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Zusammenfassung. Diese Arbeit prisentiert eine doménenspezifische
Sprache fiir Multi-Agenten Simulationen, fiir das Multi-Agenten Simu-
lations Framework MARS (Multi-Agent Research and Simulation). Es
konzentriert sich auf die Beschreibung individueller Agenten und ih-
res internen Verhaltens zuziiglich variablen- und konstanten- mentalen
Zustanden. Hauptfokus liegt auf einem kleinen Modellkorper der all-
gemein akzeptierte Konzepte und korrespondierende MARS spezifische
Mittel enthélt. Die MARS DSL iibernimmt diese Herausforderung und
bildet dabei die Basis als Integrationsplattform aufbauend auf einem
MARS spezifischen Metamodell als Ausgangspunkt. Ein Model-to-Code
Transformator wird eingesetzt um anschlieend die Generierung der not-
wendigen Implementierung zu iibernehmen.
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1 Einleitung

Die agentenbasierte Modellierung und Simulation hat sich zu einem wichtigen
Forschungsfeld etabliert. Zur gleichen Zeit hat sich das Interesse an dem Pro-
zess der Modellierung verstérkt, was von Seiten einer angepassten Modellre-
prisentation und aus Sicht der Benutzbarkeit des zugrundeliegenden Simulations
Frameworks immer noch eine Herausforderung darstellt [16]. Einige Forschungs-
gruppen haben mit textuellen und graphischen Werkzeugen versucht diese Kluft
zu reduzieren, indem Modelle, soweit mdoglich, ohne technische Implementie-
rungsdetails erzeugt werden. Es bleibt jedoch die Frage offen wie ein Modellierer
von seinem erdachten, konzeptionellen Modell zu einem ausfithrbaren Simula-
tionsmodell kommt, was aus der Konzeptbeschreibung in die Implementierung
fiihrt, ohne ein tiefes technisches Wissen beziiglich der Plattform zu bendtigen
[13].

1.1 Problemstellung

Ziel dieser Arbeit ist die Vorstellung einer neuen doménenspezifischen Model-
lierungssprache fiir agentenbasierte MARS Simulationen [11]. Diese auf dem



Konzept der Layerbildung basierenden Modelle, bieten innerhalb des Agenten
die Moglichkeit einer individuellen Agentenbeschreibung, die mit dieser Sprache
abstrahiert wird. Zuvor waren Kenntnisse iiber technische Abhingigkeiten so-
wie allgemeine softwaretechnische Programmierkenntnisse der eingesetzten C#
Sprache notwendig. Die individuelle Beschreibung von Agenten steht im Mit-
telpunkt und baut auf dem vorhandenen MARS Framework auf, was mittels
einer zusétzlichen Modellierungsschicht in Form eines Metamodells einen Da-
tenkontrakt bildet. Ein Model-to-Code Transformator iiberfithrt diese plattfor-
mabhéingige Reprisentation in seinen ausfithrbaren Code. Die Notwendigkeit
einer zusétzlichen DSL liegt darin begriindet, dass vielfach komplexe Konzepte
zur Beschreibung von Agenten zwar vorliegen, aber im bisherigen MARS Mo-
delling Workflow darauf ausgelegt sind, vom Modellierer selbst implementiert zu
werden. Dieses Problem findet sich dabei nicht nur allein in der Simulationswelt,
sondern generell fiir die Sprachentwicklung [16]. Beispiel: Eine typische Inter-
aktion zwischen Agenten und die Modellierung der Verarbeitung sensorischer
Daten die eintreffen. Allesamt miissen diese vom Modellierer sowohl auf fachli-
cher als auch technischer Seite verantwortet werden. Dies wiederum erzeugt den
zusétzlichen Nachteil, dass deren Implementierungen an das betrachtete Modell
gekoppelt ist und somit nur durch aufwendige Refaktorisierungs-Schritte genera-
lisiert werden kann. Die Auslagerung in eine dafiir vorgesehene Sprache erlaubt
eine striktere Trennung der fachlichen Modellierung auf der einen Seite als auch
der technischen Realisierung von Konzepten auf der anderen Seite, eingebettet
in einer modellgetriebenen Architektur erlaubt sie die automatisierte Transfor-
mation in die entsprechende Implementation [3][4].

2 MARS Transformation Workflow

Ein wichtiger Vorteil in der Verwendung einer DSL Schicht zur Modellierung der
Agenten basiert auf der Transformationspipeline die damit einhergeht, und auto-
matisiert von einem Modell in ein Zielmodell iiberfiihrt. Das Konzept wird auch
als Model Driven Software Development (MDSD) oder Model Driven Develop-
ment bezeichnet und soll mit dieser DSL ein Teil zum Modellierungsprozess fiir
Simulationen beitragen. Die Wichtigkeit dieser modellgetriebenen Entwicklung
wurde bereits von Markus Voelter verdeutlicht, der damit sowohl Produktivitét
als auch Systemkonsistenz hervorhebt [16]. Die Transformation ist innerhalb der
Model Driven Architecture (MDA) [6] eingebettet und wird darin von einem
Modell in das jeweilige Zielmodell iiberfiihrt. Angelehnt an [18] wurde hierzu
eine zusétzliches Generatormodell ergénzt, was der eigentlichen technischen Im-
plementierung entspricht und sich in einer Datenstruktur wiederspiegelt, die alle
notwendigen Codefragmente beinhaltet um eine ausfithrbare Simulation zu er-
halten. Abbildung 1 zeigt den modifizierten Prozess dazu.

Es existieren drei Basismodelle die zur MDA-orientierten Simulation notwen-
dig sind. Das Computational Independent Model (CIM) représentiert die Pro-
blemdoméne der Simulation und beinhaltet sowohl die Fragestellung als auch
Menge verfiigbarer Daten, wie beispielsweise Messungen. Das Platform Inde-
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Abb. 1. Komonentenmodell des MDA aus [14] ergédnzt um ein Generatormodell,
iibernommen aus [6].

pendent Model (PIM) représentiert das konzeptionelle Modell der betrachteten
Fragestellung unter Einbezug der beteiligten Entitédten und Relationen. Ein oder
mehrere Plattform spezifische Modelle (PSM) wie eben das MARS Metamo-
dell sowie das komplementére Generator spezifische Modell (GSM), wie das in
4.5 beschriebene Modell zur strukturierten Codeerzeugung. Weitere Details zu
diesem Workflow und der Sinnhaftigkeit der modellgetriebenen Simulationsent-
wicklung findet sich in [6] [5] sowie [16].

3 MARS Metamodell

Das in [6] beschriebene Metamodell dient als Abstraktion der zugrundeliegenden
Modellierung von MARS Simulationen, was die Definition von Agenten und
deren Verhalten, verschiedene Layertypen, Interaktionen zwischen Agenten sowie
Sensordefinitionen zur Abfrage der Umwelt umfasst.

Es wird eine strikte Trennung zwischen Modell- und Agentendefinition gefor-
dert die separat und damit einer individuellen Agentenbeschreibung folgen [8].
Es werden aktive und passive Aktionen beschrieben, die in Abschnitt 4.4 nédher
erldutert werden. Das Agentenverhalten und jegliche Ausdriicke miissen jedoch
als freiliegender Codeabschnitt ndher erlautert werden. Dies ist auch noch ein
Problem, da die eigene Beschreibung in diese iiberfiihrt werden muss. Ein Agent
besitzt Zustdnde sowie Metainformationen zur Abfrage aus einem Repository
und kann von anderen Agententypen erben.

Die Modelldefinition sieht die Definition von Sensoren und damit der Abhéngig-
keiten zwischen Layer vor, auf denen die jeweiligen Agenten sitzen. Layertypen
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Abb. 2. PSM des MARS Frameworks, iibernommen aus [6].

konnen sowohl Datenquellen (TIME-SERIE) oder normale Bewegungslayer sein.
Agentenreferenzen werden gesetzt um letztendlich das vollstandige Modell zu er-
halten. Weitere Details finden sich allesamt in [6].

4 MARS DSL

Die MARS DSL als Basissprache von Agentenmodellen ist eine doménen-spezifische
agenten-orientierte Modellierungssprache. Sie bietet eine Reihe von Abstraktio-
nen fiir spatiale Agententypen an und bewegt sich im Modellierungs-workflow
in Phase eins und zwei [6]. Die MARS DSL bildet einen Modellierungslayer mit
Fokus auf die Formulierung spatial und zeitsensitiver Agenten, abstrahiert somit
von der darunterliegenden Layer-Technologie und den technischen Abhéngigkeiten
die zuvor im Code vorzufinden waren 1.1.

4.1 Modell und Layerdefinition

Inspiriert durch die Modellierungssprache GAML [8] mit seiner objektorien-
tierten Beschreibung eines Agenten und einer Reihe von Aktionen die aus der
erfiillten Bedingung resultieren, wurde im Zuge von General Purpose Sprachen
wie Scala und Ruby versucht einen Syntax zu implementieren, die eine méglichst



geringe Lernkurve fiir den Modellierer aufweist. Die Sprache wurde hierbei durch
das open-source Framework Xtext implementiert. Eine automatische Transfor-
mation in das MMM und AMM wurde eingebaut, einschliellich eines Typsys-
tems, basierend auf dem Konzept von [2]. Die Folge ist eine startk typisierte Spra-
che um damit individuell mentalen Agentenzustéinden zu beschreiben. Listing 4.1
und 4.2 zeigen hierzu eine Form des Wolf-Schaf-Grass Modells, was einer erwei-
terten Form des Riuber-Beute Modells von [17] entspricht, formuliert mit der
neuen DSL. Das Beispiel zeigt die Verwendung von unterschiedlichen Sprachfea-
tures der MARS-DSL. Dazu gehoren die allgemeine Modell und Layerdefinition,
die Agentendefinition mit deren Zusténden sowie eine Verhaltensbeschreibung
eines individuellen Agenten..

model WolveSheepModell by "author" in "MARS-GROUP"
for "predator prey example with the new DSL"
layer WolveLayer
layer SheepLayer
layer GrassLayer
sensor SensorDefinition {
[ SheepLayer ] => WolveLayer
[ GrassLayer ] => Sheeplayer

Abb. 3. Beispieldefinition von Basic Layern und seiner Sensordefinition mit den
Layerabhingigkeiten nach der MARS DSL

Die erste Zeile enthélt Metadaten wie Autorenangabe, eine Gruppenbezeich-
nung sowie eine interne Kurzbeschreibung des Modells. Die Layerdefinitionen
ermoglichen nur eine Basisdefinition, die keine vorhandenen Layertypen des
MARS Frameworks [11] sowie des MMM [6] zum Beispiel Time Series Layer
zur Datenbereitstellung unterstiitzt, sondern nur zur Gruppierung der Agenten
und dem die Zuordnung zu einem Layer geniigt. Um die Interaktion und das
Explorieren 4.4 der Agenten zu ermoglichen wird mit der Sensordefinition eine
notwendige Layerabhingigkeit definiert, um zu wissen welche Agenten, die auf
diesen Layer liegen, abfragen zu kénnen.

4.2 Agentendefinition und mentale Zustinde

Der spatiale Agententyp erlaubt die Positionierung, angegeben durch wechsel-
seitig ausschlieBende Schliisselworter iiber latitude und longitude Attribute
oder grid_x und grid_y Koordinaten innerhalb einer zwei-dimensionalen Grid-
umgebung, dhnlich zur Positionierung in [8]. Der Agent verwaltet eine Menge von
mentalen Zustidnden, die sich wiahrend der kontinuierlichen Simulation verdndern
konnen und wird charakterisiert durch ein val fiir konstante Zustdnde oder var
fiir variable Zustédnde gekennzeichnet. Mittels observe wird markiert, dass die



Werte als Teil des Simulationsergebnisses gelten und zwischengespeichert werden
sollen. Uber external wird veranlasst, diesen Wert zum Simulationsbeginn ent-
sprechend durch von auflen vorhandene Daten zu parametrisieren. Aufgrund von
Vorgaben des MARS Metamodells sind alle Typen primitiv typisiert [6], die zur
spateren Transformation bereitgestellt werden. Referenzen zwischen den Agen-
ten sind zwar moglich, jedoch werden diese nicht als mentale Zusténde angesehen
sondern dienen der Benutzbarkeit. Neue Typen kénnen aus den primitiven zu-
sammengesetzt werden und spezielle Typen, die der Modellierung dienlich sind,
die der date Typ mit korrespondierender Funktionalitéit wie AddYears(..) sind
ebenfalls moglich.

agent Sheep on SheeplLayer {
var IsAlive : bool = true
var Energy : integer
var Rule : string
var EnergyMax : integer = 100
var GrassAgents : [Grass]
var GrassAgent : Sheep
var TargetDistance : number
var Hunger : integer
reaction R1 when TargetDistance <= 1.4143 and Hunger > 20 {

Rule := "R1 - Restrained Hunting"; Eat(GrassAgent) }
reaction R2 when TargetDistance <= 5 and Hunger > 40 {
Rule := "R2 - Average Hunting"; move to GrassAgent }
reaction R3 when Hunger > 60 {

Rule := "R3 - Aggressive Hunting"; move to GrassAgent }

passive GetFoodValue() : integer { return Energy }
passive Die() { IsAlive := false }

active Eat(grass : Grass) {

Energy := Energy + grass.GetFoodValue(); grass.Cut() }
reflex {

//Reduce the energy of this wolve by One

//plus random value in every tick

Energy := Energy - (1 + random(3))

//1f energy lower than zero then die

if (Energy <= 0)

IsAlive := false

//Get all sheeps ordered by their distance
GrassAgents := explore; GrassAgent := GrassAgents[0];
//Get all sheeps ordered by their distance
TargetDistance := distance(GrassAgent) }

Abb. 4. Beispieldefinition eines Sheep Agenten von Basic Layern und seiner Sensorde-
finition mit den Layerabhangigkeiten, formuliert mit der MARS DSL



4.3 Agentenverhalten

Mit als reaction deklarierte Anweisungen, geben eine Reihe von Pridikaten
und Aktionen an, die allesamt aus der zuvor moglichen reason Methode ex-
trahiert werden. Dieses im MARS Framework verwendete Logikkonzept stellt
dabei lediglich einen Methodenrumpf bereit, innerhalb dessen pro Simulation-
stick die Agentenausfithrung durchgefithrt wird [11]. Mit den reactions lisst
sich dahingehend nun ein reaktives Verhalten explizit modellieren, auch wenn
mit dem reflex eine weitere Abstraktion vorliegt, die direkt dieses Konzept der
reason Methode widerspiegelt, insbesondere wenn es um die Auswertung und
Analyse von Sensordaten geht, die pro Tick fiir die Ausfithrung neuer reaction
Statements verwendet werden sollen oder fiir die Beendigung des Ticks zum Zuge
kommen. Die Ausfithrungsreihenfolge der reactions ist hierbei nicht willkiirlich,
sondern ist abhéngig von deren Auftreten im Modell. Diese Art der Modellie-
rung wurde dabei durch die Sprache GAML [8] inspiriert die an dieser Stelle die
Bezeichnung eines reflex verwendet hat, was nicht mit dem reflex innerhalb
dieser Sprache verwechselt werden darf.

Das Priadikat und der Body des reaction Konstrukts erlauben darin sowohl
bekannte arithmetische und logische Ausdriicke als auch doménenspezifische
Operationen, wie sie im Reaction AgeRelatedDying zu sehen ist. Darin erlaubt
ein spezielles simtime Literal den Zugriff auf die bisher abgelaufene Simulations-
zeit iiber die eine zeitbedingte Steuerung vorgenommen wird. Des Weiteren sind
insbesondere fiir spatiale Agenten gesonderte Ausdriicke vorhanden, wie diese
beispielhaft in der Reaction AverageHunting zu sehen ist. Darin findet sich ein
move to Ausdruck, womit eine Bewegungsaktion in Richtung des naheliegends-
ten Grass-Agenten vorgenommen werden kann.

Die Komplexitdt der Modellierung

4.4 Agenteninteraktion

Entgegen des weitlaufig eingesetzen Nachrichtenversands zur Agenteninterakti-
on, wie in [19] und [15] wird die Interaktion fiir die DSL iiber sogenannte active
und passive Actions beschrieben, bei dem die beteiligten Agenten direkt die
Daten anderer Agenten iiber deren Schnittstellen verdndern. Die Variante einer
Nachrichteniibermittlung mit beteiligten Aktoren wurde zwar bedacht, jedoch
aus Griinden des Aufwands und der Natur der kontinuierlichen Simulation nicht
weiter verfolgt.

Passive und aktive Aktionen stellen sowohl die Fahigkeiten des Agenten selbst
dar und zudem seine Schnittstellendefinition mit Daten und Aktionen, die von
anderen Agenten ausgefithrt werden konnen. Dabei ist die Modellierung sowohl
fiir Vor- und Nachbedingungen geeignet um Aktionen, die von auflen durch frem-
de Agenten durchgefiihrt werden, zu kontrollieren. Beispiel: Der oben beschriebe-
ne Sheep Agent bietet eine passive Aktion zum Sterben an, indem dieser durch
eine aktive Aktion eines Jégeragenten (in diesem Fall ein Wolf) zunichst den
aktuellen Energielevel iiber die passive Aktion GetFoodValue () abruft und dar-
aufhin den Agenten mittels Die() sterben ldsst. Diese Aktion ist jedoch an die



Bedingung gekniipft, dass ein Agent in der ndheren Umgebung anwesend ist um
diese Friss Aktion tatséichlich auch ausfithren zu kénnen. Aus dieser Anforde-
rung wird somit das Priadikat des reaction Konstrukts deutlich, der im Falle
des Sheep und seiner RestrainedHunting Reaction dafiir sorgt, dass nur dann
eine Aktion erfolgt, wenn die Distanz zwischen den Agenten unterhalb eines
gesetzten Wertes liegt. Analog gilt dies auch fiir den nicht betrachteten Wolve
Agenten.

Damit andere Agenten in der Umgebung ausgemacht werden koénnen, exis-
tiert hinsichtlich des spatialen Agententyps ein verallgemeinertes Konstrukt zur
Exploration von anderen spatialen Entitéten. Uber die explore Expression in-
nerhalb des reflex Statements wird damit eine simplifizierte Explorationsak-
tion aufgenommen und {iiber alle anderen Agenten eines gewéhlten Agenten-
typs (hier der Grass Agent), aus der zuvor eingetragenen Sensordefinition 4.1
einhergehenden Layerabhéngigkeit, exploriert und als distanzgeordnete Collec-
tion zuriickgegeben. Mittels distance Expression wird anschliefend zur nahe-
liegendsten Entitéit des neu zugeordneten Grass Agenten der Abstand abgefragt
und einem variablen State zugeordnet. Diese Zuordnung wiederum ist innerhalb
des reflex definiert, der damit eine immer wiederkehrende Aktion beschreibt
und zu diesem Zweck seine Verwendung findet.

Neben diesen sprachlichen Beschreibungsmitteln bietet die Sprache dariiber
hinaus die Basis bestehend aus einer Teilmenge der C# Spezifikation [9]. Diese
Menge umfasst einfache arithmetische und logische Ausdriicke sowie Wenn-dann
Konstrukte, Schleifenkonstrukte sowie ein Hilfsmethoden Konstrukt, die ledig-
lich zur internen Strukturierung des Agenten Verwendung finden kénnen und
komplexe Operationen auslagern.

4.5 Transformation in das MMM und AMM

Neben den vorhandenen Beschreibungsmitteln liegt ein wichtiger Fokus der Spra-
che auf der Transformation von dieser Beschreibung inklusive Ausdriicken, State-
ments und Kreuzreferenzen untereinander in lesbare Form des MMM und des
AMM 3. Wihrend die Agentendefinition 4.2 mit deren mentalen Zustéinden und
der Zuordnung des Agenten zu einem Layer aus dessen Kreuzreferenz entnom-
men und hinterlegt werden kann, liegt eine grofie Herausforderung in der Trans-
formation interner Logik und der ausgewéhlten Ausdriicke vor, dass diese nach
der Vereinbarung vom AMM innerhalb zur Beschreibung der AgentLogic bereits
den verwendeten C# Code enthalten miisste. Damit diese Ubersetzung maglichst
reibungslos funktioniert wurde aufbauend auf der Sprache Xtend und seines Ge-
nerators [1] eine Kompilation jedes Einzelausdrucks von einfachen wie direkt
verwendbaren Bindroperation und Undroperationen bis hin zu komplexeren
Ausdriicken wie der Exploration anderer Agenten explore ([Agenttypel) de-
finiert. Hinter der Kompilation jedes Einzelkonstrukts liegt nun der tatséchliche
Code als komplexe Zeichenkette mit Folge von Anweisungen oder komplexen
Blocken vor, die wiederum aus einer Sequenz von Ausdriicken bestehen kénnen.
Besondere Aufmerksamkeit bekommen hierbei die reaction Statements, die ge-
ordnet aus dem AST gezogen und direkt als Wenn-dann Ausdruck im Code



reprasentiert wird. Das gesamte Konstrukt wird anschliefend vor oder nach der
reflex Anweisung, bedingt dadurch ob es sich um eine pre reaction handelt
oder nicht, eingetragen und in die AgentLogic als Code iibernommen.

5 Model-to-Code Transformation

Die Codegenerierung nimmt neben der PIM und PSM Modellierung eine zen-
trale Rolle ein, ist es doch dieser Transformator, der letztendlich aus der PSM
Instanz (MMM und AMM) die Implementierung erzeugt [4]. Zur Realisierung
jedes Implementierungsaspekts wurde dazu ein Syntax Modell entwickelt, was
eine direkte Abstraktion des tatséichlichen C# Implementierung widerspiegelt
und durch Erzeugung einzelner Knoten den jeweiligen Codeaspekt wiedergibt
[6], dessen Idee die template-basierte und besucher-basierte Codeerzeugung ver-
eint [10]. Es bildet somit eine zusétzliche Schicht iiber den C# Abstract Syntax
Tree (AST) und offeriert einzelne Operationen, die nur noch mit den Daten des
MMM und AMM befiillt werden miissen. Abbildung 5 zeigt dazu die Einteilung
und Zuordnung jedes Elements des MMM und AMM zu seinem jeweiligen Syn-
tax Knoten. Wichtig hierbei ist, dass es sich um ein angereichertes Modell han-
delt, bei dem jegliche Kanten zwischen den Knoten auch eine Riickwértsreferenz
besitzen. Aufgrund der Kreuzreferenzen innerhalb der Implementation, kénnen
diese Daten somit einfach abgefragt werden.

V 1 *
Testi
7 estingNode
AgentTypeRef SensorType - _
1

AgentConcrete | o= —>{  AgentNode
1 Node
- 0. 0.

1
- |

o O s

'
H ..

: | Passive |
|

|

|

|

1

|

Abb. 5. Vertikaler Schnitt und Ubersicht des Syntax Modells (rechts) mit seinen As-
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6 Weitere Schritte

Fiir die Modellierung von Agenten konnte bisher eine abstrahierte Beschrei-
bungssprache erstellt sowie ein Referenzmodell in Form eines Riduber-Beute Mo-
dells beschrieben werden. Technische Details und das dartiberlegende MDA sind
allesamt in [7] niher beschrieben. Kern dieser Arbeit war neben der Analyse
und der Entwicklung des PIM’s zudem die Umsetzung mittels einer der zuvor
untersuchten DSL-Entwicklungsinfrastruktur. Auflerdem wurde ein Typsystem
inklusive Validierungskomponente fiir die statische Semantik realisiert die in Ver-
bindung mit dem Model-to-Model Transformator in das Metamodell iiberfiihrt.

Das finale System kann damit fiir weitere Arbeiten herangezogen werden und
neben der Analyse der Méchtigkeit der Sprache auflerdem als Integrationsplatt-
form fiir weitere Modellierungskonzepte, wie die Sehfihigkeit der Agenten [12]
bzw. integrierte Ndherungsverfahren fiir gewéhnliche Differentialgleichungen wie
GAML, eingesetzt werden. [8]. Des Weiteren soll ein Model-to-Code Transfor-
mator nach dem Entwurf in 5 erstellt werden, der das MMM und AMM in 3
in seine Implementierung iiberfiihrt, und dazu eine Reihe von Anpassungen zur
Verbesserung der Ausfiihrbarkeit des Modells vornimmt.

6.1 Thesis Outline

Innerhalb des Kontexts der Modellierung von Simulationsmodellen bleibt die
Frage offen wie mit komplexeren Simulationen, wie z.B. mit kognitiven Aspek-
ten oder unter einem sozialen organisatorischen Blickpunkt umgegangen wird,
und ob diese Sprache fiir solche Fragestellungen ausreichend ist. Entgegen der ge-
ringeren Benutzbarkeit und Analysierbarkeit der Turing-vollsténdigen Sprachen
[16] ist es wichtig zu evaluieren inwieweit sichergestellt wird, dass ein Modellie-
rer sich nicht wieder in einer zu stark technischen Welt befindet und damit der
groBite Vorteil der DSL, ndmlich der Bildung einer Projektion [4] auf das Notwen-
digste, wegfillt. Daraus ergibt sich eine Fragestellung die sich damit befasst, wie
abstrakt genug eine Sprache fiir spatial ausgelegte Simulationsmodelle sein kann,
ohne dabei seine Anwendungsdoméine, fiir die sie gedacht ist, zu vernachléssigen.
Denkbar ist hier eine Studie bei der existierende Modelle und Nachbildungen
dieser, mit der MARS DSL sowohl strukturell als auch semantisch verglichen
werden. In diesem Zusammenhang ist der Vergleich beider Simulationsergebnis-
se notwendig iiber die untersucht wird, ob das Modell weiterhin konsistent zum
gepriiften Erwartungswert ist sowie der strukturellen Analyse, welche Modella-
spekte vereinfacht wurden, wegfielen oder gar ergéinzt werden konnten. Demnach
besteht das Risiko, dass wichtige fachliche Elemente nicht in der Sprache formu-
liert werden und damit verfialschte Simulationsergebnisse entstehen.

7 Fazit

Diese Arbeit prasentierte eine neue doménenspezifische agenten-orientierte Mo-
dellierungssprache mit Hauptfokus auf die Beschreibung individueller spatialer



Agenten, mithilfe minimaler technischer Details. Es wurde Prioritéit auf eine
hohe Erweiterbarkeit der Sprache gelegt um mit zukiinftig angedachten Simula-
tionsmodellen, die mit den Mitteln nicht auskommen, agieren zu konnen. Alles
innerhalb eines dafiir vorgesehene PIM und unter Beriicksichtigung der faktisch
groflen Anzahl von Agenten-Architekturen, Interaktionsmechanismen etc., die in
der Forschung angeboten werden. Die Sprache schafft eine Basis fiir zusétzliche
aufbauende Beschreibungs-Konzepte und ist dazu innerhalb einer MDA inte-
griert, an dessen Ende ein Model-to-Code Transformator die Uberfithrung in ei-
ne Implementation iibernimmt. Es konnte gezeigt werden, dass die Machtigkeit
der Sprache noch ungeklirt ist und wie diese mithilfe zwei moglicher Ansétze
tiiberpriift werden kann.
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