabei die Beobachtung, dal}
die Betrachtung der Geschaftspartner als Kunde-Dienstleister-Paar moglich ist. Dieses Wis-
sen wird dann zum Entwurf der Anwendungslogik des Systems genutzt. Auf den Inhalt
und das Vorgehen beim Entwurf der Anwendungslogik soll hier nicht weiter eingegangen
werden.

Die entscheidenden Entwurfstiberlegungen aber waren: dal erstens zur Realisierung der
Benutzungsschnittstelle ein HTTP-Client zum Einsatz kommen soll; damit sind dann so-
wohl Intranet- als auch Internet-Informationssysteme moglich; und zweitens, dal3 zur In-
teraktion die Business Conversations dienen sollen. Durch den oben beschriebenen Entwick-
lungsprozel? liegen bereits implizit Konversationsspezifikationen vor, so dal3 dies einfach
maoglich ist.

Tycoon-2 Hotel-
HTTP- Anwendung
Server

generischer
Kunden-
Agent

&\Ti(;j/ Dienstleister-|

Abbildung 5.1: Architektur des Hotelreservierungssystems

Die Architektur des so entworfenen Systems ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Ganz links, mit
,.N“ bezeichnet, sind zwei HTTP-Clients zu sehen. Sie stehen Uber das Protokoll HTTP mit
dem TycoOON-2-HTTP-Server in Verbindung. Dieser kommuniziert zur Bearbeitung der
eingehenden Anfragen Uber den sogenannten generischen Kunden per Tycoon Business Con-
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versations mit einem Agenten, der die Dienste des eigentlichen Hotelreservierungssystems
bereitstellt.

Die kritischen Stellen sind die Schnittstellen zwischen den einzelnen Komponenten dieses
Systems. An sie sind die folgenden Anforderungen zu stellen:

HTTP-Client/HTTP-Server: Das verwendete Protokoll ist HTTP. Die serverseitige Schnitt-
stelle ist Bestandteil des TycooN-2-HTTP-Servers und stellt somit kein Problem dar.

HTTP-Server/Generischer Kunde: Dies ist die komplizierteste Schnittstelle. Auf der Seite
des Servers gibt es die Mdglichkeiten, entweder eine Subklasse von HttpResource
zur Behandlung der HTTP-Anfragen zu entwickeln, oder aber eine STML-Seite zu
schreiben, die TL-2-Code enthalt, der das gleiche leistet. Das Behandeln der Anfra-
gen besteht im wesentlichen darin, trotz des eigentlich zustandslosen Protokolls HTTP
die Sitzungen zu verwalten, die durch mehrere verschiedene, gleichzeitig arbeitende
Benutzer entstehen, sowie die Inhalte der HTML-Formulare geeignet zu konvertieren,
sie den Regeln und Konversationen des generischen Kunden zukommen zu lassen und
umgekehrt deren Resultate zu empfangen.

Generischer Kunde/Dienstleister: Da beide Seiten unter Nutzung des in Kapitel 4 beschrie-
benen Agentensystems entwickelt werden, ist diese Schnittstelle unproblematisch. Die
Kommunikation wird vollstandig vom Agentensystem abgewickelt.

Dienstleister/Hotelanwendung: Die Kommunikation geschieht Giber Dienstleister-Regeln,
die gemal der zugrundeliegenden Konversationsspezifikation implementiert sind.

Die zweite Schnittstelle soll im folgenden noch genauer beleuchtet werden. Der generische
Kunde hat diesen besonderen Namen, da dieser Agent eine spezielle Kundenrolle besitzt,
die — jedenfalls konzeptuell gesehen — ohne Kenntnis der Konversationsspezifikation in der
Lage ist, Konversationen generisch durch Delegation der eigentlichen Bearbeitungsregel an
den HTTP-Server abzuwickeln. Technisch gesehen wird dazu fur jede Regel dasselbe Objekt
einer speziellen Klasse gebunden, namlich GenericCustomerRule . In dieser Klasse wird
die Kommunikation mit dem HTTP-Server abgewickelt.

Die andere Seite (die des Servers) ist in Form einer STML-Seite implementiert. Diese Lésung
wurde vorgezogen, weil sie schneller zu implementieren war. Der in der Seite eingebettete
Code mufB also mit der generischen Regel kommunizieren. AuRerdem werden auf dieser
Seite die Konvertierungen zwischen HTTP-Anfragen und HTML-Formularen einerseits und
TBC-Anfragen und TBC-Dialogen andererseits vorgenommen.

An dieser Stelle wird es notwendig, die hier zur Konvertierung verwendeten Techniken
zu erlautern: Wie anfangs beschrieben, wurde die Interaktion in der Analysephase bereits
durch HTML-Formulare modelliert. Diese werden nun wiederverwendet, um einerseits aus
ihnen maschinell die Konversationsspezifikation flr das Agentensystem zu gewinnen, und
um andererseits als Schablone fur die Inhalte konkreter Konversationen zu dienen. Das Vor-
gehen ist schematisch in Abbildung 5.2 dargestellt.

Die Menge der die Konversation beschreibenden HTML-Formulare wird einmalig von dem
bereits beschriebenen SGML-Parser analysiert. Das Resultat ist einerseits ein die SGML-
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Textstruktur beschreibender Ableitungsbaum pro Formular, andererseits wird daraus ins-
gesamt eine Konversationsspezifikation, also eine weitere Objektstruktur, erzeugt. Dabei
wird jedes einzelne HTML-Formular auf genau einen Dialog abgebildet. Die Anfragen und
Folgedialoge ergeben sich durch die einzelnen Submit-Buttons des Formulars. Die Inhalts-
spezifikationen werden aus den im Formular enthaltenen Feldern gewonnen. Naturlich sind
dazu einige Kunstgriffe notig, da HTML fur Formularfelder keine Typen kennt. Dieses und
ahnliche Probleme werden durch geeignete Namen, die den gewunschten Typ identifizieren,
gelost. Die Analyse wird von einer speziellen Klasse geleistet, die auch die erzeugten Ablei-
tungsbdume und die Konversationsspezifikation aggregiert und fur die Benutzer, ndmlich
den Code der STML-Seite bzw. den generischen Kunden sowie den Dienstleister bereithalt.
Jedesmal, wenn sich die HTML-Formulare gedndert haben, ist dieser Analyseschritt zu wie-

derholen.

Konversations- Dialoginstanzen,
spezifikationen Anfragen

o

na

=
Sl

<A>

</A>
</FORM> /

HTML-
Formulare

HTML-
Formulare

3

HTML-
Ableitungsbaume

Abbildung 5.2; Schema der Wiederverwendung von Formularen

Die Konversationsspezifikation wird dann vom Agentensystem zur Abwicklung der Kon-
versation genutzt. Die dabei erzeugten Konversationsinstanzen (also Dialoge und Inhal-
te) werden von dem Gespann aus generischem Kunden und der STML-Seite zur Laufzeit
der Konversation unter Nutzung sowohl des abstrakten Syntaxbaums der ursprunglichen
Seite als auch der Konversationsspezifikation zurtck in eine HTML-Seite bzw. ein HTML-
Formular umgewandelt. Diese schlieRlich gibt der HTTP-Server als Antwort auf eingehende
Anfragen zurick.

Eine weitere Schwierigkeit stellt die dynamische Interaktion zwischen dem Code der STML-
Seite und der generischen Regel dar. Beide werden jeweils von dem sie beherbergenden
System, also dem HTTP-Server bzw. dem Kunden-Agenten aufgerufen, die beide als ei-
genstandige threads laufen. Problematisch ist dabei, dal3 logisch gesehen die Ausfuhrungs-
zeiten von STML-Code und generischer Kunden-Regel bedingt durch die gegenseitigen
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Abhangigkeiten phasenverschoben sind: Die Anfrage an den HTTP-Server liefert fur die
Kundenseite den ausgefullten Dialog und die Anfrage im Sinne der Business Conversati-
ons, beendet also eine Regelausfuhrung. Andererseits bedingt die Beantwortung der HTTP-
Anfrage das Vorliegen der Antwort, also den Folgedialog. Der ist aber erst mit Beginn der
nachsten Regelausfihrung bekannt. Es ist also noétig, dald sich beide Seiten asynchroner
Kommunikation bedienen, um auf die jeweiligen Ergebnisse der anderen Seite zu warten.
Als Mittel der Wahl stellt sich wiederum der MessagePort heraus.

Abbildung 5.3 zeigt die dabei entstehende Interaktion zwischen HTTP-Server, generischem
Kunden und Dienstleister. Gut zu erkennen ist dabei, wie die generische Regel und der
HTTP-Server aufeinander warten (hervorgehoben durch die besonders starken Doppellini-
en). Der diagonale, grau hinterlegte Bereich stellt den sich bei jeder Anfrage wiederholenden
Ablauf dar.

Browser Kunde Dienstleister
Ty- generic Customer- Performer-
httpd || CustomerRule Role-thread Role-thread

[]& || startConvevIsation()
L] —

— requestCv

acceptCv

-
:I. ..new(). ..,E]w’

1

L handle()

HTML ]‘/EJ‘
[ /E
[

J B X dig+req_,| request
J__%‘
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-

Abbildung 5.3: Interaktion zwischen Server, generischem Kunden und Dienstleister

Durch die Verwendung von versteckten Formularfeldern in den HTML-Seiten ist es moglich,
Sitzungen zu simulieren, also aufeinanderfolgende Anfragen desselben Benutzers einander
zuzuordnen, was HTTP selbst nicht unterstitzt. Dadurch und durch ein Verzeichnis der
Sitzungen in dem der STML-Seite zugeordneten Anwendungsobjekt ist es sogar maglich,
mehrere Sitzungen gleichzeitig zu fuhren. Die Nutzung wird dadurch etwas erleichtert, daf
der HTTP-Server in der vorliegenden Version alle Anfragen sequentiell abarbeitet. Bei der
Sitzungsverwaltung mulB weiterhin der Moéglichkeit Rechnung getragen werden, dal3 durch
eine fur das Konversationsmodell inaddquate Nutzung der HTTP-Client-Historie 0.4. wei-
ter in der Konversation zuriuckliegende Seiten erneut angefordert werden: So zum Beispiel
muB die Zurlck-Funktion der gangigen HTTP-Clients abgefangen werden; auRerdem for-
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dern manche von ihnen sogar bei Veranderung der Grol3e des darstellenden Fensters den
Inhalt neu an. Die Lésung ist, stets die aktuelle, zuletzt erzeugte Seite nochmal zu senden.
Ein interessanter Nebeneffekt ist, da durch das Anlegen eines Lesezeichens (bookmark) die
begonnene Konversation zu einem spéateren Zeitpunkt weitergefuhrt werden kann.

Abschlieend soll hier noch auszugsweise der Code der STML-Seite wiedergegeben werden,
um die Kommunikation mit der Kundenregel zu illustrieren:

let cookie:String=formFields["cookie"],
let msg:GeCuRoMessage = nil,

{ (* no conversation yet *)
let service:String = formFields["service"],
TBC.instance.startConversation("Client/GeCuR0",service),
cookie:=application.createContext(service),

msg := application.getPort.get, (* wait for initial dialog *)
application.setContext(cookie,msg)
b (* got request for next dlg + fields from dialog before *)

msg:= application.getContext(cookie),

msg.request := application.fillCurrentDialog(cookie,formFields),
msg.replyPort.put(msg),

msg := application.getPort.get, (* wait for next dialog *)
application.setContext(cookie,msg)

}

application.drawDialog(cookie,eout),
msg.dialog.dialogSpec.replies.size = 0 ? { (* final dialog? *)
application.removeContext(cookie),

}

Ein verstecktes Formularfeld namens "cookie" dient dazu, die Sitzungen zu identifizieren.
Ist es leer, so stammt die Anfrage von einem initialen HTML-Formular und es mul} eine neue
Konversation begonnen werden. Nach dem Start der Konversation wird auf das Eintreffen
des initialen Dialoges gewartet. Der Code der STML-Seite und die generische Kundenregel
bedienen sich dabei der Klasse GeCuRoMessage zur Kommunikation. Das Anwendungs-
objekt application enthélt die zur Verwaltung der Sitzungen nétigen Verzeichnisse und
Methoden, sowie die zur Konvertierung erforderlichen Methoden fillCurrentDialog

und drawDialog . Nach Erhalt des initialen Dialoges wird (von drawDialog ) das initiale
HTML-Formular erzeugt. Danach ist die Ausfuhrung dieser Seite zundchst beendet.

Die im weiteren Verlauf der Konversation ndtigen Schritte des Wartens auf die Ergebnisse
des Kunden und die Generierung der resultierenden Seite sind gut zu erkennen. Zuné&chst
wird die Sitzung identifiziert (per getContext ), dann der Dialog mit den zuriickerhaltenen
Formularfeldern gefullt und die Anfrage extrahiert (dies leistet fillCurrentDialog ), bei-
des zusammen in der GeCuRoMessagean den Kunden versendet und schlie3lich auf den
Empfang des Folgedialoges gewartet. Dieser wird dann wieder wie zuvor in ein HTML-
Formular tbersetzt und der Zyklus schlief3t sich.
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5.4 Bewertung

Der traditionelle Ansatz des common gateway interface (CGI) erscheint technisch Uberholt,
schlecht skalierbar und den sich dynamisch fortentwickelnden Anforderungen nur sehr un-
genigend gewachsen. Dazu tragt insbesondere die schwierige Wartbarkeit bei.

Der STML-Ansatz in Verbindung mit dem in das TYCOON-2-System integrierten HTTP-
Server umgeht die meisten dieser Probleme. Die Vorteile sind, daf? sich die Visualisierung
von komplexen Datenstrukturen damit sehr elegant und schnell bewerkstelligen la/3t und
daR der volle Sprachumfang von TL-2 zur Verfugung steht. Die Anbindung von weiteren
Diensten fallt damit sehr leicht. Nachteilig fur die Entwicklung kooperativer Informations-
systeme ist, dal} die Modellierung der ablaufenden Prozesse weder formal noch technisch
unterstitzt wird. Auch als Nachteil kann die fehlende Entkoppelung der Anwendungslogik
von der Visualisierung betrachtet werden.

Diese Lucke wird gut von dem zur Realisierung des Hotelreservierungssystems erdachten
Modell geschlossen. Der standardisierte EntwicklungsprozeR fuhrt gleichermalien zu for-
malen ProzeRbeschreibungen als auch zur Grundlage der Visualisierung. Letzteres lafit
sich nahezu vollstandig automatisieren. Ein Hauptvorteil liegt dabei in der vollstandigen
Entkoppelung der Anwendungslogik von der Prasentation, wobei aber beides auf einfache
Weise erweiterbar bleibt, somit also der Forderung nach Evolutionsunterstiitzung in hohem
Malie genugt. Aufgrund der in Abschnitt 4.5 geschilderten Techniken ist sogar eine un-
abhangige Weiterentwicklung der Anwendungslogik méglich.

Auch unter technischen Gesichtspunkten kann das realisierte System tberzeugen: Die vor-
handene Mehrbenutzerfahigkeit und die erreichte Geschwindigkeit sind auch fur kommer-
zielle Anforderungen mehr als ausreichend. Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang
auch die durch das TycooN-2-System mdgliche Portabilitat.

Der Verwendung fur weitere Projekte steht damit nichts im Wege; die Entwicklung neuer
Dienste laRt sich auf der Grundlage des bestehenden Systems schnell vornehmen. Sinnvolle
zukunftige Erweiterungen und Verbesserungen werden in Kapitel 6 angesprochen.



Kapitel 6

Schlufd

Zum Schlul? dieser Arbeit sollen die Ergebnisse zusammengefalit, eine Bewertung des Er-
reichten vorgenommen sowie ein Ausblick auf offen gebliebene und sich neu ergebende
Fragen gegeben werden.

6.1 Zusammenfassung und Bewertung

Die in dieser Arbeit entwickelte Agentenumgebung bietet einen konzeptuellen und soft-
waretechnischen Rahmen fur anwendungsnahe Modellierung und Implementierung von
verteilten Systemen und insbesondere flr kooperative Informationssysteme.

Bei der Betrachtung von anderen, kommerziellen und akademischen Entwicklungen von
Agentensystemen ergibt sich als wichtigste Erkenntnis, daR die Formalisierung der Koor-
dination der Agenten ausschlaggebend fur die erfolgreiche Verwendung in Informations-
systemen ist. Das hierzu verwendete Modell der Business Conversations stellt daftir eine gut
geeignete Grundlage dar.

In dieser Arbeit mufite und konnte die bisher teilweise in einigen Punkten unklare Seman-
tik der Business Conversations weiter prazisiert werden. Dies betrifft besonders operationale
Aspekte wie z.B. den Beginn einer Konversation oder die Fehlerbehandlung. Aulerdem
sind einige Weiterentwicklungen des Modells geleistet worden. So konnte die Subtypisie-
rung von Konversationsspezifikationen nicht nur definiert, sondern auch implementiert und
verwendet werden. Ferner konnte die Notation und operationale Semantik von Subkon-
versationen definiert sowie neue Beitrdge zur Bestimmung der Bedeutung von sekundaren
Konversationen erbracht werden.

Als weitere wichtige Anforderungen an Agentensysteme haben sich die Aspekte Mobilitét,
Autonomie, Kommunikation, Asynchronizitiat, Benennbarkeit sowie Sicherheit erwiesen.
Der Entwurf und die Implementierung wird ihnen (mit Ausnahme des ersten und des letz-
ten Punktes) voll gerecht. Obwohl eines der wesentlichen Merkmale, die Mobilitat, auf-
grund fehlender Systemvoraussetzungen nicht zu realisieren war, ist der Entwurf durch
migrationstolerante und ortstransparente Mechanismen darauf ausgelegt. Werden die erfor-
derlichen Voraussetzungen in Zukunft geschaffen, so sollte die Erweiterung keinen grofien
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Aufwand bedeuten. Der Aspekt der Sicherheit in Agentensystemen wurde in den Betrach-
tungen innerhalb dieser Arbeit ganzlich ausgeklammert, da daftr sowohl konzeptionell als
auch systemtechnisch noch wenige bzw. keinerlei Grundlagen bestehen.

Das prototypisch realisierte Hotelreservierungssystem hat die Leistungsfahigkeit sowohl
von Modell als auch Implementierung deutlich gezeigt. Zudem verspricht die verwende-
te Architektur eine schnellere, wartungsfreundlichere und starker an den wechselnden An-
forderungen orientierte Entwicklung von Internet-Informationssystemen zu unterstutzen.
Zusammen mit dem zugrundeliegenden Analyse-, Entwurfs- und Implementierungsprozef
[Rip98] entspricht die Lésung den Anforderungen evolutionarer Systementwicklung.

Unserer Meinung nach zeigen diese Ergebnisse weiterhin folgendes: Obwohl es im Grun-
de nur als Agentensystem konzipiert wurde, das in erster Linie in der Lage sein soll, mobile
Agenten zu betreiben, ist das entstandene System durch seine fUr ein Agentensystem not-
wendigen Eigenschaften (insbesondere Autonomie, Kommunikation, Asynchronizitat) ge-
rade dadurch zu einer hervorragend geeigneten Plattform fur die Entwicklung von koopera-
tiven Informationssystemen geworden. Die Synergie der Konzepte beider Seiten (Agenten-
system vs. Informationssystem) erweist sich hier als Gberaus fruchtbar. Erst durch die Infra-
struktur des Agentensystems lassen sich die Kooperations- und Kommunikationskonzepte
des Konversationsmodells gewinnbringend nutzen. Aber auch das Modell der Business Con-
versations geht durch die ihm innewohnenden Abstraktions- und Beschreibungsmaoglichkei-
ten sowohl fUr Prozesse als auch fur strukturierte Inhalte tGber ein reines Kommunikations-
protokoll weit hinaus. Zukunftig wird es sicherlich als gutes Mittel fur die Modellierung
und Beschreibung von Geschéaftsprozessen (workflow) einerseits und zur Definition struktu-
rierter Dokumente im Umfeld des information retrieval und der damit verbundenen Anfrage-
und Interaktionsmdoglichkeiten andererseits verwendet werden kénnen. Die vorhandene
Medien- und Aktorenunabhédngigkeit des Modells stellt die fur eine breite Nutzung erfor-
derliche Voraussetzung dar.

Aufgrund dieser Mdéglichkeiten stellt die fehlende Umsetzung einiger weniger Konzepte,
namentlich der hierarchischen Orte und Ortewdachter, keine grof3e Einschrankung dar, zu-
mal diesen in einem immobilen Szenario ohnehin keine gro3e Bedeutung zukommt. Als
Basis fur die Entwicklung kooperativer Internet-Informationssysteme benétigt das Agenten-
system die Mobilitat und das Ortekonzept ohnehin nicht.

Auf der Ebene des Entwurfs und der Implementierung lait sich ruckblickend auf die wei-
teren in Abschnitt 1.1 genannten Ziele folgendes feststellen: Die zum Entwurf verwendeten
Methoden und Notationen haben sich bewéhrt. Insbesondere die Verwendung von Ent-
wurfsmustern fordert das Verstandnis von objektorientiertem Entwurf und ermaoglicht sehr
klare, gut erweiterbare Strukturen. Die verwendete Sprache TL-2 ist sehr gut geeignet, um
auf hohem Niveau entworfene Systeme zu realisieren. Tatsachlich kann durch die Méachtig-
keit der vorhandenen Sprachmittel fast immer auf eine Unterscheidung zwischen Entwurfs-
modellen und Implementierungsmodellen verzichtet werden.

Hervorragende Dienste hat auch das TycooN-2-System geleistet. Weite Teile des Agenten-
systems konnten durch Wiederverwendung von Funktionalitat der Standardbibliothek auf
einfache Weise realisiert werden. Ganz besonders das Vorhandensein des HTTP-Servers
und der integrierten SGML- und STML-Unterstltzung haben die rasche Realisierung der
Prasentationsebene des Hotelreservierungssystems entscheidend gefordert.
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6.2 Ausblick

Zum Abschluf3 sollen offen gebliebene Punkte und neu aufgetauchte Probleme geschildert
werden sowie ein Ausblick auf zuklUnftige Arbeiten gegeben werden.

e Den wichtigsten offenen Punkt, verglichen mit der in [Joh97] vorgenommenen Imple-
mentierung, stellt sicherlich die fehlende Mobilitat der Agenten dar. Die orthogonale
Mobilitat in objektorientierten, persistenten Systemen stellt allerdings auch hohe An-
forderungen an die zu verwendenden Mechanismen. Diese waren wahrscheinlich eng
verbunden mit Problemen der Evolution von Klassen in persistenten Objektsystemen.
Dies ist ein Gebiet, das noch viel Raum fir weitere Untersuchungen laft.

e Ein hierarchisch aufgebautes System von Orten zur logischen Strukturierung eines
Agentensystems fehlt ebenfalls noch. Die technische Umsetzung davon ist einfach.
Winschenswert ist bei der Einfuhrung der speziellen immobilen Agenten, der Orte-
wachter, dal diese gleichfalls durch Nutzung von Konversationsspezifikationen und
Konversationen kommunizieren. Insgesamt betrachtet ist die Implementierung von
Orten und Wachtern erst sinnvoll, wenn die Migration von Agenten moglich ist.

e Die Standardisierungsbemuhungen im Umfeld der mobilen Agenten, insbesondere
seitens der OMG, sollten weiter beobachtet werden. Als besonders fur das TBC-System
interessant konnte sich dabei die Nutzung von standardisierten Namenskonventionen
herausstellen. Dieser Punkt wurde wegen der fehlenden Mobilitat bisher nur proto-
typisch geldst. Ob es sinnvoll ist, die in den Vorschlagen definierten Schnittstellen zur
Administrierung des Agentensystems zu Ubernehmen, kann als fraglich bezeichnet
werden. Die Interoperabilitdt hdangt damit eng zusammen.

e Die in dieser Arbeit vollig unbericksichtigten Aspekte der Sicherheit von Agenten-
systemen stellen ein weites Feld fur weitere Untersuchungen dar. Hier ist insbesondere
das Fehlen von grundlegenden Mechanismen fur Authentisierung, Autorisierung und
Kryptographie innerhalb des Tycoon-2 -Systems noch ein Mangel.

e Auf der Ebene der Realisierung von Internet-Informationssystemen ware es sinnvoll,
die bisherige Losung so umzuandern, dall keine STML-Seite mehr verwendet wird;
stattdessen ist die Entwicklung einer eigenen HttpResource anzustreben, die die
Konversationen eines generischen Kunden mit Hilfe der bereits beschriebenen Mitteln
visualisieren kann. Der Aufwand daftr ware nicht sehr hoch, wirde aber die Klar-
heit des Systems verbessern und es vollstandig von der — ohnehin nur rudimentéren -
Benutzung von STML befreien.

e Das grundsatzliche Vorgehen der Wiederverwendung von HTML-Formularen hat sich
bewahrt. Allerdings ist die Spezifikation von Konversationen durch HTML-Formulare
bislang relativ umstandlich und unelegant. Hier ware die Entwicklung einer SGML-
konformen Dokumententypdefinition (DTD) sinnvoll, die dies besser unterstitzt und
leicht auf HTML abzubilden ist. Sie sollte dann weiterhin von den bisherigen Werk-
zeugen verwendet werden kénnen.

¢ In diesem Zusammenhang ist auch die generische Visualisierung von Konversationen
zu sehen. Dies ware praktisch der umgekehrte Weg des hier vorgestellten Verfahrens.
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Der generische Kunde mufte dafir ohne Konversationsspezifische Formatvorlagen
aus den Konversationsinhalten HTML-Formulare erzeugen kénnen. Durch Nutzung
der reflektiven Eigenschaften und z.B. des visitor-patterns ware dies sehr einfach zu be-
werkstelligen. Probleme sind nur aufgrund der hohen Orthogonalitéat des Typsystems
der Inhaltsspezifikationen zu erwarten, da dies tief geschachtelte Strukturen erlaubt,
die nur aufwendig zu visualisieren sind.

Eine zur Zeit durchgefuhrte Studienarbeit [Hup98] hat die Aufgabe, den Zugriff auf
die Konversationshistorie in den Kunden- und Dienstleisterregeln zu verbessern. Da-
zu werden zum einem neue sprachliche Konstrukte eingeftihrt, und zum anderen wird
eine statische Prufung des Quelltextes der Regeln vorgenommen. Beides geschieht
durch eine Erweiterung des Ubersetzers bzw. Typprifers. Durch die Analyse der zu-
grundeliegenden Konversationsspezifikation wird so eine statische Prufung auf zur
Laufzeit dynamische Korrektheit der erweiterten Regeln ermdglicht. Es ist sinnvoll,
dieses System voll in das bereits vorhandene zu integrieren, so dal3 es etwa auto-
matisch jede zu bindende Rolle pruft.

Agenten sind auch ein aktuelles Teilgebiet der kinstlichen Intelligenz (KI). Die dort
entwickelten Modelle und die verwendeten Wissensreprasentationssprachen basieren
vielfach ebenfalls auf Erkenntnissen der Sprechakttheorie, so beispielsweise KQML.
Eine vertiefende Untersuchung der Gemeinsamkeiten kdnnte ein erhdhtes Verstandnis
der Agentenkoordination bringen.

SchlieBlich kénnten einige Teile der Implementierung des Agentensystems dem Pro-
zeR des refactoring unterzogen werden. Dies bedeutet, ein System ohne Anderung der
Funktionalitidt inkrementell, also in kleinen Schritten, so zu verandern, daf} der Ge-
samtentwurf verbessert wird. Dies ist vor allen Dingen bei schon lange und haufig
geanderten Systemen erforderlich. Dieses Vorgehen ware aufgrund der inzwischen
gewonnenen Erfahrungen beim objektorientierten Entwurf an einigen Stellen ratsam.
Ansatzpunkt ware z.B. das in [GHJV95] genannte Prinzip, die Komposition der Verer-
bung gegenuber zu bevorzugen.

Auch die Ergebnisse weiterer, indirekt oder direkt mit demselben Thema befal3ten Arbeiten
kdnnen interessant sein. Hier sind beispielsweise Modelle ftr das workflow-manangement, die
die Business Conversations nutzen wollen, die Integration des SAP R/ 3-Systems mit Hilfe so-
genannter wrapper, die ebenfalls zur Kommunikation die Business Conversations verwenden,
oder die Entwicklung eines Internet-Shops auf Basis der hier entwickelten Umgebung fur
Internet-Informationssysteme zu nennen.
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