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Kurzzusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist das Design und Realisierung einer Simulationsumgebung fiir Indoornavigation
auf Grundlage der Software-Agententechnologie. Die Simulationsumgebung unterstiitzt den
Fortschritt der Systeme auf dem Gebiet der Fullgdngernavigation, indem sie die Erprobung dieser
Systeme in virtuell abgebildeten, umfangreichen und dynamischen Szenarien ermdglicht. Das
Abbilden von FulRgdngerverhalten und FuBgdangerumgebung wird als Schwerpunkt der Simulation

festgelegt.
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Abstract

The aim of this work is to design and implement a simulation environment for indoor navigation on
the basis of a software-agent technology. The simulation environment assists the development of the
systems for navigation of pedestrians, which puts into effect the testing of these systems in visually-
presented, extensive and dynamic cases. The simulation lays special emphasis upon the presentation
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1. Einfiihrung

In der Gegenwart leben wir in einer sehr dynamischen Welt, in der die Zeit fir den Einzelnen immer
knapper zu werden scheint und die Anzahl der Aufgaben und besonders deren Komplexitat fiir das
einzelne Individuum rasch wachsen. Der Mensch sieht sich standig gezwungen, seine Aktivitaten
besser zu ordnen und seinen Alltag optimal zu planen, um der Zeitknappheit in der sich dndernden
Welt fiir die eigene Person entgegen wirken zu kdnnen. Diese Entwicklung wird durch die Informatik
beriicksichtigt. Neue Szenarien werden definiert, erforscht und als komplexe IT-Systeme realisiert, in
denen die Aufgaben des menschlichen Individuums neu festgelegt werden. Der Mensch verlasst die
passive Rolle eines Ublichen Benutzers bzw. Beobachters des IT-Systems und nimmt immer mehr die
Rolle als aktives Teil eines umfangreichen, technischen Gesamtsystems an. Diese Systeme werden in

der Fachliteratur (s. [Barrett01]) als sozio-technische Systeme bezeichnet.

Mit Hilfe solcher sozio-technischen Systeme kann der berufliche und private Alltag fiir den Menschen
durch seine aktive Beteiligung sicherer, flexibler und komfortabler gestaltet werden. In [Ducatel01]
werden vier Zukunftsszenarien definiert, darunter ,Road Warrior”“ und ,Digital Me“. Im ,Road
Warrior“-Szenario wird die Vorstellung eines elektronischen Geschaftsreiseassistenten entwickelt,
der alle Formalitdten (z.B. automatische Visabeschaffung) und die Planung (z.B. Hotelbuchung,
Mietwagenreservierung) Ubernimmt sowie die Durchfiihrung der eigentlichen Geschaftsreise
unterstitzt (z.B. durch vereinfachte Dokumentenverwaltung, automatische
Konferenzraumverwaltung usw.). Das ,Digital Me“-Szenario entwickelt die Vorstellung von einem
virtuellen ,Ich”. ,Digital Me" entlastet seinen Inhaber, indem es viele seiner Aufgaben (z.B. Fiihren
von Telefongesprachen, Kontaktplanung, Einkaufsvorbereitungen, Gesundheitsiiberwachung)
Ubernimmt. Wie diese Aufgaben zu bewaltigen sind, lernt ,Digital Me” von seinem Inhaber selbst,
indem er seine Handlungen Gberwacht und analysiert. Solche Szenarien kénnen dem heutigen Leser
futuristisch erscheinen, dennoch geben sie erste DenkanstofRe, wie der Mensch durch die
Weiterentwicklung der heutigen Technik in nachster Zukunft (laut [Ducatel01] im Jahr 2010) bei
seinen taglichen Aufgaben unterstiitzt werden kann. Wenn wir die laufenden Projekte des sechsten
Rahmenprogramms der Europdischen Union betrachten (s. [cordis.europa.eu]), werden wir
feststellen, dass viele Aspekte der bei [Ducatel01] dargestellten Szenarien schon in der heutigen
Realitat zum Einsatz kommen. Das Projekt , WEARIT@WORK" (s. [wearitatwork.com]) verwirklicht die
Vision eines tragbaren personlichen elektronischen Assistenten, der seinen Besitzer bei den
alltéglichen Aufgaben im Berufsleben unterstltzt bzw. entlastet. Der Benutzer dieses Assistenten

kann mehrere Aufgaben gleichzeitig abarbeiten, ohne sich explizit auf die Bedienung des



elektronischen Helfers zu konzentrieren. Der Assistent ist in die Kleidung des Benutzers integriert, er
beobachtet seinen Inhaber durch Sensoren und stellt selbst aus dem Kontext die Aktivitatsliste
zusammen (z.B. Prasentation vorbereiten, Dokument versenden usw.). Das Projekt ,HIGHWAY* (s.
[ist-highway.org]) hat das Ziel, durch intelligente Fahrzeugnavigation die Sicherheit des
StraBenverkehrs zu erhdhen. Kritische Verkehrssituationen (z.B. Stau, StraRenschaden,
bevorstehender Unfall) werden erkannt, der Autofahrer und das Fahrzeug werden auf solche
Situationen vorbereitet, indem z.B. ankommende Anrufe verspdtet gemeldet werden,
Geschwindigkeit automatisch im Vorfeld reduziert wird, Korrektur der Fahrtrichtung eingeleitet wird
usw. Dadurch wird das Unfallrisiko minimiert. Neben dem ,HIGWAY“-Projekt sind viele
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Fahrzeugnavigation durchgefiihrt worden. Ergebnis dieser
Forschungsarbeiten ist es, dass Fahrzeugnavigationssysteme heutzutage erfolgreich im
StraRenverkehr eingesetzt werden. Diese Systeme fiihren den Fahrzeugfahrer mittels Outdoor-

Navigation sicher durch das StraRennetz.

1.1 Motivation

I

In dieser Arbeit wird der nachste Schritt betrachtet, der von der Forschung im Bereich , Navigation®
gegangen wird - Systeme flir FuRgangernavigation. Auf diesem Gebiet sind in den letzten Jahren
verschiedene Navigationssysteme entstanden (s. [Meng05]). Trotz der zahlreichen Ergebnisse
erscheint eine weitere Entwicklung laut [Meng05] und [Schwinger05] notwendig. Die beiden Quellen
bemangeln, dass nach abgeschlossener Berechnung einer Route die bestehenden Systeme nur
unzureichend oder gar nicht auf Abweichungen von der Route oder Kontextdnderungen reagieren.
Diese immer noch vorhandene Schwachstelle der Systeme ist durch den Hauptunterschied der
FuRgangernavigation im Vergleich zur Fahrzeugnavigation zu erklaren. Der FuRganger bewegt sich
nicht auf genau vordefinierten Bahnen (wie z.B. dem StralRennetz bei Fahrzeugnavigation).
Abweichungen von dem vorgegebenen Weg sind oftmals nicht einfach festzustellen. Eine weitere
schwerwiegende Herausforderung bedeutet die Tatsache, dass der FuBgdnger nicht nur durch
Gebiete mittels Outdoor-Navigation sondern auch durch Gebdude mittels Indoor-Navigation gefiihrt

werden muss (s. [Gregor06]).

Diese Arbeit greift die oben beschriebenen Verbesserungsvorschlage von [Meng05] und
[Schwinger05] auf und unterstiitzt die Entwicklung eines verbesserten Indoor-
FuRgangernavigationssystems in Form einer Simulationsumgebung. Routenabweichungen und
Kontextdanderungen werden erkannt und aktiv in die FuBgéngernavigation mit einbezogen, indem sie

in bestimmten dynamisch definierten Grenzen toleriert werden. Werden diese Grenzen



Uberschritten, konnen Ablaufplane und Routen neu berechnet bzw. optimiert werden. Um genaue
Aussagen Uber ein solches System treffen zu kénnen und um die Qualitdt des Systems wahrend des
Entwicklungsprozesses zu sichern, muss die Moglichkeit zu umfangreichen Systemtests gegeben sein.
Da es sich bei einem Indoor-FulRgdangernavigationssystem um ein komplexes sozio-technisches
System handelt, erfordern solche Tests aufwdndige Hardware-Installationen (beispielsweise fir
Indoor-Positionsbestimmung), das Generieren bzw. Simulieren von Kontext und Kontextdnderungen,
beliebig konfigurierbare Raumlichkeiten und den Einsatz von mehreren Testpersonen (FuRgangern).
Eine Testumgebung mit geforderten Parametern aufzustellen, ist kostspielig und nicht immer
moglich (s. [Koychev07], [Kutak07], [Napitupulu07], [Schumann07]). Aus diesem Grund wird der
Fokus dieser Arbeit auf die Entwicklung einer Software-Simulationsumgebung fiir das oben genannte
sozio-technische FuBgangernavigationssystem gelegt, in deren Rahmen sich umfangreiche Tests

durchfiihren lassen.

1.2 Ziele der Arbeit

Die konkreten Ziele dieser Arbeit sind:
- Entwicklung eines Modells zur Simulation des Indoor-Kontextes sowie zur Simulation des
menschlichen Verhaltens innerhalb von Gebduden,
- Entwurf einer Softwarearchitektur und Sprachspezifikation fir die geforderte
Simulationsumgebung,
- Realisierung der Softwarearchitektur und Abbildung der relevanten Modelle mittels eines
Prototyps. Der Prototyp stellt ein Rahmenwerk zur Verfligung, auf dessen Basis eine

Simulationsumgebung fiir das im Kapitell 1.1 beschriebene Szenario erstellt werden kann.

Im Verlauf der Arbeit werden die oben genannten Aufgaben und Ziele detaillierter analysiert. Die
Analyse und der Weg, wie die gestellten Aufgaben zu I6sen und die angestrebten Ziele zu erreichen

sind, werden in weiteren Kapiteln beschrieben.

1.3 Gliederung der Arbeit

d

Diese Masterarbeit besteht aus sieben Kapiteln. Nach der Einleitung werden im Kapitel ,Grundlagen’
Konzepte zu den Themen Agentensimulation, Software-Agenten und standardisierte Software-
Agentensysteme vorgestellt. Im Kapitel ,Vergleichbare Arbeiten” wird die Arbeit im Gesamtkontext
der Wissenschaft eingeordnet. Dazu werden vorhandene wissenschaftliche Arbeiten und Konzepte
zum Abbilden von Gebdudestrukturen als Basis flir das Simulieren von FulRgangerverhalten

beschrieben. Kapitel , Anforderungsanalyse” ermittelt anhand eines konkreten Szenarios die



grundlegenden funktionalen wie nicht funktionalen Anforderungen an eine Simulationsumgebung fir
Indoornavigation im  Flughafenkontext. Kapitel ,Konzeption” wahlt eine geeignete
Entwicklungsplattform und stellt eine tragfahige Architektur der kiinftigen Simulationsumgebung vor.
Im Kapitel ,Realisierung” werden die Konzepte der Simulationsumgebung fiir Indoornavigation
durch Entwicklung eines Prototyps veranschaulicht. AnschlieRend wird die Implementierung des
Prototyps bewertet. Im abschlieBRenden Kapitel ,Zusammenfassung und Ausblick” werden die
Ergebnisse der Arbeit kurz zusammenfassend dargestellt und ein Ausblick auf zukinftige

Entwicklungen auf dem Gebiet der Simulation von sozio-technischen Systemen geboten.



2. Grundlagen

Dieses Kapitel stellt die Grundlagen zu den Themen Agentensimulation, Software-Agenten und
standardisierte Software-Agentensysteme vor. und prasentiert relevante Design-Ansatze,
Technologien, Architekturen und den FIPA-Standard (s. [fipa.org]) zur Entwicklung von
Softwaresystemen innerhalb des Software-Agentenparadigmas. Dadurch wird eine technische Basis

fir das Erreichen der definierten Ziele dieser Masterarbeit aufgebaut.

2.1 Agentensimulation

Voraussetzung fiir jede erfolgreiche Simulationsstudie ist es, dass das gewahlte Modell den fiir das
Simulationsziel relevanten Teil der Wirklichkeit ausreichend genau wiederspeigelt. Es bestehen
verschiedene Paradigmen und Techniken zur Formulierung eines Modells. Die Agentensimulation
eignet sich als eine moderne Simulationstechnik zur Abbildung und Untersuchung von komplexen
dynamischen Systemen, deren Akteure (meist Menschen) sowohl soziales als auch autonomes
Verhalten aufweisen (s. [Mengistu07]). Beispiele fiir solche Systeme sind der Aktienmarkt inklusive
der Kaufer- und Verkaufer-Verhalten, FuRganger in Gebduden, Populationen der Tierwelt usw. Die
Agentensimulation erweitert die Standardsimulationstechniken in Bereichen wie Wirtschaftslehre,
Soziologie, Biologie, Okologie usw., indem sie einen Einblick in soziale Phinomene durch deren
Abbildung mittels Agenten-basierten Rechenmodellen ermoglicht. Die Agentenmodellierung
erleichtert die Untersuchung von sozialen Phanomenen, bei denen das unterschiedliche Verhalten
der beteiligten Individuen und die Interaktion unter ihnen zur Entstehung von Mustern und
Strukturen fiihren kénnen. Das reale menschliche Verhalten wird durch das virtuelle Verhalten der
Software-Agenten abgebildet. Die Agenten konnen (dhnlich wie Menschen in der realen Welt) eigene
Entscheidungen treffen, mit anderen Agenten kommunizieren, soziale Strukturen bilden und auf

Veranderungen der AuRenwelt reagieren.

2.2 Software-Agenten

Wie im Kapitel 2.1 beschrieben ist, ist die Modellierung mittels Agenten ein wichtiges Paradigma in
der Softwareentwicklung. Den Grundbaustein dieses Paradigmas bilden die sogenannten Agenten.
Daher missen, die Fragen, was ist ein Agent und wie Agentenarchitekturen aufgebaut werden

konnen, geklart werden, was im Folgenden geschehen soll.



2.2.1 Was ist ein Agent?

Im Allgemeinen wird ein Agent als ein Vertreter angesehen, der in fremdem Auftrag selbstandig
handelt (s [Burkhard98]). Ein solcher Agent wird dabei anhand seiner eigenen
Problemldsungskompetenz entscheiden, wie genau und unter Einsatz welcher der ihm verfiigbaren
Ressourcen er tatig wird. Der Auftraggeber ist an dem Ergebnis und nicht am Weg zu diesem
Ergebnis interessiert. Diese Methode der Delegierung wird in der Informatik durch das Paradigma der
Software-Agenten abgebildet. Software-Agenten sind in erster Linie Softwarekomponenten, die eine
gewlinschte Aktion im Auftrag ausiiben und deren Ergebnis an den Auftraggeber zuriickmelden. Sie
agieren dabei selbstindig und reagieren auf Anderungen ihrer Umgebung. Die Software-Agenten
versuchen, die Ziele ihres Auftraggebers in einem komplexen, dynamischen Umfeld umzusetzen. Im
Gegensatz zu konventioneller Software, die durch direkte Manipulation gesteuert wird, arbeiten
Software-Agenten asynchron zu ihren Auftraggebern, d.h. ohne direkte Intervention des Nutzers.
Dariiber hinaus sind sie in der Lage, aus der Beobachtung der Umgebung, der Analyse des
Problemldsungsprozesses oder aus den Ergebnissen ihrer Aktionen ihr kiinftiges Verhalten an die
Praferenzen des Benutzers bzw. an die Gegebenheiten der Umgebung anzupassen und somit einen

gewissen Lernprozess abzubilden.

2.2.2 Agentenarchitekturen

Mit der Entwicklung des Software-Agentenparadigmas haben sich verschiedene Architekturen fir
Agentensysteme etabliert (s. [Bellifemine07]). Zu den wichtigsten Architekturen zahlen:

- Logik-basierte Architekturen: Diese Architekturform hat ihren Ursprung in wissensbasierten
Systemen und beruht darauf, dass die Realitdt in einer Art Expertensystem zentral deklarativ
abgebildet und mittels regelbasierten Mechanismen verandert wird. Das Expertensystem
bzw. die beteiligten Software-Agenten treffen auf Grundlage der abgebildeten Realitat
logische Schliisse und Entscheidungen, wie sich das weitere Verhalten des Gesamtsystems
entwickeln soll. Der Vorteil eines solchen Ansatzes besteht im unkomplizierten Charakter der
gewidhlten statischen Realitdt und der relativen Einfachheit, diese komplett abzubilden bzw.
zu berechnen. Die Logik in einer solchen Reprasentation ist fir den Menschen (z.B. der
Systementwickler oder Systembenutzer) verhéltnismaRig gut durchschaubar. Bei der
Abbildung von dynamischen und komplexen Zusammenhangen stoRen die logik-basierten
Architekturen an ihre Grenzen, da solche Zusammenhidnge sich umstdndlich und in
bestimmten Fallen unvollstandig deklarativ beschrieben lassen.

- Reaktive Architekturen: Bei dieser Architekturform werden sehr einfache hierarchisch

angeordnete Agenten fiir die Losung eines Problems eingesetzt (anstelle umfassender



symbolischer bzw. logischer Abbildungen der Realitdt und Deklaration von regelbasierten
Mechanismen). Dabei stehen die Agenten mit Hilfe von Sensoren stdandig mit der Realitat in
Kontakt und reagieren auf Veranderungen. Auf diese Weise wird das weitere Verhalten des
Systems mittels einer direkten Uberfiihrung von Sensor-Information in Aktion bzw. Reaktion
eines Agenten bestimmt. Eine solche Architektur weist mehrere Vorteile gegeniiber der
Logik-basierten Architektur auf. Die reaktiven Systeme sind einfach aufgebaut, trotzdem
kann aus dieser Einfachheit ein komplexes Verhalten konstruiert werden. Eine verstarkte
Form der Aufgabenteilung wird ermdoglicht, indem verschiedene Module (Gruppen von
Agenten) autonom an jeweils nur einer Aufgabe arbeiten. Es gibt kein Modell fiir ein globales
Verhalten. Die reaktiven Systeme arbeiten sehr viel ndher an der Realitdt, da sie ohne
komplexe Umweltmodelle auskommen. Der Hauptnachteil reaktiver Agentensysteme ist
jedoch die Schwierigkeit, wegen der zahlreichen im System aktiven Agenten das Verhalten
des Gesamtsystems vorherzusagen. Daraus resultiert die Problem, das System so zu

entwickeln, dass es Ziele in vordefinierter Art und Weise erreicht.

Umgebung entdecken

Wahrnehmen Im Raum bewegen Handeln

Hindernissen ausweichen

A 4
h 4

Abbildung 2-1: Reaktive Architektur nach [Brooks91]

Ein Beispiel fir reaktive Architektur ist die Subsumption-Architektur (s. [Brooks91]) von
Rodney Brooks fiir Navigation mobiler Roboter. Die Architektur ist in der Abbildung 2-1
vorgestellt. Roboter nehmen durch Sensoren die Umgebung wahr. Die Sensor-Information
wird dann durch die drei Agenten-Gruppen (s. Abbildung 2-1) verarbeitet, die fir das
Gesamtverhalten des Roboters verantwortlich sind. Dadurch werden entsprechende
Aktivitaten ausgelost.

BDI-Architekturen: Die Belief-Desire-Intention-Architekturen basieren auf Theorien der
Entscheidungsfindung beim Menschen (s. [Bellifemine07]). Die BDI-Systeme stellen eine

Weiterentwicklung der reaktiven Systeme dar. BDI-Agenten sind mit Sensoren ausgestattet



und nehmen die Realitdt Uber diese Sensoren wahr. Darliber hinaus kénnen BDI-Agenten
Uber Aktionen die Realitdt verandern. Welche Aktionen durch welche Sensor-Informationen
und auf welche Weise genau ausgeldst werden, entscheidet der Interpreter eines BDI-
Agenten. Der Interpreter arbeitet auf Basis folgender drei Strukturen: Beliefs (Wissen),

Desires (Ziele), Intentions (Absichten) (s. Abbildung 2-2).

Beliefs Plans
\

—Sensoren-Information—p Interpreter e AK O N E N e

.
>

Goals 1 Intentions

Abbildung 2-2: BDI-Architektur nach [Bellifemine07]

Beliefs bilden die Information Uber die Realitdt ab, in der sich der Agent befindet. Die
Information wird in einer Wissensdatenbank gespeichert und muss standig aktualisiert
werden, beeinflusst von der Wahrnehmung des Agenten und durch interne
Schlussfolgerungen. So wird gewadhrleistet, dass das Modell der Realitdt weitestmoglich

entspricht.

Desires enthalten die Ziele eines Agenten, die sein weiteres Verhalten beeinflussen. Aus
einer Menge von Optionen wird ein Ziel ausgewahlt, das lber eine bestimmte Zeit verfolgt
wird. Sollte eine Aktion wahrend der ,Zielverfolgung” fehlschlagen, kann das ausgewahlte
Ziel trotzdem weiter verfolgt werden, z.B. durch einen alternativen Losungsansatz oder einen

spateren erneuten Versuch.

Intentions enthalten die aktiven Pldane eines BDI-Agenten. Diese werden in einer hierarchisch
organisierten Plandatenbank verwaltet. Dariber hinaus werden die vorhandenen Plane auf
die mogliche Anndherung an das gewiinschte Ziel analysiert und der besttreffende Plan als
nachster Schritt gewahlt. Durch die hierarchisch organisierten Plane findet bei BDI-Agenten
das Treffen von Entscheidungen und Gewinnen von Riickschliissen statt: zuerst wird ein Plan
ausgewahlt, der direkt vom Startzustand zum Zielzustand fihrt. Ein Plan besteht im

Normalfall aus Teilzielen, fir die dann jeweils ein eigener, hierarchisch untergeordneter Plan



ausgewahlt wird. Dies passiert bis zu Ebene, wo Plane nur aus elementaren atomaren
Aktionen bestehen (z.B. ,,Bewegung anhalten”, , links abbiegen” usw.).

Schicht-Architekturen: Diese Architekturkategorie ermoglicht es, die Vorteile mehrerer
Architektur-Arten (z.B. Logik-basierte und reaktive) miteinander zu kombinieren (s.
[Bellifemine07]). Dazu wird das Agentensystem in Schichten aufgeteilt. Jede Schicht des
Systems wird nach einer bestimmten Architektur-Art aufgebaut. Bei den
Schicht-Architekturen spielt die Frage nach dem Kontrollfluss eine zentrale Rolle. Es werden

zwei Typen des Kontrollflusses bei dieser Agentenarchitektur unterschieden: horizontal und

Bei horizontalem Kontrollfluss erhalten alle Schichten direkt Sensoren-Informationen und
dirfen die Realitdt durch Ausldsen von Aktionen verdndern (s. Abbildung 2-3). Bei diesem
Szenario agiert jede Schicht des Systems als ein selbstandiger Agent. Der Vorteil dabei ist das
einfache Design. Z.B. kénnen N Schichten durch N Agenten mit unterschiedlichem Verhalten
modelliert werden. Nachteil der Architektur ist es, dass jede Schicht selbstandig auf Sensor-
Informationen reagiert. Dies kann zu Situationen flihren, in denen mehrere (im schlechtesten
Fall N) unterschiedliche Reaktionen auf einen Input generiert werden und das System aus
diesem Grund einen inkonsistenten Zustand annimmt. Fiir solche Falle muss die Architektur
einen Vermittler vorsehen, der diese Situation aufldsen kann. Ein weiterer Nachteil des
horizontalen Kontrollflusses ist die hohe Anzahl (MY, M ist die Anzahl Aktionen pro Schicht
und N ist die Anzahl der Schichten im System) an maximal moglichen Schichten-Interaktionen

(s. Abbildung 2-3).

> Schicht 1
Schicht 2
—Sensoren-Information——p } Aktionen >
Schicht 3
> Schicht N

Abbildung 2-3: Schichten-Architektur mit horizontalem Kontrollfluss nach [Bellifemine07]
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Abbildung 2-4: Schichten-Architektur mit vertikalem Kontrollfluss nach [Bellifemine07]

Der vertikale Kontrollfluss begrenzt die Anzahl der moglichen Schichten-Interaktionen auf ein
Maximum von 2 * M(N — 1), indem jede Schicht nur mit den Nachbarschichten des
Kontrollflusses kommunizieren darf (s. Abbildung 2-4). Dabei wird in diesem Szenario die
Sensoren-Information nur von der obersten Schicht aufgenommen und nur die unterste
Schicht kann Aktionen auslosen. Der Nachteil solcher Architektur ist es, dass sie nicht
fehlertolerant ist. Sollte eine der Schichten ausfallen, fiuhrt dies zum Ausfall des

Gesamtsystems.

Die Architektur legt die Hauptmerkmale des jeweiligen Agentensystems festgelegt. Dennoch bedarf
es zur naheren Beschreibung eines Agentensystems weiterer SpezifikationsmaRnahmen. Sie werden

in den folgenden Kapiteln der Arbeit ausfihrlicher vorgestellt.

2.3 Agentensysteme nach FIPA

Die FIPA-Organisation (Foundation for Intelligent Physical Agent) verfolgt das Ziel, agentenbasierte
Technologie zu standardisieren und so die Interoperabilitdt der Agentensysteme sicherzustellen. Die
Organisation definiert mehrere Spezifikationen, die sich in die folgenden Kategorien einordnen

lassen (s. [fipa.org]).
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Applikationen

Abstrakte Architektur

N J
(" N
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Abbildung 2-5: FIPA-Spezifikationskategorien nach [fipa.org]

Die Kategoerie ,Applikationen” gliedert auf einer abstrakten Ebene den Einsatz von FIPA-
standardisierten Agentensystemen in verschiedenen Anwendungsbereichen auf. Die Spezifikationen
enthalten  Ontologie-Definitionen  sowie  Dienstbeschreibungen fiir den jeweiligen
Anwendungsbereich. Die Kategorie ,Abstrakte Architektur” spezifiziert die abstrakten Entitdten und
deren Zusammenhange, die notwendig sind, um Agentenfunktionalitdt nach FIPA realisieren zu
konnen. Die Kategorie ,Agenten-Kommunikation” ist das ,Herz” der FIPA-Spezifikationen. Die
Kategorie definiert den Verlauf des Nachrichtenaustausches in Agentensystemen. Die Kategorie
,Agenten-Management” befasst sich mit der Steuerung und Kontrolle der Agenten innerhalb eines
Agentensystems sowie (Uber seine die Grenzen hinaus. Die Kategorie ,Agenten-
Nachrichtentransport” regelt die Ubertragung der Nachrichten, die zwischen Agenten und

Agentensystemen mittels unterschiedlichen Ubertragungsprotokollen ausgetauscht werden.

Im Weiteren werden die wesentlichen Details der FIPA-Spezifikationen vorgestellt.

2.3.1 Abstrakte Architektur

Die durch FIPA spezifizierte abstrakte Architektur entwickelt das Leitbild eines Agentensystems, bei
dem die Interoperabilitat im Vordergrund steht. Es werden nur die notwendigsten Entitaten definiert
und deren Zusammenhange beschrieben. Die abstrakte Architektur kann dann mittels
unterschiedlicher Technologien konkret realisiert und um zusatzliche Funktionalitdten erweitert
werden. Die Interoperabilitdt der auf dieser Basis entstandenen Agentensysteme ist durch den

gemeinsamen Kern sichergestellt.
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Abstrakte Architektur
Agenten-
Nachrichtentransport Agenten-Verzeichnis Dienst-Verzeichnis Kommunikations-
Sprache (ACL)
fimil [ ]
Konkrete Realisierung mittels CORBA-Technologie .
Konkrete Realisierung mittels Java-Technologie
Agenten-
Nachrichtentransport Agenten-Verzeichnis Dienst-Verzeichnis Kommunikations-
Sprache (ACL) —

Abbildung 2-6: Abstrakte FIPA-Architektur und konkrete Realisierungen nach [fipa.org]

Die in der Abbildung 2-6 dargestellte Architektur wird im Folgenden naher erldutert. Die in der FIPA-
Architektur vorgesehenen Prozesse und grundsatzliche Abldaufe werden beschrieben, so dass ein
einfacher Uberblick tiber die FIPA-standardisierten Systeme entsteht. Besonderer Wert wird auf die
fir diese Arbeit relevanten Aspekte der FIPA-Architektur gelegt. Eine Ausfihrliche Beschreibung der

Architektur kann der Quelle [fipa.org] entnommen werden.

2.3.1.1 Agenten und Dienste

Dienst und Agent sind in der FIPA-Architektur zwei unterschiedliche Entitdten, die sehr eng
miteinander agieren. Aus diesem Grund ist der Unterschied zwischen Dienst und Agent nicht immer
deutlich. Aus Sicht der FIPA-Architektur ist das Hauptmerkmal eines Dienstes seine standige
Erreichbarkeit im System und seine Bereitschaft, an ihn gestellte Anfragen zu bearbeiten. Ein Agent
dagegen ist nicht zwingend immer im System erreichbar und hat die Freiheit, Gber die Ausfiihrung

der ihm gestellten Anfragen selbst zu entscheiden ggf. diese auch abzulehnen.

Die Dienste haben im FIPA-Kontext haben die Rolle, unterstiitzende Funktionalitat fir die Agenten
zur Verfligung zu stellen. Der FIPA-Standard sieht neben den Standard-Diensten wie Agenten-
Verzeichnis-Dienste (zur Auflistung der im System vorhandenen Agenten) und Nachrichten-
Transport-Dienste (zur Beschreibung der Kommunikationsmoglichkeiten im System) auch einen

Dienste-Verzeichnis-Dienst (zur Auflistung der im System vorhandenen Dienste) vor.
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Die abstrakte Architektur trifft keine Aussage, wie die oben genannten Dienste realisiert werden
mussen. Sie kdnnen sowohl als Agenten als auch als Extrasoftware ohne Agentenfunktionalitat im
System implementiert werden. Wenn Dienste als Agenten realisiert werden, entsteht eine besondere
,2Zusammensetzung” — der sogenannte Dienst-Agent. Diese Agenten sind begrenzter in ihrem
Verhalten als die Standardagenten eines Agentensystems. Die Dienst-Agenten mussen als vollwertige
Dienste im System auftreten und somit, wie oben beschrieben, immer erreichbar sein und die
angebotenen Funktionalitditen miissen immer zur Verfligung gestellt werden kénnen. Bei solcher

Realisierung kénnen Probleme beim Suchen nach Diensten und der Dienstkommunikation auftreten.

Bevor Losungsansatze fiir diese Probleme vorgestellt werden kdénnen, werden im Weiteren die

Hauptprozesse und Entitdten eines FIPA-Systems beschrieben.

2.3.1.2 Agentenstart

Wenn ein Agent gestartet wird, muss er mit Grunddiensten (Dienste-Verzeichnis-Dienste, Agent-
Verzeichnis-Dienste, Nachrichten-Transport-Dienste) des Systems verbunden werden. Erst dadurch
wird seine Ausflihrung im Gesamtkontext moglich. Diese Aufgabe wird von einem speziellen Objekt
im System, dem Wurzeldienst, Gbernommen. Dieser liefert dem neugestarteten Agenten entweder
die Beschreibung, wie die Grunddienste in der Umgebung zu erreichen sind, oder er leitet den

Agenten an einen anderen Dienst, der diese Aufgabe erfiillen kann.

2.3.1.3 Agenten-Verzeichnis-Dienste

Die Aufgabe der Agenten-Verzeichnis-Dienste ist es, eine Plattform zu schaffen, auf der sich Agenten
mit ihrer Beschreibung registrieren kdonnen. Andere Agenten koénnen dann diese Plattform
durchsuchen, und auf Grund der oben genannten Beschreibung Agenten finden, mit denen sie
agieren moéchten. Wenn ein Agent sich in einem FIPA-Agentensystem registriert, muss er sich
zunachst an einen Transport-Typen binden. Dies kann Uber die Nachrichten-Transport-Dienste
geschehen oder der Agent kann sich selbst fiir bestimmte Nachrichten-Typen (z.B. mittels Object-
Request-Brokers [ORB] oder Remote-Method-Invocation [RMI]) registrieren. Nach dieser Aktion kann
der Agent (ber einen oder mehrere Transport- bzw. Nachrichten-Typen adressiert werden. Danach
muss der Agent seine Existenz im System bekanntgeben, indem er sich bei den Agenten-Verzeichnis-
Diensten mit den zugehorigen Informationen (s. Tabelle 2-1) registriert. Sollte ein Agent nach
weiteren Agenten im System suchen, schickt er seine Anfrage an die Agenten-Verzeichnis-Dienste.
Entsprechend der Anfrage werden an den Agenten die passenden Eintrdge aus dem Agenten-

Verzeichnis weitergeleitet. Damit ist der Agent imstande, sich auf Grund der Verzeichnis-Daten zu
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entscheiden, welche Agenten und wie er diese kontaktieren kann, um die eigenen Aufgaben

abarbeiten zu kdnnen.

Vom Agenten-Verzeichnis missen mindestens folgende Informationen in Form von Schliissel-Werte-

Paaren verwaltet werden:

Agenten-Name | Globaleindeutiger Agenten-Name, der zur Identifikation des Agenten dient.

Agent-Lokator ermoglicht den Zugriff auf den Agenten, dabei enthdlt der Lokator eine oder
mehrere Transport-Beschreibungen. Jede Transport-Beschreibung enthalt den
Transport-Typ, eine spezifische Transport-Adresse und null oder mehrere
spezifische Transport-Eigenschaften, die die Kommunikation mit dem Agenten

beschreiben.

Tabelle 2-1: Agenten-Verzeichnis-Daten nach [fipa.org]

Darliber hinaus kénnen auch zusatzliche Informationen vom Agenten-Verzeichnis verwaltet werden.
Beispiel dafiir sind Dienste, die ein Agent anbietet, oder Kosten, die beim Benutzen des Agenten

entstehen kdnnen, auch weitere Restriktionen, die die Nutzung des Agenten genauer spezifizieren.

2.3.14 Dienst-Verzeichnis-Dienste

Die Aufgabe der Dienst-Verzeichnis-Dienste ist es, eine Plattform zu schaffen, auf der Agenten und
Dienste nach Diensten suchen kdnnen. Das Dienste-Verzeichnis kann mit dem Agenten-Verzeichnis
verglichen werden, doch ist der Schwerpunkt bei diesem Verzeichnis auf die Dienste gelegt - es
verwaltet im Gegensatz zum Agenten-Verzeichnis ausschlieflich Dienst-Informationen (s. Tabelle 2-2)
und keine Agenten-Informationen. Um den Unterschied zu verdeutlichen, wird nochmals betont,
dass ein Agent mehrere Dienste anbieten kann. Dies flhrt zu einem Eintrag im Agenten-Verzeichnis

sowie zu mehreren in dem Dienst-Verzeichnis.

Dienst-Name Globaleindeutiger Dienst-Name, der zu ldentifikation des Dienstes eingesetzt
wird.
Dienst-Typ Kategorisierte Dienstbeschreibung (z.B. , Drucker-Dienst”).

Dienst-Lokator ermoglicht den Zugriff auf den Dienst, dabei enthdlt der Lokator Dienst-
Signatur-Typ, Dienst-Signatur sowie die Dienstadresse, Uber die der Dienst

erreicht werden kann.

Tabelle 2-2: Dienst-Verzeichnis-Daten nach [fipa.org]
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Neben den in der Tabelle 2-2 aufgelisteten Informationen kdnnen auch zusatzliche Daten vom
Dienst-Verzeichnis verwaltet werden z.B. Kosten, die beim Benutzen des Dienstes entstehen kdnnen,

auch weitere Restriktionen, die die Nutzung des Dienstes genauer spezifizieren.

2.3.1.5 Nachrichtentransport

In FIPA-Systemen kommunizieren die Agenten untereinander mittels Versenden von Nachrichten.
Die Kommunikation wird durch drei fundamentale Aspekte beschrieben: Nachrichten-Struktur,

Nachrichten-Transport und Nachrichten-Reprasentation.

Die Nachrichten-Struktur basiert auf Schliissel-Wertepaaren, deren Inhalt in einer Agenten-
Kommunikationssprache (ACL) wie z.B. FIPA-ACL (s. [fipa.org]) definiert wird. Die Beschreibung des
Inhaltes wird in einer Content-Sprache wie z.B. FIPA-SL (s. [fipa.org]) vorgenommen. Zuséatzlich kann
der Nachrichteninhalt auf definierte Ontologien verweisen. Weiterhin enthalten Nachrichten
Absender und Empfanger der Nachricht in Form von eindeutigen Agenten-Namen. Eine Nachricht
muss immer einen Absender und null oder mehrere Empfanger enthalten. Im Falle von null
Empfanger, kann die Nachricht als Broadcast in Ad-hoc-Netzwerken betrachtet werden. Eine

Nachricht kann rekursiv weitere Nachrichten enthalten.

Der Nachrichten-Transport-Mechanismus funktioniert folgendermalRen — jede Nachricht, die ein
Agent verschickt, wird in eine spezielle Transport-Nachricht verpackt. Dabei wird die urspriingliche
Nachricht in ein flr das jeweilige Transport-Medium optimales Format transformiert. Neben der
urspriinglichen Nachricht werden auch weitere Informationen wie z.B. Transport-Beschreibung und
Kodierungs-Reprasentation in die Transport-Nachricht verpackt. Erst dann kann eine Nachricht in

Form einer Transport-Nachricht versandt werden.

Das eigentliche Versenden im Sinne von Ubertragen der Transport-Nachrichten kann iber
unterschiedliche Transport-Medien (z.B. HTTP oder SMTP usw.) erfolgen. Wie die Transport-
Nachricht genau versandt wird, ist in der Transport-Beschreibung festgelegt. Ein Agent kann lber
mehrere Transport-Medien kommunizieren, welche das sind, ist im Feld Agent-Locator mit der
Eigenschaft Transport-Typ (s. Tabelle 2-1) definiert. Es besteht auch die Moglichkeit, dass Transport-
Medien auch wahrend einer laufenden Kommunikation gedndert werden kénnen, ohne dass die

Kommunikation unterbrochen wird.
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Als Extrafunktionalitdat sieht die abstrakte FIPA-Architektur einfache Mechanismen zur sicheren
Nachrichtenibertragung vor. Transport-Nachrichten konnen so versandt werden, dass jede
Modifikation wihrend der Ubertragung identifiziert werden kann. Auch kénnen die Nutz-Daten (die
urspriingliche Agenten-Nachricht) der Transport-Nachrichten durch gangige Verfahren verschlisselt
werden, wodurch der Inhalt der Nachrichten ausschlieBlich fir Teilnehmer der Kommunikation

zuganglich ist.

Ein wichtiger Aspekt der FIPA-Kommunikation ist die Sicherung der Interoperabilitdit des
Nachrichtenaustausches und dadurch des Gesamtsystems. FIPA bietet die Plattform-Interoperabilitat
in zwei Schritten an — im ersten Schritt durch die Interoperabilitdt der verschiedenen Transport-

Medien, im zweiten Schritt durch die Interoperabilitdt der Nachrichten-Reprdsentationen.

2.3.2 Management

Das FIPA-Agenten-Management definiert ein Ausfihrungsmuster fir FIPA-Software-Agenten
basierend auf der abstrakten FIPA-Architektur (s. Abbildung 2-6). Dabei wird ein abstraktes
Referenzmodell (s. Abbildung 2-7) aufgestellt, indem logische Operationen (wie z.B. Erzeugen,
Registrierung, Auffinden, Kommunikation, Migration und Entfernen von Agenten) und logische
Entitdten definiert werden. Jede der Entitdten des Modells stellt eine bestimmte Menge an

Funktionalitaten im Gesamtkontext zur Verfligung.

Agent

Agenten-

Verzeichnis-

Vermittler
Agenten- Agenten- Agenten-

Management- Kommunikations f« » Kommunikations
System kanal kanal
Interne Nachrichtensystem

Abbildung 2-7: FIPA-Management-Modell nach [fipa.org]
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Im Folgenden werden die Entitdten des FIPA-Management-Modells mit deren Funktionalitdten

vorgestellt:

Agent: Der Agent ist der Hauptakteur eines Agentensystems. Er stellt mehrere Funktionalitaten
(wie z.B. Interaktion mit den Benutzern des Systems [Menschen], Informationsaustausch mit
externer Software usw.) zur Verfligung. Ein Agent hat stets einen oder mehrere Besitzer. Der
Agent ist mittels seines eindeutigen Agentennamens (s. Kapitel 2.3.1 , Abstrakte Architektur)
Giber alle FIPA-Domanen adressierbar. Dabei kann der Agent an mehreren Adressen in einem
Agentensystem angemeldet und somit Uber diese erreichbar sein. Das Agenten-
Zustandsdiagramm (s. Abbildung 2-8) bildet alle Zustdnde ab, die im Lebenszyklus eines Agenten

moglich sind.

@ i
{ warten
/ anhalten
[ fortsetzen
/ wecken
:[ !/ beenden

Aktiv J
/ ausfihren

/ starten

[ verschieben [ erzeugen

Abbildung 2-8: Agenten-Zustandsdiagramm nach [fipa.org]

Bevor ein Agent ausgeflihrt werden kann, muss er erzeugt werden. Wahrend dieses Vorgangs
wird der Agent initialisiert, danach befindet er sich in dem Zustand , Initialisiert”. In diesem
Zustand kann der Agent zur Ausfiihrung gebracht werden. Die aktive Ausfiihrung eines Agenten
ist durch den Zustand ,Aktiv” dargestellt. Ein Agent kann auf Aufforderung des Management-
Systems (s.u.) beendet werden. Dabei kann es sich um eine so genannte zwingende oder um
eine ,einfache” Aufforderung handeln. Im ersten Fall muss der Agent die Aufforderung befolgen
und seine Ausfiihrung beenden. Im zweiten Fall kann der Agent die Aufforderung ignorieren und
weiterhin im aktiven Zustand bleiben. Ein Agent kann auf Aufforderung eines anderen Agenten
oder des Management-Systems seine Ausfiihrung anhalten (unterbrechen). Das Fortsetzen einer

unterbrochenen Ausfiihrung kann ausschlieBlich auf Aufforderung des Management-Systems
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erfolgen. Ein Agent kann seine Ausflihrung unterbrechen und sich in einen wartenden Zustand
(z.B. warten auf Nachrichten) versetzen. Auch das Aufwachen aus dem Zustand , Wartend“ kann
nur das Management-System initiieren (z.B. beim Eintreffen von Nachrichten). Mobile Agenten
(Agenten, die zwischen Plattformen migrieren kdnnen) kdnnen sich in einen speziellen Zustand
(Migration-Zustand) versetzen. In diesem Zustand kann der Agent die Grenzen einer Agenten-
Plattform verlassen (wobei auch sein aktueller Zustand gespeichert und lber das Netzwerk
verschickt wird). Das Management-System kann die Ausflihrung eines Agenten aus einem
Migration-Zustand fortsetzen.

Verzeichnis-Vermittler: Der Verzeichnis-Vermittler (engl. Directory Facilitator) ist die
Realisierung eines Verzeichnis-Dienstes in Form eines Agenten (s. abstrakte FIPA-Architektur).
Management-System: Das Management-System ist eine zentrale Entitdt der Agenten-Plattform.
Diese Entitat ist durch einen speziellen Agenten (MS-Agent) realisiert. Der Agent iberwacht und
kontrolliert den Zugang zu Plattformfunktionen (wie z.B. Starten eines neuen Agenten, Beenden
eines Agenten usw.). AuRerdem verwaltet der MS-Agent das Agenten-Verzeichnis (s. Kapitel
2.3.1 ,Abstrakte Architektur®).

Kommunikationskanal: Jeder Agent hat Zugriff auf mindestens einen Kommunikationskanal.
Kommunikationskandle sind das Standardkommunikationsmittel zwischen Agenten in
unterschiedlichen Agenten-Plattformen.

Agenten-Plattform: Eine Agenten-Plattform besteht aus der konkreten physikalischen
Infrastruktur, in der die Software-Agenten ausgefiihrt werden. Sie beinhaltet Rechner,
Betriebssysteme, Agentensoftware, FIPA-Management-Komponenten, das interne
Nachrichtensystem (s.u.) und die eigentlichen Agenten. Die interne Realisierung der Agenten-
Plattform wird vom FIPA-Standard nicht definiert, sondern von den Entwicklern einer Agenten-
Plattform durch die freie Wahl der Technologien verantwortet.

Internes  Nachrichtensystem: Das interne  Nachrichtensystem  verantwortet den
Nachrichtenaustausch sowohl innerhalb als auch nach auBerhalb einer Agenten-Plattform.
Agenten-Domane: Eine Agenten-Domane ist eine logische Gruppierung von Agenten, die durch
eine entsprechende Anmeldung beim Verzeichnis-Vermittler definiert wird. Jeder Doméane darf
genau ein Verzeichnis-Vermittler zugeordnet sein, welcher neben der ausfihrlichen
Beschreibung der jeweiligen Domane auch die komplette Liste der zugehérigen Agenten
verwaltet. Ein Agent kann in einer oder in mehreren Domanen Mitglied sein, eine Agenten-
Plattform kann eine oder mehrere Domanen besitzen.

Agenten-Universum: Ein Agenten-Universum ist eine Zusammensetzung von allen im jeweiligen

Kontext bekannten Agenten-Domanen.
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Die hier beschriebenen Management-Komponenten ermoglichen ein optimales Agenten-

Management im Rahmen des FIPA-Standards.

2.3.3 Kommunikation

Die Spezifikation der Agentenkommunikation ist der Schwerpunkt des FIPA-Standards. Dieser sieht
den Einsatz einer speziellen Sprache zur Abwicklung der Kommunikation (Agent Communication
Language, kurz. ACL) zwischen den Software-Agenten vor. Diese Sprache basiert auf der Annahme,
dass Aussagen bzw. Nachrichten Handlungen dadurch auslosen, dass die Nachrichten einfach
versandt werden. Die FIPA-ACL definiert mehrere Nachrichtentypen (z.B. Query-If — Anfrage, Request
-Aufforderung zu Aktion, Agree - Bestatigung einer Aktion, Refuse - Ablehnen einer Aktion usw.) und
legt entsprechend die damit verbundenen Handlungen des sendenden und des empfangenden
Agenten fest (s. [fipa.org]). Neben dem Typ einer ACL-Nachricht ist naturgemaR ihr Inhalt fir die
Kommunikation maligebend. Dieser wird in der dafiir vorgesehenen Semantik-Sprache FIPA-SL
ausgedruckt. Bei der Ubergabe des Inhaltes kann eine Ontologie als Referenz eingegeben werden.
Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die beiden Seiten der Kommunikation den Inhalt der
Nachricht im richtigen Kontext interpretieren, unabhangig davon, ob Sender und Empfianger dieselbe
oder verschiedene Technologien zum Kommunizieren einsetzen. Dieser Zusammenhang ist in der

Abbildung 2-9 vorgestellt.

Ontologie

Agent A CL-Kommunikation Agent B

Abbildung 2-9: FIPA-Ontologie-Einsatz nach [fipa.org]

Neben der Kommunikationssprache FIPA-ACL, der Semantiksprache FIPA-SL und dem Einsatz von

Ontologien spezifiziert FIPA im Rahmen der Agentenkommunikation auf einer héheren Ebene

mehrere Interaktionsprotokolle. Diese bilden fir etablierte Szenarien Kommunikationsmuster ab, die
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den genauen Ablauf einer Agenteninteraktion im jeweiligen Szenario definieren. Im Folgenden

werden die wesentlichen dieser Protokolle vorgestellt.

- FIPA Propose Interaction Protocol: Dieses Protokoll ermoglicht einem Agenten (Initiator), einen
anderen Agenten (Empfanger) zur Ausfihrung einer oder mehreren festgelegten Aktionen
aufzufordern. Der Initiator sendet eine Propose-Nachricht an den Empfanger-Agenten. Die
Propose-Nachricht beschreibt genau (z.B. mittels Ontologie) die gewtlinschte Aktion. Nachdem
der Empfanger die Aufforderung erhalten hat, kann er sich entscheiden, ob er die Aktion
ausfihrt oder die Ausfiihrung ablehnt. Die Entscheidung teilt er dem Initiator mittels geeigneter

Protokoll-Nachrichten mit (s. Abbildung 2-10).

Initiator Empfanger

I
|
|
|
|
: reject-proposal [abgelehnt)

i

accept-proposal [angenommen]

|
|
|
propose :
|
|
|

Abbildung 2-10: FIPA-Propose-Protocol nach [fipa.org]
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FIPA Request Interaction Protokol: Auch dieses Protokoll erméglich einem Agenten (Initiator),
einen anderen Agenten (Empféanger) zur Ausfiihrung einer oder mehreren festgelegten Aktionen
aufzufordern. Im Vergleich zu dem FIPA-Propose verfligt der Initiator in diesem Szenario Uber
bessere Ubersicht und Kontrolle iiber den zeitlichen Verlauf der gewiinschten Aktion sowie
deren Ergebnis. Der Empfanger-Agent erhalt die Aufforderung und kann sich entscheiden, ob er
sie ausfiihrt oder ablehnt. Seine Entscheidung teilt er mittels des Protokolls dem Initiator mit.
Wenn der Empfanger die Aufforderung angenommen hat, wird er den Initiator informieren, ob
die Aktion erfolgreich ausgefiihrt werden konnte. Die Failure-Nachricht signalisiert, dass die
Aktion nicht erfolgreich ausgefiihrt werden konnte. Die Inform-Done-Nachricht informiert, dass
die Aktion erfolgreich ausgefiihrt wurde. Die Inform-Result-Nachricht informiert, dass die Aktion

erfolgreich ausgefiihrt wurde und liefert das Ergebnis der Aktion zurlick (s. Abbildung 2-11).

Initiator Emofanger

request

refuse [abgelehnt]

agree [angenommen)

: failure [nicht ausgefihrt]
N

4= =1

|
|
inform-done [ausgefuhrt :
|
|
|

Abbildung 2-11: FIPA-Request-Protocol nach [fipa.org]
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FIPA Subscribe Protocol: Dieses Protokoll ermdglicht es einem Agenten (Initiator), einen
anderen Agenten (Empféanger) zu beobachten, indem sich der Initiator fiir Verdnderungen der
Empfanger-Objekte registriert. Die Registrierung wird durch eine Subscribe-Nachricht ausgelost.
Die Nachricht enthalt Referenzen derjenigen Objekte, an denen der Initiator interessiert ist. Der
Empfanger kann der Registrierung entweder zustimmen oder sie ablehnen. Falls der Empfanger
die Registrierung angenommen hat, teilt er jede Zustandsanderung der beobachteten Objekte
dem Initiator mittels einer Inform-Result-Nachricht mit. Der Empfanger kann die Registrierung
zu jeder Zeit aufheben, indem er eine Failure-Nachricht an den Initiator versendet (s. Abbildung

2-12).

Initiator Empfanger

subscribe

refuse [abgelehnt]

——L__A——_—

agree [angenommen]

inform-result [informieren]

A

failure [aufheben]

e DN

Abbildung 2-12: FIPA-Subscribe-Protocol nach [fipa.org]
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- FIPA Cancel Metha Protocol: Dieses Protokoll wird in der Agentenkommunikation dann
eingesetzt, wenn ein aktives Interaktionsprotokoll (z.B. FIPA Request Protocol) unterbrochen
werden muss. Dadurch signalisiert der Initiator des momentan aktiven Protokolls, dass er nicht
mehr an der Kommunikation interessiert ist und diese auf eine fir beide Seiten glinstige Art und

Weise beendet werden soll (s. Abbildung 2-13).

Initiator fanger

cancel

W o s g s

inform-resultl [angenammen]

| failure [abgelehnt]

Abbildung 2-13: FIPA Cancel Metha Protocol nach [fipa.org]

Der FIPA-Standard definiert auch weitere Interaktionsprotokolle, die in umfangreicheren
Kommunikationsszenarien eingesetzt werden konnen. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser

Protokolle ist unter [fipa.org] zu finden.

Durch den gemeinsamen Kern (die abstrakte FIPA-Architektur), die Standardisierung der
Nachrichtenstruktur (FIPA-ACL), die Art und Weise, wie Inhalte weitergegeben werden (FIPA-SL), den
Einsatz festgelegter Interaktionsprotokolle und das wohldefinierte Agenten-Management erreicht
der FIPA-Standard die Interoperabilitdt der Agentensysteme unabhangig von konkret eingesetzten
Technologien. Trotz der zahlreichen Vorteile des FIPA-Standards muss dennoch gefragt und
untersucht werden, ob nicht andere Agentensysteme besser als die FIPA-standardisierten zur Losung

der in dieser Arbeit gestellten Aufgaben besser geeignet sind.
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2.4 Fazit

In diesem Kapitel wurden die zum weiteren Verstandnis der Arbeit notwendigen Grundlagen zu den
Themen Agentensimulation, Software-Agenten und FIPA-standardisierte Software-Agentensysteme
vorgestellt. Dabei wurden relevante Design-Ansidtze, Technologien und Architekturen zur

Entwicklung von Softwaresystemen innerhalb des Software-Agentenparadigmas prasentiert.
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3. Vergleichbare Arbeiten

Das Thema ,Fuligdngersimulation in Gebduden” steht im Mittelpunkt dieser Arbeit. Dabei sind
besonders zwei Aspekte im Rahmen der Arbeit relevant: die FuRgangerumgebung und das typische
FuBgadngerverhalten. Es wird dabei angenommen, dass die Fullgdngerumgebung eine beliebige
Gebaudestruktur ist und dass das typische FuRgdangerverhalten auf die Aktivitdten Bewegung entlang
einer Route innerhalb der Umgebung und Verhalten am Ziel reduziert werden kann (s.
[Narasimhan07]). Zu den oben getroffenen Annahmen werden im Laufenden relevante
wissenschaftliche Arbeiten mit Konzepten zum Abbilden von Gebaudestruktur vorgestellt, die als
Basis fiir das Erstellen einer Simulationsumgebung fiir Indoornavigation im Flughafenkontext dienen

soll.

3.1 Abbilden von Gebaudestruktur

Es existieren mehrere Modellierungsansatze, um die Gebdude- bzw. Raumstruktur (reprdsentatives
Beispiel dafiir sind CAD-Systeme fiir den Architektur-Sektor) auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen abzubilden. Diese Ansatze lassen sich jedoch nicht unmittelbar auf das spezielle
Problem der FulRgdngersimulation anwenden (s. [Narasimhan07]) sondern miissen erst fiir diesen
besonderen Fall optimiert werden. Dazu wird Anwendungsfall der FuBgadngersimulation im

Folgenden genauer analysiert.

Das zu simulierende FuRgangerverhalten umfasst die FuRgangerbewegung entlang einer Route bis zu
einem vorgegebenen Ziel und das Ausliben einer Tatigkeit am Zielort. Diese Tatigkeit kann beliebig
sein (z.B. Kauf eines Artikels, Weitergabe einer Information, Geniel3en einer Speise usw.). Der Zielort
wird nur durch die rdumliche Positionierung definiert. Seine Funktion (z.B. Kaufhaus,
Informationsschalter, Restaurant usw.) wird in dem geometrischen Modell nicht betrachtet (s.
[Narasimhan07]). Beim Abbilden des gewiinschten Verhaltens in einem geometrischen Kontext
werden vorhandene Architekturdetails wie Wendedichte, Fensterposition, verlaufende Rohre usw.
nicht benotigt und kdnnen ignoriert werden. Die relevanten Gebaudedetails sind Informationen tGber
die moglichen rdaumlichen Positionen der Zielorte, die Menge der moglichen Wege durch das
Gebaude sowie deren Eigenschaften (z.B. maximale Geschwindigkeit, maximaler Durchsatz, Richtung
usw.). Diese Informationen werden nicht direkt von den bekannten geometrischen Modellen
angeboten, sie missen durch spezielle Mechanismen abgeleitet bzw. generiert (z.B. aus

existierenden CAD-Daten eines Gebaudes), und in geeigneter Form zur Verfligung gestellt werden.
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3.1.1 Manuelles Abbilden von Gebaudestruktur

Fiir das Ableiten bzw. Generieren der oben genannten Informationen werden zwei Verfahrensarten
eingesetzt. Im ersten Fall handelt es sich um ein manuelles Abbilden und Generieren von Wege- und
Zielort-Informationen auf Grund vorhandener geometrischer Gebaudeinformationen. Beispiel fir

einen solchen Ansatz ist die Raumsuche der Universitat Stuttgart (s. [uni-stuttgart.de]):
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Abbildung 3-1: Raumsuche der Universitat Stuttgart nach [NarasimhanQ7]

Die Raumsuche ermoglicht einem Besucher der Universitat Stuttgart Wegbeschreibungen durch Teile
des Universitatsgebdudes abzufragen bzw. anzufordern (s. Abbildung 3-1). Bei diesem System
werden die Weginformationen in Form eines Graphs, der alle Rdume miteinander verbindet,
abgebildet und manuell in das System eingegeben. Die Knoten des Graphs stellen die moglichen
Zielorte dar, die ein Besucher erreichen kann (in diesem Fall die einzelnen Rdume). Die Kanten des
Graphs bezeichnen die tatsadchlichen Strecken, die ein Besucher innerhalb des Geb&udes zurlicklegen
kann. Die Knoten und Kanten des Graphs werden durch entsprechende Koordinaten im 2D- bzw. 3D-
Raum positioniert. Der so entstandene Graph wird bei der Generierung der Wegbeschreibung
zwischen zwei Punkten (z.B. Gebdude-Eingang und Raum 2.244) als Basis fir eine Wegsuche

verwendet (s. [Giesecke04]).
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3.1.2 Dynamisches Abbilden von Gebaudestruktur

Eine Verbesserung der manuellen Beschreibung aller moglichen Wege in einem Gebaude bietet
[Drexl03]. In der Arbeit wird eine Methode entwickelt und als Softwareprogramm realisiert, die aus
vorhandenen CAD-Daten eines Gebdudes einen Gebaudegraph mit entsprechenden Zielorten als
Knoten und moglichen Strecken als Kanten automatisch durch spezielle mathematische und
Bildbearbeitungsverfahren generiert [DrexI03] (s. Abbildung 3-2). Die Kanten und Knoten des Graphs
werden auf Grund des urspriinglichen CAD-Modells im 3D-Raum durch errechnete Koordinaten

positioniert.

Abbildung 3-2: Automatische Generierung des Gebaudegraphs nach [Drex|03]

Der so entstandene Graph beschreibt sehr detailiert die Gebaudestruktur und kann auf Grund seiner
GroRe und UnregelmaRigkeit fur die Zwecke einer FuRgangersimulation nicht direkt eingesetzt
werden [Narasimhan07]. AusmaR und UnregelmaRigkeit des Graphs sind bedingt durch die Tatsache,
dass die Methode alle moglichen Wege durch den modellierten Raum ermittelt und alle
Nachbarknoten miteinander verbindet. Eine Simulation auf Basis eines derart umfangreichen Graphs
ist zu rechenintensiv und nicht immer sinnvoll. In [Narasimhan07] wird eine Verbesserung der in
[DrexI03] beschriebenen Methode entwickelt. Der automatisch generierte Graph wird optimiert,
indem Kanten und Knoten, die ein begrenztes Gebiet beschreiben, zusammengelegt werden (s.
Abbildung 3-3). Die Variation der GroRe eines solchen begrenzten Gebietes zieht auch die Anderung

der GroRe des Graphs und dann der Abbildgenauigkeit der Geb&dudestruktur nach sich. Trotz der
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reduzierten GrolSe bleiben die geometrischen Eigenschaften des abzubildenden Gebaudes in fiir die

Simulation akzeptablen Grenzen erhalten.
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Abbildung 3-3: Reduzieren eines Gebaudegraphs nach [Narasimhan07]

Fir eine FuBgédngersimulation werden neben der Menge der moglichen Wege und Zielorte mit ihren
Koordinaten, die aus einem CAD-Modell extrahiert werden koénnen, weitere zuséatzliche
Informationen wie Weg-Eigenschaften, Entfernungen, Raumnummern, Nutzungsplane usw. bendtigt.
Die Weg-Eigenschaften (z.B. Typ, Kapazitat und Linge) kdnnen teilweise aus den geometrischen
Gegebenheiten des CAD-Modells errechnet werden. Der Typ (z.B. Treppe, Korridor oder Rampe)
werden durch die Methode von Dexel erkannt [Drexl03]. Erkennen von Aufziigen dagegen ist nicht
moglich, derartige Informationen missen manuell hinzugefiigt werden. Informationen wie
Raumnummer und Nutzungsplan sind nicht im CAD-Modell enthalten und missen in weiteren
Schritten aus dem Simulationskontext generiert bzw. manuell eigepflegt werden [Narasimhan07]. Da
sie nicht unmittelbar zu den geometrischen Daten gehoéren, werden sie in einem erweiterten

Umgebungsmodell verwaltet.
Die im Rahmen der Arbeit von [Drexl03] gefertigte Softwarerealisierung erlaubt es, die

entsprechenden Ergebnisse einer Graphgenerierung als XML-Datei zu exportieren, was eine

Weiterverarbeitung erleichtert (s. [Narasimhan07]). Dadurch wird eine effiziente Moglichkeit zur
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semiautomatischen Erstellung von beliebigen geometrischen Kontexten fiir FuRgangersimulationen

geschaffen.

3.1.3 Zusammenfassung

Der Nachteil einer wie in [Giesecke04] beschriebenen Losung ist es, dass die Basis der Modellierung
ein statisch erzeugter Graph ist. Dieser Graph ist ausschlielRlich fir ein konkretes Gebaude giiltig.
Zudem wird die GrolRe des Graphs unmittelbar von der Komplexitdat des abzubildenden Gebaudes
bestimmt, was ab einem gewissen MaR die manuelle Pflege unmdoglich macht. Dennoch kann diese
Losung bei einer Prototypen-Entwicklung der gewiinschten Simulationsumgebung wegen ihrer
Einfachheit und des geringen Aufwandes sinnvoll eingesetzt werden. Fiir die Abbildung eines realen
Flughafenszenarios auf Grund des sich oft dndernden Nutzungsplans und der umfangreichen

Gebaudestruktur kann das von [Drexl03] entwickelte Verfahren eingesetzt werden.

3.2 Simulation von FuBgangerverhalten

Nachdem im vorigen Kapitel Methoden zur Abbildung der FuRgdngerumgebung in dem festgelegten
Szenario vorgestellt wurden, werden im Folgenden Modelle des Fulgangerverhaltens mit dem
Schwerpunkt der Bewegung in Gebauden entlang einer Route bis zu einem vorgegebenen Ziel und

das Ausliben einer Tatigkeit am Zielort analysiert.

Nach [May89] kann FuBgdngerverhalten bzw. FuBgdngerbewegung analog zum Autoverkehr
entweder auf einer makroskopischen oder einer mikroskopischen Ebene modelliert werden. Im Fall
der makroskopischen Abbildung des FulRgdngerverhaltens wird diese als Bewegung von
FuBgingerstromen modelliert. Dabei beruhen solche Verfahren auf den Ahnlichkeiten zwischen
FuRgangerstromen und Flussigkeiten oder Gasen. Die Mobilitatseigenschaften werden durch ein von
Flissigkeiten bzw. Gasen abgeleitetes numerisches Modell abgebildet, indem bestimmte fir
FuRganger typische Eigenschaften (z.B. Kollisionsvermeidung, variable Beschleunigung usw.)
beriicksichtigt werden (s. [Helbing90] und [Helbing96]). Die Makromodellierung wird fiir die
Feststellung von Dichte und Durchsatz bei FuRgangerstromen eingesetzt. Da das Verhalten des
einzelnen Individuums bei der hier gewiinschten Simulation im Vordergrund steht, bietet die
Makromodellierung keine geeignete Basis fur die Entwicklung der entsprechenden Software-
Simulationsumgebung. Einen besseren Ansatz bietet die Modellierung auf einer mikroskopischen

Ebene, realisiert auf Basis von zellularen Automaten, Warteschlangen und Software-Agenten.
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3.2.1 FuBgangersimulation auf Basis von zellularen Automaten

FuRgangersimulationen, die auf zellularen Automaten basieren, modellieren die FuBgangerbewegung
durch ein Gitter von gleichartigen Zellen. Der Zustand jeder einzelnen Zelle wird nach im System
wohldefinierten Regeln in jedem Simulationsschritt berechnet. Bei der Berechnung des neuen
Zustandes einer Zelle werden deren friihere Zustande sowie die der Nachbarzellen beriicksichtigt. In
[Gipps85] werden nur zwei Zustdande, die von einer Zelle angenommen werden konnen, zur
Abbildung der FulRgangerbewegung definiert. Die Zelle ist entweder durch einen FuRganger besetzt
oder frei. Die Bewegung wird dadurch modelliert, dass FuRganger die von ihnen besetzte Zelle in

jedem Simulationsschritt verlassen und eine freie Nachbarzelle besetzen kénnen(s. Abbildung 3-4).

®
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Abbildung 3-4: FuBgangersimulation mit zellularen Automaten

Um die Modellierung der FuBgdngerbewegung zu verfeinern, werden in [Gipps87] weitere
Zellzustdnde sowie Berechnungsmethoden eingefiihrt. Es werden nicht mehr einzelne Zellenzustande
berechnet sondern es werden Zellenrelationen gebildet, deren Zellenzustdande zusammenhangen.
Wenn etwa eine Zelle durch einen FuRganger belegt ist, werden die Zellenzustande der
entsprechenden Relation die Nahe zu der besetzten Zelle abbilden. Zuséatzlich werden Zustande fir

nicht begehbare Zellen (z.B. Hindernisse) definiert.
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Abbildung 3-5: FuBgangersimulation mit erweiterten zellularen Automaten

Mit Hilfe der genannten Erweiterungen kénnen typische Phianomene wie Kollisionsvermeidung,
Hindernisausweichen und Bilden von FuBgangergruppen abgebildet werden (s. Abbildung 3-5). Es
muss beriicksichtigt werden, dass ein wie von [Gipps87] beschriebenes umfangreiches Modell eine
komplexe Parametrierung erfordert, was die FuBgadngersimulation durch zellulare Automaten

erschwert.

Die FuRgangersimulation mit zellularen Automaten kann als Basis fiir die Entwicklung der hier zu
erarbeitenden Simulationsumgebung nicht eingesetzt werden. Die Griinde dafiir sind das zu starre
Berechnungsmodell sowie die Fokussierung allein auf das Abbilden der physischen Bewegung.
Dennoch ware es denkbar, dass zusatzliche Funktionalitat der Simulationsumgebung zum Abbilden
von Phanomenen wie Kollisionsvermeidung, Hindernisausweichen und Bilden von FulRgangergruppen

mit Hilfe dieses Modells realisiert werden kann.

3.2.2 FuBgangersimulation auf Basis von Warteschlangen

Ein weiteres Modell der FuBRgdngerbewegung basiert auf Simulation durch Warteschlangen (s.
[Lovas94] und [Okazaki93]). Mittels solcher Simulationen werden oft Evakuierungsszenarien
abgebildet. In diesen Szenarien haben alle FuBgidnger dasselbe Ziel, ein Gebdude bzw.
Raumlichkeiten durch entsprechende Ausgange schnellstmoglich zu verlassen. Die Abbildung erfolgt
Gber einen Graph. Die Knoten des Graphs sind z.B. Rdume und Durchgidnge bzw. Ausgange, die ein
FuRganger erreichen mochte. Die Knoten sind durch die Kanten des Graphs verbunden. Jede Kante
stellt eine Warteschlange dar. Um von einem Knoten zum anderen zu gelangen, muss ein FuRganger
eine Warteschlange betreten. Nachdem er sie betreten hat, muss er eine gewisse Zeit in der
Warteschlange verbleiben, bevor er den anderen Knoten erreicht. Sollten aus einem Knoten mehrere

Kanten (Warteschlangen) ausgehen, wird zufillige Auswahl aus den von diesem Punkt aus

31



,begehbaren” Kanten getroffen. Diese Wahl bestimmt, welche von den moglichen Kanten als nachste
genutzt wird. Die Gewichtung der Wahl wird durch die Fullgdngeranzahl in den einzelnen
Warteschlangen bestimmt. Die Auswahl und das Betreten von Warteschlangen werden fir einen
FuRgdnger so oft wiederholt, bis er das Gebdude verlassen hat. Bei dieser Form der Simulation wird
die Zeit gemessen, die ein Fullgdnger braucht, um das Gebdude zu verlassen, hier die Summe aller

Zeiten, die er auf seinem Weg in den jeweiligen Warteschlangen verblieben ist.

Warteschlangen eignen sich mit bestimmten Modifizierungen als Basis fiir die Entwicklung der
gewlinschten Simulationsumgebung: analog zu einem Evakuierungsszenario haben alle Fluggdste in
einem Flughafenszenario auch ein gemeinsames Ziel (am richtigen Gate zu sein), wobei der Faktor
Zeit von entscheidender Bedeutung ist. Dennoch ist das Verfahren (dhnlich wie das der zellularen

Automaten) allein auf Bewegung ausgerichtet.

3.2.3 FuBBgangersimulation auf Basis von Software-Agenten

FuBgangersimulationen, die auf Software-Agenten (s. Kapitel 2) basieren, werden fiir komplexe
Szenarien eingesetzt, bei denen das zu modellierende FuRgangerverhalten nicht durch nummerische
Modelle auf einer Makroebene oder mit Berechnungsverfahren auf einer Mikroebene (wie z.B.
zellulare Automaten oder Warteschlangen) abgebildet werden kann. Das ist insbesondere dann der
Fall, wenn nicht nur die rein mechanische Bewegung der Fullgdanger sondern auch weitere fiir den
jeweiligen Anwendungsfall relevante Aspekte seines individuellen Verhaltens (wie z.B. psychischer
bzw. physischer Zustand, bestimmtes soziales Handeln usw.) simuliert werden missen. In einem
solchen Modell werden die FuRganger mittels Software-Agenten als selbstandig agierende Entitdten
mit zugehorigen Eigenschaften abgebildet. Dadurch wird das individuelle Verhalten jedes einzelnen
FuRgangers im Rahmen der Simulation definiert (s. [Narasimhan07]). Ein solches Simulationsmodell
entspricht in gewisser Weise der Vorstellung einer kiinftigen Simulationsumgebung fiir ein Indoor-
FuRgangernavigationssystem. Zur genauen Beurteilung der Moglichkeiten, die eine solche
Simulation bietet, soll hier als ein reprasentatives Beispiel fiir den Einsatz von Software-Agenten im
Bereich der FuRgangersimulation das Exodus-Softwareprodukt' zur dynamischen Simulation von
Evakuierungsprozessen vorgestellt werden. Der Schwerpunk der Exodus-Software ist die

Modellierung und Darstellung von Bewegungen groRRer Personenstrome in komplexen

! Das Produkt wurde von der Fire Safety Engineering Group unter der Leitung von Professor Ed Galea an der University of Greenwich (s.
[fseg.gre.ac.uk]) in unterschiedlichen Versionen fiir den Einsatz in Fachgebieten wie Gebdudebau, Flugzeugbau, Schiffbau und Eisenbahn
entwickelt. Die Software wird durch ein zusatzliches Modul zur Erstellung dreidimensionaler Ansichten der Modellierungsergebnisse

vervollstandigt.
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Raumlichkeiten im Kontext einer Raumevakuierung. Dieser Schwerpunkt kann mit dem Szenario

dieser Masterarbeit verglichen werden.

Beim Abbilden einer Evakuierung beriicksichtigt das Programm die Interaktionen zwischen den
beteiligten Personen untereinander und zwischen ihnen und der Umgebung. Jede Person wird
mittels eines Software-Agenten modelliert. Verhalten und Bewegung des Agenten werden durch eine
Anzahl heuristischer Regeln bestimmt. Den einzelnen Regeln sind funf verschiedene Modelle
zugeordnet. Diese Modelle agieren auf einem der Simulation zugrunde liegenden Gitter, das die aus
CAD-Zeichnungen importierte Raumgeometrie abbildet (s. Abbildung 3-6). Das zweidimensionale
Gitter setzt sich aus Knoten zusammen, die von den Agenten besucht bzw. besetzt werden kénnen.
Zwischen diesen Knoten werden Verbindungen definiert, die die Bewegungen der Agenten

ermoglichen.
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Abbildung 3-6: Beispiel fiir Abbildung einfacher Gebaudegeometrie aus [Ehm04]

Die Bewegungstrajektorien der Agenten sind dabei mafigeblich Potentialfeld eines Knotens
bestimmt. Der Wert des Potentialfeldes ist mit der Entfernung vom nachstgelegenen Ausgang
(Rettungspunkt) verknilpft. Je naher sich ein Knoten zu einem Ausgang befindet, desto
wahrscheinlicher wird er von einem Agenten besucht. Auf dieser Weise wird ein MaR fur
LAttraktivitat” eines Knotens bzw. einer Bewegung in Richtung eines Knotens abgebildet. Neben dem
Wert fir das Potential besitzt jeder Knoten weitere Attribute wie etwa seinen Typ (Free-Space, Stair,
Seats) (s. [fseg.gre.ac.uk]) oder auch im Falle eines Brandes die Konzentration bestimmter toxischer

Gase. Diese Merkmale haben zusétzlichen Einfluss auf das Verhalten und die Bewegung der virtuellen
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Personen. Neben den Knoten kénnen auch die Verbindungen sowie die Agenten selber parametriert
werden und somit den Verlauf der Simulation beeinflussen. Die Software bietet z.B. die Moglichkeit,
sowohl fiir abgebildete Personengruppen als auch fiir jede individuelle virtuelle Person umfangreiche
Merkmale betr. der physischen und psychischen Fahigkeiten vorzugeben. Dies kann sowohl explizit
als auch in einem bestimmten Rahmen erfolgen. Im Allgemeinen werden diese Attribute einer
bestimmten Verteilung folgend der Agenten-Population zugewiesen. Weitere Realisierungsdetails

der Software sind in den Quellen [fseg.gre.ac.uk] und [Ehm04] vorgestellt.

Umfang und Komplexitdit des Modells ermoglichen es der Exodus Software, umfassende
Raumlichkeiten (z.B. Gebaude, Flugzeuge, Schiffe usw.) auf ein Evakuierungsszenario vorzubereiten,
indem dieses Szenario Simuliert und untersucht wird. Bei der Simulation werden der Ablauf sowie die
Ergebnisse grafisch animiert. Auf dieser Weise kdnnen Phdnomene wie Gruppenverhalten (s.
Abbildung 3-7) und Stauungen (in Abbildungen 3-8, 3-9, 3-10 durch die rote Farbe dargestellt) schnell

erkannt werden.

Abbildung 3-7: 3D-Modell einer Flugzeugevakuierung aus [fseg.gre.ac.uk]
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Abbildung 3-10: 2D-Modell einer Gebaudeevakuierung (Endphase) aus [fseg.gre.ac.uk]

Das Beispiel Exodus zeigt, dass das Software-Agentenparadigma im Bereich der komplexen
FuRgangersimulationen sehr gut eingesetzt werden kann. Viele der Ansatze von Exodus kdnnen in

das Szenario dieser Masterarbeit Ubernommen und hier weiterentwickelt werden.

3.3 Fazit

Die wissenschaftliche Literatur bietet mehrere Ansdtze zum Abbilden von Gebdudestrukturen als
Basis der Simulation von FulRgdngerverhalten. Fir das Abbilden von Gebaudestruktur im Rahmen des
Szenarios dieser Masterarbeit kbnnen sowohl das vorgestellte manuelle Verfahren von [Giesecke04]
fir einen vereinfachten Prototypenbau als auch das semiautomatische Verfahren von [DrexI03] fiir
komplexe Flughafenszenarien eingesetzt werden. Fir die Simulation von FulRgdngerverhalten im
Kontext der Masterarbeit ist die Methode der Software-Agenten geeignet. Mit ihrer Hilfe kann nicht
nur die Bewegung der FuRganger sondern auch deren soziales Verhalten modelliert werden. Dariiber
hinaus besteht die Moglichkeit, die Funktionalitidt der gewlinschten Simulationsumgebung durch den
Einsatz von zellularen Automaten zu erweitern, womit Fulgdnger-Phdnomene wie

Kollisionsvermeidung, Hindernisausweichen und Bilden von FuBgadngergruppen abgebildet werden
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kénnen. Einen solchen Ansatz zu untersuchen, wird den Rahmen dieser Masterarbeit sprengen.

Vielmehr sollte dieser Hinweis DenkanstoRe fiir zukiinftige Arbeiten auf dem Gebiet geben.
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4. Anforderungsanalyse

Im Folgenden werden die Eigenschaften der zu entwickelnden Simulation des sozio-technischen
Kontextes eines in Kapitel 1.1 definierten Indoor-FuBgangernavigationssystems analysiert. Zur
Analyse wird ein entsprechendes Modell fir einen konkreten Einsatz des Navigationssystems
aufgestellt. Auf Grund der Analyse werden funktionale und nicht funktionale Anforderungen an die
zuklinftige Software-Simulationsumgebung definiert. Die funktionalen Anforderungen beschreiben,
was die Simulationsumgebung leisten muss und welche Funktionen von der kiinftigen Umgebung
erfillt werden missen. Die nicht funktionalen Anforderungen spezifizieren die technischen

Randbedingungen, unter denen die geforderte Funktionalitat zu realisieren ist.

4.1 Szenario

Um eine konkrete Simulationsumgebung entwickeln zu kénnen, wird in dieser Arbeit der Einsatz
eines in Kapitel 1.1 definierten Indoor-FulRgangernavigationssystems im Bereich eines
Flughafengeldandes betrachtet. In dem ausgewdhlten Zusammenhang ist es die Aufgabe des
Navigationssystems, den Benutzer (in diesem Szenario den Fluggast, der das Flughafengelende eine
gewisse Zeit vor dem geplanten Abflug betritt) durch ein komplexes Flughafengebidude bzw.
Flughafengebduden zu einem entsprechenden Gate zu fiihren (navigieren). Dabei missen mehrere
Aspekte von dem System bericksichtigt werden. Der Fluggast muss rechtzeitig zu seinem Gate
gelangen, um seinen Abflug nicht zu verpassen. Er mochte auf seinem Weg zum Gate fir ihn
interessante eventuell Dienste in Anspruch nehmen oder muss dringende Ad-hoc-Aufgaben
erledigen (z.B. ankommende Anrufe entgegennehmen, auf wichtige E-Mails reagieren usw.).
Wahrend der Navigation kdnnen mehrere unvorhersehbare Ereignisse auftreten und der Benutzer
kann so von der vorgeschlagenen Route (zeitlich oder raumlich) abweichen. Flugplandnderungen
konnen auftreten und die Zeit zum Abflug kann sich aus diesem Grund verlangern oder verkirzen.
Und das Dienstangebot des Flughafens kann sich dynamisch dandern. Daher erweisen sich laufende

Anpassungen der Navigation als notwendig.

4.1.1 Komponenten der Simulation

Auf Grund des definierten Flughafenszenarios lassen sich folgende Komponenten und deren Aspekte
der zukiinftigen Simulationsumgebung definieren:

- Fluggastverhalten: Diese  Komponente bildet den Benutzer des Indoor-

FuRgangernavigationssystems und dessen typisches Verhalten im Kontext einer Ublichen

Flughafenumgebung ab. Wesentlich fur die Abbildung ist das FuRgadngerverhalten in
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Gebauden. Ahnlich wie in Kapitel 3.1 wird die Bewegung entlang einer vordefinierten Route

bis zu einem Zielort und das Ausliben einer Tatigkeit am Zielort betrachtet. Dabei missen

folgende zusatzliche Aspekte genauer abgebildet werden:

O

Reagieren auf Navigationsanweisungen: Der Fluggast wird von dem Indoor-
FuRgdangernavigationssystem in der Flughafenumgebung gefiihrt. Dazu werden
ihm Routen durch das Flughafengebdude vorgeschlagen, denen er in
vorgegebenem Zeitrahmen folgen muss. Es kann bei Verfolgen dieser Routen von
der Vorgaben zeitlich (etwa durch Verspdtung) oder rdaumlich (z.B. durch
Verlassen der Route) abweichen.

Konsumieren von Diensten: Der Fluggast kann wahrend seines Aufenthalts auf
dem Flughafengelande Dienste des Flughafens in Anspruch nehmen. Wahrend
einer solchen Aktion ist der Fluggast gebunden und kann nicht mit anderen
agieren.

Erledigen von Ad-hoc-Aufgaben: Waiahrend seines Aufenthalts auf dem
Flughafengelande kann der Fluggast mit dringenden Aufgaben konfrontiert
werden. Um diese schnellstmoglich zu erledigen, greift er auf die Unterstitzung

des Indoor-FuRgangernavigationssystems zuriick.

- Flughafenumgebung: Diese Komponente bildet die Flughafenumgebung auf einer fir die

Simulation geeigneten Abstraktionsebene ab. Dabei werden folgende Aspekte in den

Vordergrund gestellt:

O

Gebaudestruktur: Die Gebadudestruktur bildet den geometrischen Kontext bzw.
die Raumgegebenheiten eines Flughafengeldandes ab und schafft die Grundlage
zur Erstellung des entsprechenden Nutzungs- und Fortbewegungsplans des
Flughafens.

mogliche Wege: Die moglichen Wege bilden die Strecken, die ein Fluggast zu FuR
oder mit Hilfe eines Fortbewegungsmittels innerhalb der Geb&dudestruktur
zuricklegen kann.

Fluggastposition: Um eine sinnvolle realistische Abbildung des Indoor-Kontextes
zu schaffen, mussen die aktuellen Positionen innerhalb der Geb&dudestruktur
aller in der Simulation aktiven Fluggaste abgebildet werden.

Dienstangebot: Das Dienstangebot bildet die verschiedenen Dienste, die auf
dem Flughafen dem Passagier zuganglich sind, mit ihren Eigenschaften ab. Es
werden physische und virtuelle Dienste unterschieden. Die physischen Dienste
sind durch ihre rdaumliche Ausdehnung charakterisiert, innerhalb derer der

Fluggast diesen Dienst nutzen kann (z.B. Raucherecke). Virtuelle Dienste
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dagegen koénnen unabhangig von der Position des Fluggastes in Anspruch
genommen werden (z.B. WLAN-Zugang). Die Sichtbarkeit der Dienste (die
Bekanntgabe, dass ein Dienst angeboten wird) kann in unterschiedlicher Weise
erfolgen. Manche Dienste werden auf dem gesamten Flughafengeldnde bekannt
gegeben, manche nur innerhalb bestimmter Werbezonen, andere (insbesondere
die virtuellen Dienste) sind nur in einem beschrankten Zeitraum bekannt und
nutzbar.

o Ereignisse: Die Ereignisse bilden die Dynamik (z.B. Flugplandnderungen,

Auftreten von Ad-hoc-Aufgaben usw.) des Flughafenszenarios ab.

Die oben definierten Hauptkomponenten der Simulation beschreiben die Grundbausteine, die bei

der weiteren Analyse der Simulationsumgebung beachtet werden missen.

4.1.2 Zusammenfassung

Die Aufgabe der Simulationsumgebung ist es, das oben beschriebene Flughafengeschehen
realitdtsnah fir das Indoor-Fullgdngernavigationssystem auf einer geeigneten Abstraktionsebene
abzubilden und somit das Aufstellen von umfangreichen Testszenarien zu erméglichen. Dadurch
sollen die  Weiterentwicklung eines gemaR  Kapitel 1.2  verbesserten Indoor-
FuRgangernavigationssystems sowie dessen Untersuchung innerhalb mehrerer modellierter virtueller

Situationen ermaoglicht werden.

4.2 Funktionale Anforderungen

Im Weiteren werden die funktionalen Anforderungen beschrieben und in Form von
Anwendungsfalldiagrammen in Unified Modeling Language (s. [Kahlbrand98]) vollstandig definiert.
Die denkbaren Anwendungsfille werden zum besseren Verstindnis in Sichten auf die
Simulationsumgebung gruppiert. Jede Sicht schildert, wie die beteiligten Akteure die
Softwaresimulation wahrnehmen und wie die Akteure untereinander agieren. Die Beschreibung der
unterschiedlichen Sichten und der dazu gehdrigen Anwendungsfille erfolgt nach dem in

[Kahlbrandt98] vorgeschlagenen Schema.

4.2.1 Sicht Simulation

Diese Gruppe von Anwendungsféllen beschreibt die Interaktion zwischen den Akteuren Indoor-

FuRgangernavigationssystem und Simulationsumgebung. Das Indoor-FuRgdngernavigationssystem ist
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eine Software, die FuBganger in einem Indoor-Szenario navigiert. Die Simulationsumgebung ist die in

dieser Arbeit zu entwickelnde Software, die Indoor-Szenarien sowie das FulRgangerverhalten in

solchen Szenarien fir das Indoor-FuBgangernavigationssystem simuliert. Abbildungen 4-1 und 4-2

stellen die einzelnen Anwendungsfalle grafisch dar.

Wegeinformationen

Flugggastprofil
abfragen

Fluggastzeitlimit
abfragen

Indoor-Fullgangerhavigationssystem

Simulatlon(j}amgebung

wextends»

@

Abbildung 4-1: Anwendungsfalle - Sicht Simulation (Initiator Indoor-FuRgangernavigationssystem)
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Fluggastbewegung
simulieren

wextgnds»

Foigen einer Route
simulieren

Fluggastposition
melden

Indoof-Fu(lgéngeﬁavigationssystem
Simulationgumgebung

Konsumieren von
Diensten simulieren

Umweltanderungen

Abbildung 4-2: Anwendungsfalle - Sicht Simulation (Initiator Simulationsumgebung)

Die abgebildeten Anwendungsfdlle lassen sich beziiglich des Akteurs, der einen Anwendungsfall
initiiert hat, in zwei Untergruppen einordnen. In der Abbildung 4-1 sind nur Falle abgebildet, bei
denen das Indoor-FuBgdngernavigationssystem der Initiator ist. In der Abbildung 4-2 ist die

Simulationsumgebung der Initiator. Im Weiteren wird jeder Anwendungsfall prazise definiert.

4.2.1.1 Wegeinformationen abfragen

Kurzbeschreibung: Das Indoor-FulRgdangernavigationssystem fordert bei der Simulationsumgebung

die Informationen tiber alle moglichen Wege in der aktuell simulierten Flughafengebaudestruktur an.

Vorbedingungen: Die Flughafengebdudestruktur mit allen moglichen Wegen muss von der

Simulationsumgebung abgebildet worden sein.

Nachbedingungen: Das Indoor-Fullgangernavigationssystem verfligt Uber Informationen, die

aussagen, wie sich ein Mensch in der abgebildeten Struktur bewegen kann.

Prazise Beschreibung: Um einen Fluggast durch das Flughafengeldnde navigieren zu konnen,

benétigt das Indoor-FulRgangernavigationssystem mehrere Informationen und unter anderem auch
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alle moglichen Wege innerhalb der aktuell simulierten Flughafengebdudestruktur. Die
Wegeinformationen bestehen aus allen Teilstrecken, die ein Fluggast zurlicklegen kann. Diese sind in
einem 2D- bzw. 3D-Raum geordnet. Jede Teilstrecke muss zusatzlich eine mittlere
Fortbewegungsgeschwindigkeit definieren, die auf dieser Strecke zu Ful® oder durch Benutzung von
anderen Fortbewegungsmaoglichkeiten (wie z.B. Rolltreppe, Ausflug, Minibus usw.) vom Fluggast

erreicht werden kann.

4.2.1.2 Dienstangebot abfragen

Kurzbeschreibung: Das Indoor-FulRgangernavigationssystem fordert bei der Simulationsumgebung

das Dienstangebot des aktuell simulierten Flughafens an.

Vorbedingungen: Das Flughafendienstangebot muss von der Simulationsumgebung abgebildet

worden sein.

Nachbedingungen: Das Indoor-FuRgangernavigationssystem verfligt iber Informationen, welche

Dienste ein Fluggast innerhalb des abgebildeten Flughafens aktuell in Anspruch nehmen kann.

Prazise Beschreibung: Wahrend der Navigation kann ein Indoor-FulRgdangernavigationssystem einem
Fluggast flr ihn interessante Dienste anbieten bzw. den Fluggast zu diesen Diensten navigieren.
Dafiir benétigt das Navigationssystem Informationen Gber das Dienstangebot des aktuell simulierten
Flughafens. Das Dienstangebot beschreibt, wo welche Dienste (z.B. Raucherecke, Restaurant,
Ruheraum usw.) momentan fiir den jeweiligen Fluggast aktiv und sichtbar sind und wie lange jeder
dieser Dienste (blicher Weise von den Fluggasten in Anspruch genommen wird. Um das Auftreten
von ortsgebundenen (Dienste, die nur in einer eingeschriankter Umgebung bekannt sind) und
zeitgesteuerten (Dienste, die nur zu einer bestimmten Zeit bekannt sind) Diensten mit dieser Abfrage
beriicksichtigen zu kénnen, kann sie durch Anderungen in der simulierten Umwelt angestoRen

werden (s. Anwendungsfall ,Umweltianderungen melden®).

4.2.1.3  Fluggastprofil abfragen

Kurzbeschreibung: Um bei der Navigation fiir den Fluggastes interessante Dienste bericksichtigen zu
konnen, fragt das Indoor-FuRgadngernavigationssystem das Profil des aktuell geflihrten Fluggast bei

der Simulationsumgebung ab.

Vorbedingungen: Ein Benutzerprofil wird von der Simulationsumgebung verwaltet.
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Nachbedingungen: Das Indoor-FuRgangernavigationssystem kennt auf Grund des Fluggastprofils die

Praferenzen des zu filhrenden Gastes und kann ihn interessierende Dienste anbieten.

Prazise Beschreibung: Um bei der Navigation fir den Fluggast interessante Dienste berlicksichtigen
zu kénnen, fragt das Indoor-FulRgdangernavigationssystem das Benutzerprofil des aktuell gefiihrten
Fluggastes bei der Simulationsumgebung ab. Das Profil speichert in geeigneter Form die Praferenzen
des Fluggastes in Bezug auf Dienstkonsumierung. Diese Informationen werden vom

Navigationssystem ausgewertet und bei der Fluggastfiihrung beachtet.

4.2.1.4  Fluggastzeitlimit abfragen

Kurzbeschreibung: Das Indoor-FuRgangernavigationssystem fragt bei der Simulationsumgebung die

Zeit ab, die dem aktuell geflihrten Fluggast bis zu seinem Abflug zu Verfligung steht.
Vorbedingungen: Der Abflugzeitpunkt des Fluggastes ist bekannt.

Nachbedingungen: Das Indoor-FuRgangernavigationssystem hat eine genaue Zeitvorgabe, die bei der

Navigation beriicksichtigt werden muss.

Prazise Beschreibung: Das Indoor-FulRgangernavigationssystem fragt bei der Simulationsumgebung
die Zeit ab, die dem aktuell gefiihrten Fluggast bis zu seinem Abflug zu Verfliigung steht. Bei der
Navigation muss das Indoor-FulRgdngernavigationssystem dieses Zeitlimit berilicksichtigen und den

Gast pinktlich zu seinem Gate fiihren.

4.2.1.5 Route vorschlagen

Kurzbeschreibung: Das Indoor-FulRgangernavigationssystem fihrt den Fluggast durch den Flughafen,

indem es durch die Simulationsumgebung dem Fluggast eine Route vorschlagt.
Vorbedingungen: Alle Informationen zu Erstellung der Route sind vorhanden (s. Anwendungsfille
,Wegeinformationen  abfragen”, ,Dienstangebot abfragen”, ,Fluggastprofil abfragen”,

,Fluggastzeitlimit abfragen®).

Nachbedingungen: Die Simulationsumgebung erhilt eine Route, die von dem Fluggast zu folgen ist.
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Prazise Beschreibung: Das Indoor-FuBgangernavigationssystem fiihrt den Fluggast durch den
Flughafen, indem es mit Hilfe der Simulationsumgebung dem Fluggast eine Route vorschlagt. Die
Route enthdlt die genauen Strecken, die ein Fluggast zurlicklegen soll, die Orte, die der Fluggast
besuchen soll und die Dienste, die fiir den Fluggast interessant sein kdnnen. Die Routen-Strecken
sind eine Teilmenge der moglichen Wege durch die Flughafengebiudestruktur (s. Anwendungsfall
,Wegeinformationen abfragen”). Die Simulationsumgebung nimmt die Route entgegen und startet
die Simulation des Benutzerverhaltens (s. Anwendungsfille ,Folgen einer Route simulieren“ und

,Konsumieren von Diensten simulieren®).

4.2.1.6 Route aktualisieren

Kurzbeschreibung: Das Indoor-Fullgdngernavigationssystem dndert eine aktuelle Fluggastfiihrung
durch den Flughafen, indem es mit Hilfe der Simulationsumgebung dem Fluggast eine aktualisierte

Route vorschlagt.

Vorbedingungen: Mindestens eine der Informationen, auf deren Basis die aktuelle Route erstellt
wurde, hat sich geandert (s. Anwendungsfille ,Wegeinformationen abfragen”, ,Dienstangebot

abfragen”, ,Fluggastzeitlimit abfragen”).

Nachbedingungen: Die Simulationsumgebung erhalt eine aktualisierte Route, die von dem Fluggast

zu folgen ist.

Prazise Beschreibung: Auf Grund verschiedener Ereignisse in der Simulationsumgebung kénnen sich
fir die Navigation relevante Daten andern (s. Anwendungsfall ,,Umweltdnderungen melden”). Dies
kann dazu fihren, dass die aktuelle Route vom Indoor-FuRgdngernavigationssystem gedndert wird.
Nach solchen Anderungen wird dem Fluggast eine aktualisierte Route durch die

Simulationsumgebung bekannt gegeben.

4.2.1.7 Fluggastbewegung simulieren

Kurzbeschreibung: Die Simulationsumgebung simuliert die Fluggastbewegung durch die abgebildete

Flughafengebaudestruktur.

Vorbedingungen: Die Flughafengebdudestruktur mit allen moglichen Wegen muss von der

Simulationsumgebung abgebildet worden sein.
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Nachbedingungen: Fluggastposition hat sich gedandert.

Prazise Beschreibung: Die Simulationsumgebung simuliert die Fluggastbewegung durch die
abgebildete Flughafengebaudestruktur. Der Fluggast bewegt sich auf in der Gebaudestruktur
abgebildeten moglichen Wegen. Die Fortbewegungsgeschwindigkeit des Fluggastes wird durch die
mittlere Fortbewegungsgeschwindigkeit auf der aktuellen Strecke bestimmt. Dabei kann die
Fluggastgeschwindigkeit von der mittleren Geschwindigkeit auf dieser Strecke in gewissen Grenzen

abweichen. Eine Bewegung auBerhalb der moéglichen Wege ist nicht méglich.

4.2.1.8 Folgen einer Route simulieren

Kurzbeschreibung: Die Simulationsumgebung simuliert, wie ein Fluggast der ihm von dem Indoor-
FuRBgangernavigationssystem vorgeschlagenen Route (s. Anwendungsfalle ,Route vorschlagen” und

,Route aktualisieren”) durch die Flughafengebaudestruktur folgt.

Vorbedingungen: Die Flughafengebdudestruktur mit allen moglichen Wegen muss von der
Simulationsumgebung abgebildet worden sein. Ein Routenvorschlag muss existieren (s.

Anwendungsfalle ,Route vorschlagen” und ,Route aktualisieren®).
Nachbedingungen: Fluggastposition hat sich gedndert.

Prazise Beschreibung: Die Simulationsumgebung simuliert, wie ein Fluggast der ihm vom Indoor-
FuRgangernavigationssystem vorgeschlagene Route (s. Anwendungsfélle ,Route vorschlagen” und
,Route aktualisieren®) durch die Flughafengebaudestruktur folgt. Dabei wird die Fluggastbewegung
(s. Anwendungsfall ,Fluggastbewegung simulieren”) entlang der vorgeschlagenen Route simuliert.
Der Fluggast kann mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit von der vorgegebenen Route abweichen. Es
gibt zwei Arten von Abweichungen — raumlich und zeitlich. Die raumliche Abweichung besteht darin,
dass sich der Fluggast wahrend seiner Bewegung entlang der Route fiir andere Strecken entscheidet,
die nicht von der Route beriicksichtigt sind, aber in der Menge aller moglichen Wege durch die
Flughafenstruktur enthalten sind, und dadurch die vorgeschlagene Route verldsst. Die zeitliche
Abweichung besteht darin, dass die Fortbewegungsgeschwindigkeit des Fluggastes bei seiner
Bewegung entlang der Route von der mittleren Fortbewegungsgeschwindigkeit der Routen-Strecken
abweicht. Daher kann der Fluggast spater oder friher, als vom Indoor-FuBgangernavigationssystem

geplant, einen Zielort erreichen.
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4.2.1.9 Konsumieren von Diensten simulieren

Kurzbeschreibung: Die Simulationsumgebung simuliert, wie ein Fluggast Dienste des Flughafens
wahrend seiner Bewegung entlang ihm vorgeschlagener Route (s. Anwendungsfall ,Folgen einer

Route simulieren”) nutzt.

Vorbedingungen: Die Flughafengebaudestruktur mit allen moglichen Wegen muss von der
Simulationsumgebung abgebildet worden sein. Ein Routenvorschlag muss existieren (s.
Anwendungsfille ,,Route vorschlagen” und , Route aktualisieren”). Das Flughafendienstangebot muss

von der Simulationsumgebung abgebildet worden sein.
Nachbedingungen: keine

Prazise Beschreibung: Die Simulationsumgebung simuliert, wie ein Fluggast Dienste des Flughafens
wahrend seiner Bewegung entlang der ihm vorgeschlagenen Route (s. Anwendungsfall ,,Folgen einer
Route simulieren”) konsumiert. Dabei ist davon auszugehen, dass alle Dienste entlang der
vorgeschlagenen Route fir den Fluggast interessant sind. Somit muss der Fluggast alle diese Dienste
nutzen. Wahrend der Konsumierung von Diensten kann der Fluggast keine weiteren Aktivitdten
ausliben. Jeder Dienst hat eine mittlere Zeitdauer, die die Konsumierung des Dienstes in Anspruch
nimmt. Der Fluggast konsumiert den Dienst Gber die mittlere Zeitdauer des Dienstes. Erst wenn der
Fluggast mit der Konsumierung eines Dienstes fertig ist, kann er seine Bewegung fortsetzen (s.

Anwendungsfall ,Folgen einer Route simulieren®).

4.2.1.10 Fluggastposition melden

Kurzbeschreibung: Die Simulationsumgebung meldet die Anderungen der Fluggastposition an das

Indoor-FuBgédngernavigationssystem.
Vorbedingungen: Der Fluggast hat sich bewegt (s. Anwendungsfall ,Fluggastbewegung simulieren®).

Nachbedingungen: Das Indoor-FuBgdngernavigationssystem kennt die aktuelle Position des

Fluggastes innerhalb der Flughafengebaudestruktur.
Prizise Beschreibung: Die Simulationsumgebung meldet die Anderungen der Fluggastposition an das

Indoor-FuRgédngernavigationssystem. Ahand der aktuellen Position kann das Indoor-

FuRgangernavigationssystem feststellen, inwieweit der Fluggast der vorgeschlagenen Route folgt
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oder von dieser Route zeitlich bzw. raumlich abweicht. Bei Abweichungen kann das Indoor-
FuRgangernavigationssystem entsprechende Routendnderungen vorschlagen (s. Anwendungsfall

,Route aktualisieren®).

4.2.1.11 Umweltanderungen melden

Kurzbeschreibung: Die Simulationsumgebung meldet ereignisbedingte Anderungen in der

simulierten Umwelt an das Indoor-FuBgdngernavigationssystem.
Vorbedingungen: Eine ereignisbedingte Anderung in der simulierten Umwelt ist aufgetreten.

Nachbedingungen: Das Indoor-FuRgingernavigationssystem ist Giber Anderungen in der simulierten

Umwelt informiert und kann entsprechende Aktionen einleiten.

Prizise Beschreibung: Die Simulationsumgebung meldet ereignisbasierte Anderungen in der
simulierten Umwelt an das Indoor-FuBgingernavigationssystem. Ereignisbasierte Anderungen sind
zeitliches oder ortsbezogenes Auftreten von Diensten, die als Anderungen des Dienstangebotes
betrachtet werden, Anderungen des Fluggastzeitlimits, verursacht durch z.B. Anderungen im

Flugplan, Konfrontation des Fluggastes mit Adhoc-Aufgaben, die dringend erledigt werden mussen.

4.2.2 Sicht Systembetreiber

In dem angegangenen Unterkapitel wurde beschrieben, wie die zukiinftige Simulationsumgebung
und das Indoor-FulRgdngernavigationssystem untereinander agieren und welche Funktionalitdten von
welcher Seite zur Verfligung gestellt werden sollen. Das Ziel der Simulationsumgebung ist es, die
Beobachtung und Auswertung des Einsatzes des Indoor-FuRgdngernavigationssystems in mehreren
Testszenarien zu ermoglichen. Dabei werden insbesondere die Reaktionen des Indoor-
FuRgangernavigationssystems auf Abweichungen von der vorgeschlagenen Route und
ereignisbasierte Veranderungen in der abgebildeten Umgebung betrachtet. Aus diesem Grund wird
neben den zwei bereits definierten Akteuren ein zusatzlicher bendtigt — der Systembetreiber. Dieser
Akteur ist ein Mensch, der Testszenarien erstellt und anschlieRend den Ablauf des
Simulationsprozesses kontrolliert, beobachtet und auswertet. Die Abbildung 4-3 stellt die einzelnen

Anwendungsfalle grafisch dar.
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Abbildung 4-3: Anwendungsfalle - Sicht Systembetreiber
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4.2.2.1 Simulation konfigurieren

Kurzbeschreibung: Der Systembetreiber konfiguriert ein Testszenario.
Vorbedingungen: keine
Nachbedingungen: Ein Testszenario ist vorhanden und eine Simulation kann durchgefiihrt werden.

Prazise Beschreibung: Damit eine Simulation des gewtlinschten Flughafenkontextes moglich ist, muss
dieser Kontext in Form eines Testszenarios vorliegen. Das Testszenario definiert die
Flughafengebadudestruktur, die Wegeinformationen, das Dienstangebot, die Fluggdste und deren
Positionen, Fluggastprofile und Fluggastzeitpldane. Diese Informationen konfiguriert der

Systembetreiber durch geeignete Eingabemoglichkeiten in der Simulationsumgebung.

4.2.2.2 Simulationsprozess visualisieren

Kurzbeschreibung: Die Simulationsumgebung visualisiert den aktiven Simulationsprozess.
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Vorbedingungen: keine

Nachbedingungen: Die Zustandsanderungen und der aktuelle Zustand des aktiven

Simulationsprozesses sind visuell abgebildet.

Prazise Beschreibung: Die Simulationsumgebung stellt die aktuellen Zustandsanderungen sowie den
aktuellen Zustand des Simulationsprozesses grafisch dar. Der Schwerpunkt bei der Darstellung sind
die realistische Abbildung der Fluggastbewegung durch die Flughafengebadudestruktur und das
Konsumieren von Diensten. Wahrend einer laufenden Simulation wird dieser Anwendungsfall standig

wiederholt.

4.2.2.3 Simulationsprozess protokollieren

Kurzbeschreibung: Die Simulationsumgebung protokolliert den aktiven Simulationsprozess.
Vorbedingungen: keine

Nachbedingungen: Alle Zustandsdnderungen des aktiven Simulationsprozesses sind dauerhaft

dokumentiert.

Prazise Beschreibung: Die Simulationsumgebung protokolliert jede Zustandsanderung des
Simulationsprozesses (z.B. Positionsdanderung eines Fluggastes, Aktivieren eines Dienstes, Auftreten
eines Ereignises) sowie die Kommunikation mit dem Indoor-FulRgangernavigationssystem (z.B.
versenden von Navigationsanweisungen). Dabei wird die Uhrzeit des jeweiligen Ereignisses
festgehalten. Auf Grund des so erstellten Protokolls kann der Systembetreiber den genauen Ablauf

des Simulationsprozesses zu einem spateren Zeitpunkt nachvollziehen bzw. untersuchen.

4.2.2.4 Ereignisse auslosen

Kurzbeschreibung: Der Systembetreiber beeinflusst den aktuellen Zustand des Simulationsprozesses,

indem er unterschiedliche Ereignisse auslost.
Vorbedingungen: keine

Nachbedingungen: Der Zustand des Simulationsprozesses ist verandert.
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Prazise Beschreibung: Der Systembetreiber kann den aktuellen Zustand des Simulationsprozesses
ereignisbasiert beeinflussen, indem er z.B. das Dienstangebot des simulierten Flughafens bzw. das

Fluggastzeitlimit andert oder Fluggaste mit Adhoc-Aufgaben konfrontiert.

4.3 Nicht funktionale Anforderungen

Nachdem die funktionalen Anforderungen an das System beschrieben worden sind, werden in
diesem Kapitel die nicht funktionalen Anforderungen definiert. Diese stellen die Qualitatsmerkmale
des zukiinftigen Systems dar. Zum besseren Uberblick werden die Anforderungen im Folgenden in
zwei Gruppen als Anforderungen an die Entwicklungsplattform und solche an die zukiinftige

Simulationsumgebung vorgestellt.

4.3.1 Entwicklungsplattform

Als Ergebnis der Auswertung der in Kapitel 3 aufgefiihrten wissenschaftlichen Veroffentlichungen mit
gleicher oder ahnlicher Aufgabenstellung wie diese Arbeit wird hier zur Entwicklung der
gewlinschten Simulationsumgebung der Einsatz von Software-Agenten vorgeschlagen. Dieser
Vorschlag wird durch die in Kapitel 4.2 beschriebenen funktionalen Anforderungen an die zukiinftige
Softwaresimulationsumgebung und insbesondere den Schwerpunkt der Simulation — das Abbilden
des menschlichen Verhaltens - bekraftigt. Dieser Einsatz geschieht mit Hilfe des Software-
Agentenparadigmas, das wiederum in mehrerer Plattformen und Umgebungen fir Software-Agenten
realisiert wird (s. Kapitel 5.1). Dabei setzt jede Plattform ihren eigenen Schwerpunkt (z.B.
Interoperabilitidt, einfache Erweiterbarkeit usw.). Aus diesem Grund werden im Weiteren an die
Entwicklungsplattform  Anforderungen aufgestellt, die die Qualitdit der zukilnftigen
Softwaresimulationsumgebung sichern. In Kapitel 5.1 wird auf Grund dieser Anforderungen eine
geeignete Entwicklungsplattform ausgewahlt. Die notwendigen Anforderungen sind folgende:

- Offene Schnittstellen: Es ist abzusehen, dass die Simulationsumgebung mit externen
Systemen (z.B. Indoor-FulRgdngernavigationssystem, externen Datenbanken, usw.) agieren
wird. Daher muss die Plattform die einfache Anbindung heterogener externer Systeme durch
offene Schnittstellen unterstiitzen.

- Einfacher Zugriff auf GUI- und 2D-Grafik-Bibliotheken: Die zu entwickelnde
Simulationsumgebung muss komplexe Simulationsprozesse (z.B. Bewegung im 2D-Raum,
Konsumieren von Diensten) durch geeignete grafische Benutzeroberflachen darstellen. Das
erfordert innerhalb der Entwicklungsumgebung den einfachen Zugriff auf GUI- und 2D-

Grafik-Bibliotheken.
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Geeignete Werkzeugpalette: Es ist vorauszusehen, dass die Simulationsprozesse (besonders
in einem realen Szenario) zunehmend komplexer werden. Aus diesem Grund muss die
Plattform den Entwicklungsprozess und die Testphase durch geeignete Werkzeuge (z.B. fir
Analyse, Debugging, Logging, Administration usw.) unterstltzen.

Standardisierte Technologien: Es ist von Vorteil, wenn die Entwicklungsplattform den
Einsatz von heute vorhandenen Standardtechnologien (z.B. Programmiersprachen,

Entwicklungsumgebungen, weitere Entwickler-Werkzeuge) erméglicht.

4.3.2 Simulationsumgebung

Im Folgenden werden zusatzliche nicht funktionale Anforderungen an die zu entwickelnde

Simulationsumgebung definiert, die die Komplexitat der Simulationsumgebung festlegen:

Visualisierung und Zeitaspekt: Die Visualisierung und der Zeitaspekt der
Simulationsprozesse missen von der kinftigen Umgebung realitdtsgetreu abgebildet
werden. Das bedeutet, dass simulierte Ereignisse eine realistische Zeitdauer haben. Der
Bezug auf die Realitdat kann fir Simulationszwecke eingestellt werden. Die Visualisierung
(grafische Abbildung) muss die realen GréRenverhéltnisse zwischen allen abgebildeten
Objekten richtig darstellen. Der MaRstab der Darstellung kann zu Simulationszwecken
verdandert werden.

Evaluierung: Alle Ereignisse der abgebildeten Simulationsprozesse miissen protokolliert
werden. An den Schnittstellen der verschiedenen Komponenten der Simulationsumgebung
sind die Aufrufe zu protokollieren, um nachzuweisen, welche Informationen bereitgestellt
werden. Die Protokollierung muss eine genaue Evaluierung wahrend und auch nach
Beendigung eines Simulationsprozesses ermoglichen.

Schnittstellen: Es ist abzusehen, dass die Simulationsumgebung mit heterogenen externen
Systemen (ber Schnittstellen agiert (s. Kapitel ,Paradigma und Entwicklungsplattform“).Um
die Moglichkeit der Wartbarkeit und die Interoperabilitdat des Gesamtsystems auf Dauer zu
gewdhrleisten, ist es nutwendig, dass die von der Simulationsumgebung angebotenen
Schnittstellen geeignete Standards unterstitzen.

Verteilung: Es ist vorauszusehen, dass die simulierten Testszenarien relativ komplex sein
werden. Um komplexe Szenarien abbilden zu kénnen, werden viele Rechenressourcen (im
Sinne von Speicher, Prozessor-Kapazitat usw.) bendtigt, die nicht immer von einem System
zur Verfligung gestellt werden konnen. Aus diesem Grund muss die Architektur der
Simulationsumgebung eine sinnvolle physikalische Verteilung des Gesamtsystems auf

mehrere Rechner lber Intra- bzw. Internet ermoglichen.
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- Erweiterbarkeit: Um die Simulationsumgebung nicht nur auf das definierte Szenario (s.
Kapitel 4.1) zu begrenzen und effizient neue funktionale Anforderungen implementieren zu
kénnen, ist es notwendig, dass die Anwendungsarchitektur die Moglichkeit der

Erweiterbarkeit des Systems anbietet.

4.4 Fazit

Mit den in diesem Kapitel formulierten funktionalen bzw. nicht funktionalen Anforderungen werden
der genaue Leistungskatalog und die Qualitdtsmerkmale der kiinftigen Simulationsumgebung
festgelegt. Dabei konnte der Vorschlag aus Kapitel ,Vergleichbare Arbeiten”, das Software-
Agentenparadigma als Basis flir Konzeption und Entwicklung der  zukiinftigen
Softwaresimulationsumgebung einzusetzen, bekraftigt werden. Daher werden das Software-
Agentenparadigma zusammen mit den hier definierten Anforderungen in Kapitel 5 bei der Auswahl
einer geeigneten Plattform fir Software-Agenten und Erstellung einer tragfahigen Architektur fir die
gewlinschte Simulationsumgebung berlicksichtigt. Anschlieend in Kapitel 6 wird auf Grund der
definierten Architektur eine konkrete Realisierung der Simulationsumgebung in Form eines Prototyps

vorgestellt.
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5. Konzeption

In diesem Kapitel wird gemal8 den definierten Anforderungen ein abstrakter System-Entwurf der
geforderten  Software-Simulationsumgebung  konzipiert. Dazu wird eine geeignete
Entwicklungsplattform eine tragfahige Architektur der kiinftigen Simulationsumgebung aufgestellt.
Die Ergebnisse der Konzeption werden dokumentiert und anschlieBend hinsichtlich der
Systemanforderungen analysiert und bewertet. Das Endergebnis wird dann in Kapitel 6 verwendet,
um eine konkrete Realisierung der Softwaresimulationsumgebung in Form eines Prototyps zu

erstellen.

5.1 Auswahl der Entwicklungsplattform

Wie bei der Anforderungsanalyse (s. Kapitel 4.3) beschrieben, wird das Software-Agentenparadigma
bei der Entwicklung der Simulationsumgebung eingesetzt, um das typische Fluggastverhalten im
definierten Flughafenszenario optimal abbilden zu kénnen. Das Software-Agentenparadigma findet
Auspragung in mehreren Entwicklungsplattformen fir Software-Agenten. Dabei wird bei jeder
einzelnen Plattform festgelegt, in welcher Form und mit welchem Schwerpunkt (z.B.
Simulationsentwicklung, Realisierung von BDI-Agenten usw.) das Software-Agentenparadigma
realisiert wird und wie es mit anderen Programmier-Paradigmen (z.B. objektorientierter bzw.
funktionaler Programmierung) interagieren kann. Dadurch werden Eigenschaften (z.B.
Interoperabilitdit,  Wartbarkeit, Erweiterbarkeit,  Verfligbarkeit  usw.) und  denkbare
Anwendungsbereiche (z.B. Robotersteuerung bzw. Bewegungssimulation) der Software-
Agentensysteme, die auf Basis der jeweiligen Entwicklungsumgebung realisiert wurden, beeinflusst
bzw. definiert. Drei solcher Plattformen werden im Folgenden analysiert. Griinde fiir die Auswabhl

genau dieser Plattformen werden im Einzelnen bei der Beschreibung gegeben.

Als ein besonderer Vertreter oben genannter Plattformen wird SeSAm im ersten Schritt vorgestellt.
Diese Plattform bietet eine abgeschlossene generische Entwicklungs- und Laufzeit- sowie
Experimentierumgebung fir Agentensimulationen. Im zweiten Schritt wird JADE als Entwicklungs-
bzw. Laufzeitumgebung fir javabasierte Agentensysteme beschrieben. Im dritten Schritt wird JADEX
als eine Erweiterung der JADE-Plattform vorgestellt. AnschlieBend wird eine Auswahl getroffen,
welche der drei Plattformen fiir Erstellung einer Simulationsumgebung gemaR den definierten
Anforderungen (s. Kapitel 4.2 und 4.3) am besten geeignet ist. Dabei muss beriicksichtigt werden,
dass die Auswahl der Plattform in gewissem Male Auswirkungen auf das Aufstellen einer tragfahigen

Architektur haben wird.
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5.1.1 SeSAm

SeSAm (Shell for Simulated Agent Systems) ist eine generische Entwicklungs- und Ablauf- sowie
Experimentierumgebung fiir Agentensimulationen. Die Umgebung ist hauptsdchlich ausgerichtet auf
die einfache Konstruktion komplexer Bewegungsmodelle und ermoglicht eine vereinfachte
Bedienung ohne umfangreiche Programmierkenntnisse, indem die Modelle visuell definiert werden.
Der Ablauf jeder SeSAm-Simulation kann mit geringem Entwicklungsaufwand grafisch dargestellt
werden. Da die Umgebung zahlreiche Werkzeuge zur genauen Verfolgung des simulierten Szenarios
(z.B. Abbildung des Agentenzustandes bzw. Umgebungszustandes) zur Verfligung stellt (s. [Kltgl03]),

kann der Beobachter jederzeit und im Einzelnen die Simulation verfolgen. Abbildung 5-1 gibt den

ersten Uberblick tiber die Gestaltung der SeSAm-Umgebung.
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5.1.1.1 Plattformdetails

Das SeSAm-Simulationsmodell basiert auf drei Entitaten: Agenten, Ressourcen und Welt.

Agent: Die Agenten werden in SeSAm mittels Entscheidungsregeln und interner Variablen
definiert. Die Entscheidungsregeln beschreiben das Agentenverhalten. Sie werden durch
spezielle  Aktivitdtsdiagramme  definiert  (dhnlich ~ UML-Aktivitdtsdiagrammen  (s.
[Kahlbrandt98])). Ein Agent befindet sich zu jedem Zeitpunkt innerhalb einer Aktivitat und
fihrt deren Aktionen aus. Aktivitaten werden durch Regeln verbunden (grafisch und logisch).
Die Aktionen und Regeln werden in einem vordefinierten SeSAm-Format formuliert. Eine
Aktivitat wird entweder, nachdem alle Aktionen abgearbeitet sind, beendet oder
gewechselt, indem eine Regel aktiviert wird. Die internen Variablen bilden den aktuellen

Agentenzustand ab.

Reasoning Engine \Variables \Interaction elements \ll Features \ll Spatial Info \L

W

Marne: |Reasoning

Wl mE 8 @6 Heo- Been B

.......... Emergency ﬁ{,?

Abbildung 5-2: Einfacher SeSAm-Agent

In der Abbildung 5-2 ist ein einfacher SeSAm-Agent mit seinem grafisch definierten Verhalten
abgebildet. Der Agent besitzt eine leere Aktivitat, die sofort nach Erzeugung des Agenten
durch die Regel mit Bedingung ,true” aktiviert wird. Die Aktivitdat ,ldle“ definiert keine
Aktionen und wird daher sofort sie abgearbeitet. Da diese Aktivitdt mit keiner anderen
Aktivitat oder mit dem Ende des Diagramms verbunden ist, verursacht ihre Ausfiihrung eine
endlose Schleife — die Idle-Aktivitat wird immer wieder ausgefihrt. Durch wenige Maus-Klicks
kann das Diagramm und damit das Verhalten des Agenten so erweitert werden, dass der
Agent seine Aufgabe nach einem Simulationsschritt beendet. Das resultierende Verhalten ist
in der Abbildung 5-3 vorgestellt. Die Abbildung 5-4 stellt ein komplexes Aktivitatsdiagramm

eines Agenten grafisch dar, der ein vereinfachtes Autofahrerverhalten simuliert.
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Abbildung 5-3: Erweiterter SeSAm-Agent
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Abbildung 5-4: Komplexer SeSAm-Agent
In der Abbildung 5-5 wird dargestellt, wie die internen Variablen der Software-Agenten in

SeSAm definiert und bearbeitet werden. Der Benutzer hat eine umfangreiche Auswahl

zwischen unterschiedlichen Variablentypen und Funktionen. Die zahlreichen vordefinierten
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Funktionen kdénnen zur Berechnung von Start- bzw. Folgewerten der internen Variablen

benutzt werden.

- Edit Variables 'Driver'
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9 H EH @8 B B 8§
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Abbildung 5-5: Variablendefinition in SeSAm

Ressource: Im Unterschied zu Agenten, sind Ressourcen ausschlieBlich durch Variablen und
nicht durch Aktionen gekennzeichnet. Die Ressourcen treten als passive Elemente auf und

kénnen von Agenten manipuliert (z.B. aufgebraucht, erzeugt oder verandert) werden.

Welt: Durch die Modellierung der Agenten und Ressourcen unter SeSAm werden das
Verhalten der einzelnen Elemente der Simulation und deren Kontext definiert. Um
vollstandige Simulation abbilden zu kénnen, miissen das Verhalten bzw. die Eigenschaften
der Umgebung, in der sich Agenten und Ressourcen befinden, modelliert werden. Dafir ist
in SeSAm eine besondere Entitit (die Welt, realisiert als Welt-Agent) vorgesehen. Ahnlich
wie bei den ,normalen” SeSAm-Agenten werden das Verhalten und die Eigenschaften des
Welt-Agenten durch Aktivitatsdiagramme und interne Variablen abgebildet. Der Welt-Agent
Ubernimmt eine besondere Rolle in der Simulation, indem er ein globales
Kommunikationsmedium, den Simulations-Agenten durch seine Variablen bereitstellt. Der
Welt-Agent ist fiir die Generierung des Anfangszustandes der Simulation verantwortlich. Er
legt z.B. fest, wie viele Agenten und Ressourcen zum Beginn einer Simulation gestartet bzw.
erzeugt werden und in welchem Zustand diese sich befinden. Dariiber hinaus kann der Welt-

Agent die Rolle eines globalen Synchronisators tibernehmen.
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Abbildung 5-6: SeSAm-Simulation zur Laufzeit

Jede SeSAm-Simulation kann grafisch visualisiert werden. Das Visualisierungsmodell ist besonders fir
Bewegungssimulationen gut geeignet. Dies kann die Analyse einer Simulation sehr verdeutlichen und
vereinfachen. Weiterhin kann der aktuelle Zustand (Belegung der internen Variablen sowie die
aktuelle Aktivitat und Aktion) der Agenten bzw. der Umgebung beobachtet werden (s. Abbildung 5-
6). Die Geschwindigkeit der Simulation kann leicht eingestellt werden. Um komplexe Berechnungen
durchfiihren zu konnen, bietet SeSAm zahlreiche vordefinierte Funktionen. Die Funktionen kénnen

beliebig kombiniert und zu weiteren neuen Funktionen zusammengefasst werden.

5.1.1.2  Analyse und Bewertung

Da SeSAm urspringlich zur Simulation in sich geschlossener und vollstindig in der
Entwicklungsumgebung reprasentierter Agentensysteme konzipiert war, bietet es zunachst keine
offenen Schnittstellen zur Interaktion mit externen Systemen (z.B. Datenbanken oder anderen

Agentensystemen usw.) an. Schnittstellen sowie weitere neue Funktionalitditen kénnen durch
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Erstellung von SeSAm-Plugins (Erweiterungen), die spezielle Java-Klassen sind, bereitgestellt werden.
Diese erfordern eine Konfiguration mittels uniibersichtlicher und schwierig wartender XML-Dateien.

Die Plattform ermoglicht neben dem Einsatz des Software-Agentenparadigmas auch einen
begrenzten Einsatz der objektorientierten Programmierung im Rahmen der Plugin-Entwicklung. Die
Entwicklung wird in der Sprache Java realisiert. Da jedoch keine der heute bekannten Java-
Entwicklungsumgebungen (wie z.B. J-Builder oder Eclipse) die Plugin-Entwicklung unterstiitzen, sind
der Test und das Debugging der Plugins nicht auf direktem Wege moglich. Daher sind nur relativ
einfache Erweiterungen der vordefinierten SeSAm-Funktionalititen bzw. —Mechanismen moglich.
Die physikalische Verteilung der SeSAm-Simulationen erfordert einen sehr hohen zusatzlichen

Aufwand.

5.1.2 JADE

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) ist eine Entwicklungs- und Laufzeitumgebung fir
javabasierte Agentensysteme. JADE ermdglicht eine vereinfachte Entwicklung und den Einsatz von
verteilten Agentensystemen durch ihren betriebssystemunabhangigen Java-Kern (eine den FIPA-
Standard unterstiitzende Middleware) und mittels grafischer Werkzeuge, die das Ausfiihren und die

Analyse der Agentensysteme erleichtern.

5.1.2.1 Plattformdetails

Die Hauptelemente der JADE-Architektur und deren Zusammenhange sind in der Abbildung 5-7

dargestellt.
JADE-Plattfor
JAVA-Agenten JAVA-Agenten JAVA-Agenten
JADE-Instanz JADE-Instanz JADE-Instanz
Knoten 1 Knoten 0 Knoten 2
Container Hauptcontainer Container FIPA
Knoten 1 Knoten 2
\_ Klen )

Abbildung 5-7: JADE-Architektur nach [Bellifemine07]
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Die verteilte JADE-Plattform besteht aus mehreren JADE-Instanzen. Einer JADE-Instanz werden ein
Container und mehrere Agenten zugeordnet. Jeder Agent ist mit genau einem Container verbunden.
Der Container ist ein Java-Prozess, der die Ausfiihrung ,seiner” Agenten initiiert und steuert und
ihnen Schnittstellen zu Grundfunktionalitdten der JADE-Plattform (wie z.B. Nachrichtentransport,
Migration usw.) zur Verfligung stellt. Eine besondere Rolle in der JADE-Architektur Gbernimmt der
Hauptcontainer. Er ist der Startpunkt der JADE-Plattform. Er muss als erster gestartet werden und
alle weiteren Container miissen sich bei ihm registrieren. Zu den Aufgaben des Hauptcontainers
gehoren folgende Aktivitaten:

- Verwaltung der Container-Information (Container Table - CT) bzw. Infrastruktur-Information.
Diese Information enthdlt die physikalischen Adressen aller im System vorhandenen
Container-Knoten.

- Verwaltung der Agenten-Information (Global Agent Descriptor Table - GADT). Diese
Information beschreibt alle im System vorhandenen Agenten sowie deren Status und
aktuelle Lokation bzw. Container-Zuordnung. Durch diesen Mechanismus wird die
Ortstransparenz der Agenten sichergestellt — ein Agent kann jederzeit angesprochen werden
unabhangig davon in, welchem Container er sich momentan befindet.

- Ausfihren von ASM- und DF-Agenten. Der ASM-Agent (Agent Management System, s.
Kapitel Agenten-Management) bietet Funktionalitdt zu Steuerung und Kontrolle der
gesamten JADE-Plattform. Jeder weitere Agent muss sich beim ASM-Agenten registrieren,
um in der bzw. mit Plattform agieren zu konnen. Der DF-Agent (Directory Facillator s. Kapitel
Agenten-Management) bietet die Funktionalitdt eines Dienstverzeichnisses (dhnlich wie
UUDI-Registry im Webservice-Szenario, s. [Dustdar03]), in dem die JADE-Agenten deren

Dienste registrieren bzw. nach Diensten anderer Agenten suchen kdnnen.

Wie jede zentrale Komponente eines verteilten Systems ist der Hauptcontainer eine Schwachstelle
flir die Fehlertoleranz des Gesamtsystems. Sollte der Hauptcontainer ausfallen, kénnen keine
Agenten adressiert werden. Um dieser Situation entgegen wirken zu kénnen, wird die Agenten-
Information (GADT) von den einzelnen Containern dezentral gespeichert und bei Bedarf aktualisiert.
Zusatzlich ist eine Verteilung der Hauptcontainer-Rolle auf mehrere Knoten maoglich (s.

[BellifemineQ7]).
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Wie oben beschrieben, werden Container und Agenten in der JADE-Plattform eng verbunden. Die
Agenten libernehmen im Gegensatz zu den Containern eine aktive Rolle. Durch die JADE-Agenten
wird die gewiinschte Funktionalitdt des Agentensystems realisiert, indem das Verhalten und die
Eigenschaften jedes Agenten in der Programmiersprache Java definiert werden. Dabei muss die

Architektur des JADE-Agenten (s. Abbildung 5-8) berticksichtigt werden.

ADE- t
aktive v
Verhalten- &
Definitionen
4
Verhaltenssteuerung
A
4 Y
Nachrichten- e s
Verarbeitung
o /

Abbildung 5-8: JADE-Agent-Architektur nach [Bellifemine07]

Die Aktivitdten eines JADE-Agenten werden durch sogenannte Verhaltensdefinitionen modelliert.
Diese Definitionen bestehen aus Befehlsreihenfolgen, die von dem jeweiligen Agenten ausgefiihrt
werden konnen. Die Komponente Verhaltenssteuerung stellt Schnittstellen zur Registrierung der
Verhaltensdefinitionen eines Agenten zur Verfligung. Erst wenn eine Verhaltensdefinition registriert
ist, kann sie aktiviert bzw. ausgefiihrt werden. Zuséatzlich kontrolliert die Komponente

,Verhaltenssteuerung” die genaue Ausfiihrung der einzelnen Verhaltensdefinitionen.

Die Verhaltenssteuerung unterscheidet zwischen zwei Gruppen von Verhaltensdefinitionen (s.
Abbildung 5-9). Zu der ersten Gruppe ,SimpleBehaviour” (einfache oder atomare) gehoren
Verhaltensdefinitionen mit folgenden Eigenschaften:

- OneShotBehaviour: Diese Verhaltensdefinition hat die Eigenschaft, dass sie nur einmal

aktiviert wird. Die Aktivierung erfolgt sofort. Nach ihrem Ausfiihren, wird diese
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Verhaltensdefinition verworfen. Solche Definitionen eignen sich zum Implementieren von
einmaligen Aktionen im Agentenkontext.

WakerBehaviour: Diese Verhaltensdefinition basiert auf der OneShotBehaviour-
Verhaltensdefinition und erweitert diese, indem das Aktivieren erst nach einem
vordefinierten Zeitintervall stattfindet.

CyclicBehaviour: Eine Definition dieser Art wird cyclisch von der Verhaltenssteuerung
aktiviert. Diese Art der Verhaltensdefinitionen wird bei sich stindig wiederholenden
Agentenaktionen eingesetzt.

TickerBehaviour: Diese Verhaltensdefinition basiert auf der CyclicBehaviour-
Verhaltensdefinition und erweitert diese, indem das Wiederholen der Aktivitdten in

vordefinierten Zeitabstanden stattfindet.

Behaviour
0.*
JAN
1 CompositeBehaviour SimpleBehaviour
AN AN
SerialBehaviour ParallelBehaviour OneShotBehaviour CyclicBehaviour
JAN
| I I
SequentialBehaviour FSMBehaviour TickerBehaviour WakerBehaviour

Abbildung 5-9: Hierarchie der JADE-Verhaltensdefinitionen nach [Bellifemine07]

Die Gruppe CompisiteBehaviour enthalt zusammengesetzte Verhaltensdefinitionen mit komplexen

Eigenschaften.

SerialBehaviour: Diese Verhaltensdefinition ist eine Zusammensetzung von mehreren
Verhaltensdefinitionen, die in einer seriellen Reihenfolge abgearbeitet werden. Dabei kann
die Reihenfolge einfach (SequentialBehaviour) oder durch einen Automaten (FSMBehaviour)
definiert werden.

ParallelBehaviour: Die parallele Verhaltensdefinition besteht aus mehreren Definitionen

(ahnlich wie SerialBehaviour), die parallel abgearbeitet werden. Es mussen alle parallelen
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Verhaltensdefinitionen abgearbeitet worden sein, bevor die ParallelBehaviour als
abgearbeitet gilt.
Die von JADE realisierte Hierarchie von Verhaltensdefinitionen ist offen und es kénnen bei Bedarf
weitere Arten von Verhaltensdefinitionen realisiert werden, um komplexere Agentenaufgaben

abbilden zu kdnnen.

Neben der Art der Verhaltensdefinition kann die Nachrichtenverarbeitung fir die Ausfihrung der
Verhaltensdefinitionen eine Rolle spielen. Jede Verhaltensdefinition kann (wahrend sie ausgefiihrt
wird) Nachrichten aus der Nachrichtenverwaltung entnehmen bzw. Nachrichten (ber die
Nachrichtenverwaltung an andere Agenten senden. Der Nachrichtenaustausch verlauft asynchron,
indem die Verhaltenssteuerung durch Schnittstellen die Maoglichkeit anbietet, dass sich
Verhaltensdefinitionen  fir  ausgewahlte  Nachrichtenarten registrieren  kdnnen. Eine
Verhaltensdefinition kann ihre eigene Ausfiihrung unterbrechen und auf Nachrichten warten. Beim
Eintreffen  einer ,passenden” Nachricht wird die Verhaltenssteuerung von der
Nachrichtenverwaltung informiert. Die Verhaltenssteuerung setzt dann das Ausfiihren der
betroffenen unterbrochenen Verhaltensdefinition fort. Durch diesen Registrierungsmechanismus
werden das Entwickeln und die Kontrolle von umfangreichen Agenten-Kommunikationspfaden
vereinfacht. Da der Nachrichtenaustausch die FIPA-Vorgaben erfiillt, ist die Kommunikation auch mit

weiteren FIPA-standardisierten Agentensystemen maoglich.
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Abbildung 5-10: JADE-Hauptbenutzeroberflache
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Abbildung 5-11: JADE-Nachrichtenverfolgung

Die JADE-Entwicklungsumgebung bietet mehrere grafische Werkzeuge zur Steuerung und Analyse
der JADE-Plattform, Beobachtung und Kontrolle der Agentenzustiande sowie Nachrichtenverfolgung.
Da die JADE-Plattform und -Entwicklungsumgebung wie oben beschrieben javabasiert sind, werden
die Agenten sowie die Verhaltensdefinitionen mittels JAVA-Klassen implementiert. Dadurch bietet
JADE neben einer umfangreichen Werkzeugpalette einen zuséatzlichen Komfort durch Einsatz der
heute verfligbaren JAVA-Entwicklungsumgebungen und deren zusatzlichen Madglichkeiten (wie.

Kode-Verwaltung, Debugging usw.).
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5.1.2.2  Analyse und Bewertung

Die JADE-Plattform bietet nicht nur umfangreiche Funktionalititen zur Entwicklung von
Agentensystemen sondern auch eine vollstindige Laufzeitumgebung. FIPA-standardisierte Basis-
Dienste wie z.B. standardisiertes asynchrones Nachrichtensystem, Dienstverzeichnis (DF-Agent),
Systemmanagement (ASM-Agent) usw. ermoglichen eine einfache Konzeption von komplexen
Agentensystemen. Die Plattform kann leicht durch Implementieren weiterer Funktionalitdten,
Agenten und / oder Verhaltensdefinitionen der Programmiersprache Java erweitert werden.
Daneben ist der Zugriff auf die komplette Java-Funktionalitit (z.B. 2D- b zw. 3D-Grafik, GUI-
Schnittstelen usw.) gewaéhrleistet. Neben dem Software-Agentenparadigma ist der vollwertige
Einsatz von objektorientierter Programmierung moglich. Die Implementierung kann in den heute
verfligbaren Java-Entwicklungsumgebungen (wie z.B. J-Builder oder Eclipse) vorgenommen werden,
was die Entwicklung nachhaltig erleichtert und deren Qualitdt sichert. Das standardisierte
Nachrichtensystem und die komplette Java-Funktionalitdat erlauben eine optimale Anbindung von
externen Systemen. Die umfangreichen JADE-Werkzeuge reduzieren den Aufwand fir die

Entwicklung besonders von komplexen Systemen in bedeutendem Mafe.

5.1.3 JADEX

JADEX (Java Agent DEvelopment Framework Extension) wurde als Erweiterung der JADE-Agenten-
Plattform an der Universitdt Hamburg entwickelt (s. [Pokahr07]). JADEX baut auf den von JADE (s.
Kapitel 5.1.2) angebotenen Funktionalitdten auf und realisiert eine BDI-Plattform (s. Kapitel 2.2.2) fur
Java-Software-Agenten. Ab Version 0.96 kann JADEX (laut [Pokahr07]) nicht nur im Kontext von JADE
sondern auch im Kontext jeder beliebigen Agenten-Plattform eingesetzt werden. Dadurch stellt
JADEX eine Abstraktionsebene fir effiziente Entwicklung von BDI-Software-Agenten zur Verfligung.

Dadurch wird jedoch das Agentenparadigma auf die BDI-Architektur begrenzt.

5.1.3.1 Plattformdetails

Entsprechend der BDI-Architektur spielen bei JADEX die Entitdten Plans, Beliefs und Goals eine
zentrale Rolle. Diese werden als Objekte realisiert, die innerhalb von Agenten erzeugt und gedndert
werden kénnen. Dabei reprasentieren die Goals die konkreten zu erreichenden Ziele von einem
JADEX-Agenten. Um seine Zeile zu erreichen, muss der Agent bestimmte Handlungen bzw. Plans
ausfihren. Diese werden in der Sprache Java formuliert. Beliefs reprasentieren das Wissen eines
Agenten Uber seine Umgebung. Sie werden durch beliebige Java-Objekte abgebildet und in einer
Beliefs-Datenbank des JADEX-Agenten gespeichert. Der Agent kann zur Laufzeit die Beliefs-Daten

abfragen bzw. dndern.
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Abbildung 5-12: Abstrakte JADEX-Architektur nach [Pokahr07]

Eine wichtige Komponente der BDI-Architektur, der Interpreter, ist laut der JADEX abstrakten
Architektur (s. Abbildung 5-12) Teil jedes JADEX-Agenten. Er wird durch zwei untergeordnete
Komponenten (Beliefs-Interpreter und Events-Interpreter) realisiert. Der Events-Interpreter
kontrolliert auf Grund von aufgetretenen Ereignissen (z.B. eingegangenen Nachrichten, erreichte
Ziele, gednderte Beliefs usw.) die Ausfiihrung aktueller Plane (Plans) eines JADEX-Agenten. Der
Beliefs-Interpreter entscheidet auf Grund seines Wissens (Beliefs-Daten) Uber die Auswahl der

aktuellen Ziele (Goals) eines Agenten.

Ahnlich wie in JADE muss auch in JADEX das Agentenverhalten vom Entwickler des Agentensystems
definiert werden. Erst danach kann ein Agent ausgefiihrt werden. Das Agentenverhalten wird in
JADEX durch die Definition der schon oben erwdhnten drei Komponenten einer BDI-Architektur
Plans, Goals und Beliefes sowie zusatzlicher JADEX-spezifischer Informationen festgelegt. Die
Agentenverhaltensdefinitionen werden in speziellen XML-Dateien (Agent Definition File) sowie

zusatzlichen Java-Code-Dateien (fiir die Plane eines Agenten) verwaltet (s. Abbildung 5-13).
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In der Abbildung 5-14 ist der Inhalt einer ADF-Datei (Agent Definition File) vorgestellt. Zu dem
definierten Verhalten gehdren mehrere Plane, Beliefs sowie zusatzliche Informationen, die bei der
Ausfiihrung des Agenten von der JADEX-Plattform ausgewertet werden. In der Abbildung 5-15 ist

eine entsprechend der in Abbildung 5-14 vorgestellten Konfiguration Planimplementierung

abgebildet.

Abbildung 5-13: JADEX-Agentenstruktur nach [Pokahr07]
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+ 2= -mm
<helief name="board" class="IBoard" /=
£l-- The gui of the gswe bosrd. -

- <belief name="board_gui" class="BoardGui">
<fact>new BoardGui{$agent.getExternalaccess(), $beliefbase.board, true)</fact:>
=/heliefs
</beliefs=
zplans>
- <plan name="make_move">
<body>new MakeMowvePlan{)</body>
- =trigger>
zmessageevent ref="request_move" />
</trigger=
</plan=
- <plan name="takeback_move">
<hody>=new TakebackPlan{)</body>
- =trigger>
<messageevent ref="request_takeback" />
</trigger=
</plan=
</plans>

Abbildung 5-14: Beispiel einer JADEX-Verhaltensdefinition
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package jadex.examples.puzzle.humanplayer;

import jadex.runtima.®;

import Jjadex.examples.puzzle.¥;

import Jjadex.adapter.fipa.Done;
W

% Takeback a requested move.
H

public class TakebackPlan extends Plan

o

* The hody method is called on the
¥ jnstatiated plan instance from the scheduler.
-

s
?ub1ic void body()

ReguestTakeback rt = (ReguestTakehack)lme

Ef(buard.takeback())

else

IMessageEvent me = (IMessageEvent)getInitialeEvent()
LgetContent (J;

System. out, printing"cannot takeback move."J;
sendWessagetme. createrepTy("failure™l);

16oard board = (BoardlgetBeliefbase().getgelief("board").getFact();

sendvessageme. createreply("inform_action_done", new Done(rt)l)

Abbildung 5-15: Beispiel eines JADEX-Plans

Um den Aufwand bei Entwicklung von komplexen Agentensystemen zu reduzieren, kdnnen haufig
verwendete Agentenverhaltensdefinitionen wiederverwendet bzw. weitergegeben oder gruppiert
werden, indem sie zu so genannten Capabilities zusammengefasst werden. Die Capabilities sind
besondere Art von Verhaltensdefinitionen und werden auch durch XML und Java-Code-Dateien

abgebildet. Sie kdnnen dann in weiteren Agentendefinitionen leicht angebunden werden.

Als Unterstitzung fir den Agentensystementwickler bietet JADEX neben den vorhandenen Jade-

Werkzeugen zusatzliche Tools, die das BDI-Agentenparadigma (s. Abbildung 5-16 — 5-18)

unterstitzen.

3 o T R T S el
ame : 1 Beliefbase | () Goalbase | {x)Planbase | . Debugger |
S 2 T - -
amsg w {_:._::)“ 2
i T —
jecd Name | Class Yalue
Mar 3 Production_4@lars |- |
Car ? Beliefhase
Carl missionend hoolean true
Pro environment jadex.examples.mars... jadex.examples.marsw...
Carl my_home jadex.examples.mars... (0.3,0.3)
Prog my_location jadexexamples.mars... (0.5246517266491896, ..
Sen my_speed double 10.0 3
my_type java.lang.String production_agent
my_vision double 0.05
o= my_targets jadex.examples.mars...
o- finished_targets jadex.examples.mars...
¢ W dfcap =
? Beliethase |
timeout long 10000 v
| » o R R

Abbildung 5-16: Ausschnitt aus Beliefs-Daten eines JADEX-Agenten
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A

" Beliefbase | () Goalbase | {:} Planh

\_/ Goalview - shows capability/goal structure

[o] ¢ [@ls) &

Jard Name
rs | lldb Canmy_1@lars
v |l ¢ £ Goalbase
e (& carry_ore#1
3@ Jd move_dest11
4@ 2p walk_around#1
ars | © p watch_targets#1
Ao & dgfcap
I Goalhase
¢ W procap
£ Goalbase
¢ & move

¢ 1 Goalhase
(@ move_destt11
(o move_destk#9
(p walk_arounds1
(p watch_targets#1
¢ & procap
£ Goalbase

Abbildung 5-17: Ziele eines JADEX-Agenten

"
Jadex Control Center 0.96 (2007/06/01): Project Apps2
File Agent Table Graph Help

RRoglia d Jadex

: # | Agent | Mame Caontent Cause Tirme i Tracing Settings
|| 51 Blocks... ta... [Table stackit10 26.34... |~ ]
& jcc@iars | [ 52[Blocks.. (o st |RAchieveGoalname=stackil6) corfigure®d | 26.34 L Trace Belief Reads
& Blockswarld | B4/Blocks... |(a cle. [RAchieveGoaliname=clea#31) stacka11 26.34.... [v] Trace Belief Writes
| G5 Elocks... |la cle. |RAchieveGoaliname=cleara2 stacks#11 26.34....
| 66 Blocks... | bl |[5Elock® stacki! 1 26.34... U0
| B7[Blocks bu . [Bucket stacks!1 26,34 Trace Plans
| B8[Blocks ta_ [Table stackit11 26.34
I 69Blocks... |(a st. |RAchieveGoal{name=stackel 7) corfigure®  |26.34... W2
71 Blocks... |l cle.. |RAchieveGoaliname=cleard33) stack#12 26.34.... [] Trace Internal Events
| 72Blocks... [Ca cle. [RAchieveGoal(hame=cleart34) stackit12 26.39....| )
{ 73Biocks bl |[BlBlock 7 Stacke 2 Shaa |=| Ll TraceActions
| 74Blocks... bu... [Bucket stackl 2 26.34... [ || Nodes Limit
| 75Blocks... ta.. [Tahle stackst12 26.34...
TG|Blocks... |le st. |[RAchieveGoaliname=stacks#19) configuredd  [26.3 Clear Apply
3 +:

Abbildung 5-18: Ablaufverfolgung eines JADEX-Agenten

5.1.3.2  Analyse und Bewertung

Der Schwerpunkt der JADEX-Agentenumgebung ist die Erweiterung der JADE-Plattform in Hinsicht

auf eine einfache Realisierung von Agentensystemen mit BDI-Architektur. So ist auch die komplexe
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Struktur von JADEX-Agenten zu erkldaren, bei der das Agentenverhalten durch Java-Klassen und
zusatzliche umfangreiche XML-Definitionen realisiert wird. Entwicklung und Test sind,wie erwahnt,
nicht in vorhandenen Java-Entwicklungsumgebungen mdglich, sondern nur mit Hilfe spezieller JAEX-
Werkzeuge moglich, die fiir das BDI-Agentenparadigma entwickelt wurden. Darlber hinaus ist zu
beriicksichtigen, dass nach [Bellifemine07] BDI-Agentensysteme optimal zur Modellierung von
Robotersteuerung, weniger jedoch zur Beschreibung von menschlichem Verhalten
(Fluggastverhalten) geeignet sind. Dies lasst den Einsatz von JADEX fiir das definierte Szenario (s.
Kapitel 4.1) ausgesprochen ungiinstig erscheinen, da laut Aufgabenstellung ja gerade das
menschliche Verhalten modelliert werden soll. Von daher ist die Entwicklung der gewiinschten

Simulationsumgebung auf Basis der JADEX-Plattform abzulehnen.

5.1.4 Zusammenfassung

In einem ersten Schritt wurde im Rahmen dieser Arbeit die SeSAm-Entwicklungsplattform fir
Software-Agenten als Moglichkeit, Fluggastverhalten zu simulieren, in Betracht gezogen, da es
umfangreiche Bewegungsmodelle abbilden kann. Da SeSAm jedoch keinen offenen Schnittstellen zur
Interaktion mit externen Systemen bietet, ist die Plattform nur begrenzt erweiterbar.Das
Agentenverhalten kann nur innerhalb der SeSAm-Plattform definiert werden, Test und Entwicklung
von Agenten sind nicht in vorhandenen Java-Entwicklungsumgebungen moglich. Trotz des mit der
komplexen Struktur verbundenen hohen Rechenaufwand, ist eine physikalische Verteilung der
SeSAm-Plattform ist nicht vorgesehen. Aus den genannten Grinden wurde entschieden, die
Entwicklung der geforderten Software-Simulationsumgebung auf Basis von SeSAm nur nachrangig in

Betracht zu ziehen.

Im Folgeschritt wurde nach einer Alternative zu SeSAm gesucht und der Einsatz der JADE-Plattform
fir Software-Agenten analysiert. JADE unterstlitzt zwar nicht direkt das Abbilden von
Bewegungsmodellen, besitzt jedoch mehrere Eigenschaften, die bezogen auf die definierten
Anforderungen (s. Kapitel 4.3.2) bei der Entwicklung der komplexen Simulationsumgebung
vorteilhaft erscheinen. JADE bietet umfangreiche Funktionalitdten fiir Entwicklung von verteilten
Agentensystemen. Die Plattform verfligt Gber einen standardisierten Nachrichtenaustausch. JADE
kann leicht erweitert werden und bietet offene Schnittstellen zur Interaktion mit externen Systemen.
Das Agentenverhalten wird durch flexible Verhaltensdefinitionen in Form von Java-Klassen
festgelegt. Dabei ist der Zugriff auf die komplette Java-Funktionalitdt gewahrleistet. Test und

Entwicklung von Agenten sind innerhalb von vorhandenen Java-Entwicklungsumgebungen moglich.
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Diese insgesamt ,positiven” Eigenschaften sprechen fiir einen aussichtsreichen Einsatz von JADE als

Entwicklungsbasis der geforderten Simulationsumgebung.

Im letzten Schritt wurde der Einsatz der JADEX-Plattform flr Software-Agenten auf Eignung fiir die
geforderte Systementwicklung analysiert. Der Ausgangsgedanke dazu war, dass JADEX die
Moglichkeiten der JADE-Plattform besonders im Bereich BDI erweitert. Auf Grund des starken BDI-
Schwerpunktes lasst sich JADEX jedoch eigentlich besser zum Modellieren komplexer Ablaufplane,
(etwa im Bereich Robotersteuerung) als fiir das menschlichen Bewegungsverhalten einsetzen. Das
ergab einen Widerspruch mit dem definierten Szenario der Arbeit. Dieser Widerspruch zum
definierten Szenario dieser Arbeit wird besonders bei der Agentenstruktur deutlich. Das
Agentenverhalten wird durch begrenzte Java-Funktionalitdt in Form eng spezialisierter Java-Klassen
und durch zusatzliche umfangreiche XML-Definitionen modelliert. Die eingesetzte Java-Funktionalitat
und die XML-Definitionen sind fiir BDI-Strukturen optimiert und sehr eingeschrankt fiir das Abbilden

von Fluggastverhalten geeignet.

Nach Vergleich und Analyse der drei Agentensysteme wurde entschieden, die JADE-Plattform als
Basis fur die Entwicklung der geforderten Simulationsumgebung einzusetzen. Diese Entscheidung
wird sowohl bei der Konzeption der fachlichen Architektur als auch der Realisierung des Systems

bericksichtigt.

5.2 Fachliche Architektur

In diesem Kapitel wird die fachliche Architektur der kiinftigen Software-Simulationsumgebung auf
Basis der ausgewahlten JADE-Entwicklungsplattform aufgestellt. Die einzelnen Komponenten der
Architektur werden mit ihren Zustdndigkeiten und Schnittstellen definiert. Anschliefend wird das
Komponentenzusammenspiel auf Grund von Prozessen der Fluggastnavigation und

Fluggastbewegung erlautert.
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——Software-Simulationsumgebung ~

Gebaudedienstkontext

y

Fluggastverhalten -

A

Protokollierung

A

Simulationsmanager

Indoor-FuRgangernavigationssystem

Abbildung 5-19: Fachliche Architektur

In der Abbildung 5-19 wird eine erste Vision des Gesamtsystems vorgestellt. Dieses besteht aus der
zu entwickelnden Software-Simulationsumgebung und dem zu evaluierenden Indoor-
FuRgangernavigationssystem. Um die gestellten Anforderungen (s. Kapitel 4.2 und 4.3) erfillen zu
konnen, besteht die Software-Simulationsumgebung aus vier Komponenten: ,Fluggastverhalten®,
,Gebaudedienstkontext”, ,Protokollierung” und »Simulationsmanager”. Das
FuRgangernavigationssystem wird im Gesamtszenario ein externer Akteur gesehen, seine genaue
interne Struktur wird daher von der fachlichen Architektur nicht betrachtet. Naturgemall nuss die
Architektur geeignete Anbindungsmaoglichkeiten zwischen der Software-Simulationsumgebung und

dem Navigationssystems sichern.
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5.2.1 Fluggastverhalten

Die Komponente Fluggastverhalten (s. Abbildung 5-20) ist fur die Abbildung des typischen Verhaltens

der Fluggaste in einer reprasentativen Flughafenumgebung (s. Kapitel 4.1) verantwortlich.

IAdhocaufgabenEmpfangen
Mensch-Agent - — — — — =
I
I
Y 74

Verhaltensdefinition

IRoutenvorschlageEmpfangen

Abbildung 5-20: Komponente Fluggastverhalten

Die Komponente wird mittels Mensch-Agenten und dessen Verhaltensdefinitionen abgebildet. Der
Mensch-Agent ist ein auf JADE-Basis realisierter Software-Agent. Dieser bildet eine Basis fir das
Simulieren des gewiinschten Menschenverhaltens. Neben der Standard-Agentenfunktionalitat (s.
Kapitel 2) bietet die Basis insbesondere zwei Schnittstellen zum Datenaustausch mit weiteren
Systemkomponenten. Die Schnittstelle IRoutenvorschlageEmpfangen ermdoglicht den Empfang von
Routenvorschlagen (s. Kapitel 4.2) von der Komponente ,Indoor-Fullgdangernavigationssystem®. Die
Schnittstelle IAdhocaufgabenEmpfangen ermoglicht den Empfang von Adhoc-Aufgaben (s. Kapitel

4.2) von der Komponente ,Simulationsmanager”.

Die Reaktionen eines Mensch-Agenten auf empfangene Routenvorschlage und Adhoc-Aufgaben
sowie die Ausfihrung weiterer Aktivititen (z.B. Dienstkonsumierung) im abgebildeten
Flughafenkontext bilden die Schwerpunkte der Verhaltensmodellierung. Diese Schwerpunkte werden
durch die Verhaltensdefinitionen abgebildet, indem jede Verhaltensdefinition durch
Befehlsreihenfolgen die genauen Aktivititen eines Mensch-Agenten auf Grund der
Kontextinformationen festlegt. Dabei werden nicht nur die Daten der Schnittstellen

IRoutenvorschlageEmpfangen bzw. I|AdhocaufgabenEmpfangen betrachtet, sondern auch die
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Informationen des Gebaudedienstkontextes (Gebdudestruktur, begehbare Wege im Gebaude,

aktuelles Dienstangebot usw.) ausgewertet.

Mensch-Agent Mensch-Agent

" [ _E
| Verhaltensdefinition (Typ B)
I
i Verhaltensdefinition (Typ A) (- — % Mensch-Agent % Mensch-Agent
By
Verhaltensdefinition (Typ A) K — — — 2 Verhaltensdefinition (Typ B)

Mensch-Agent

\
I

i Verhaltensdefinition (Typ C)

Abbildung 5-21: Komponente Fluggastverhalten — Abbildung mehrerer Verhaltensarten

Es ist denkbar, dass mehrere Verhaltensarten abgebildet werden miissen. Dies gilt etwa fir
Menschen, die immer genau die Anweisungen des Indoor-FulRgdngernavigationssystem befolgen,
oder fiir Menschen, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit von der vorgeschlagenen Route
abweichen und dadurch das Navigationssystem zu einer neuen Routenplanung zwingen. Es ist
weiterhin denkbar, dass unterschiedliche Verhaltensarten nicht getrennt voneinander sondern
gleichzeitig im System existieren. Ein solches Szenario kann von der Komponente abgebildet werden,
indem fir jede Verhaltensart eine spezifische Verhaltensdefinition vorgesehn wird. Damit die
gleichzeitige Existenz mehrerer Verhaltensarten bzw. Verhaltens-Typen im System abgebildet
werden kann, missen mehrere Instanzen der Komponente mit entsprechenden
Verhaltensdefinitionen eingesetzt werden (s. Abbildung 5-21). Sollte sich das Verhalten eines
Menschen (z.B. vom Typ A zum Typ B) im Verlauf der Zeit dndern missen, kann das durch die
Komponente abgebildet werden, indem die aktiven Verhaltensdefinitionen eines Mensch-Agenten

durch weitere dynamisch ersetzt werden.
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5.2.2 Gebaudedienstkontext

Die Komponente Gebdudedienstkontext (s. Abbildung 5-22) ist fir die Modellierung der
Flughafengebaudestruktur und des damit verbundenen Nutzungsplans bzw. des Dienstangebots

sowie die Modellierung moglicher Wege durch die Flughafengebaudestruktur verantwortlich.

IRoutendatenAbfragen o IGeomelriesemantikdatenAbfragen IDienstedatenAbfragen

IGeometriesemantikdatenPflegen IDienstedatenPflegen

: : r
Geometriesemantikmodell ¥ — — — = Dienstmodell

o !GeometriedatenPflegen

agg Geometriemodell

Routenmodell

T

L il

Abbildung 5-22: Komponente Gebdudedienstkontext

Um den geforderten Kontext modellieren zu konnen, enthdlt die Komponente folgende

Unterkomponenten: Geometriemodell, Geometriesemantikmodell, Dienstmodell, Routenmodell.

Die Aufgabe des Geometriemodells zusammen mit dem Geometriesemantikmodell ist es, ein
vereinfachtes Gebadudeinformationssystem nach dem von [Jurgeit03] vorgeschlagenem Beispiel zu
realisieren. Das so entstandene System verwaltet die Gebaudestrukturdaten des simulierten
Flughafens. Das Geometriemodell bildet die rein geometrischen Daten der Gebdudestruktur ab,
indem es die Raumlichkeiten des Flughafens durch Polygone beschreibt. Fiir die Konzeption und
Umsetzung im Rahmen dieser Arbeit werden nur Polygone bzw. Punkte in einem zweidimensionalen
Koordinatensystem betrachtet. Uber das Geometriesemantikmodell wird jeder geometrischen Flache
die entsprechende Bedeutung im Kontext eines Gebadudes zugewiesen, z.B. ob es sich um eine Ebene,
um einen Raum oder um einen Durchgang handelt. Damit eine grafische Darstellung der
Flughafengebdudestruktur moglich ist, stellt das Geometriesemantikmodell die Schnittstelle

IGeometriesemantikdatenAbfragen zur Weitergabe von Geometriesemantikdaten an die
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Komponente ,Simulationsmanager” zur Verfiigung. Fir das Andern bzw. Erzeugen von Geometrie
und Geometriesemantik-Daten (durch die Komponente ,Simulationsmanager”) sind die

Schnittstellen IGeometriedatenPflegen und IGeometriesemantikdatenPflegen vorgesehen.

Das Dienstmodell bildet das Dienstangebot eines Flughafens ab. Dienste werden durch ihre
eindeutige ID, Name, Beschreibung, Kategorisierung und mittlere Nutzungsdauer beschrieben. Dabei
unterscheidet das Dienstmodell zwei Arten von Diensten — physische und virtuelle. Die physischen
Dienste (z.B. Raucherecke) werden mittels des Geometriesemantikmodells Raumen zugewiesen und
haben somit eine definierte raumliche Ausdehnung. Das bedeutet, dass ein physischer Dienst nur
innerhalb des entsprechenden Raumes genutzt werden kann (z.B. der Dienst ,Raucherecke” im
Raucherraum). Virtuelle Dienste (z.B. WLAN-Zugang) haben keine rdaumliche Ausdehnung und kénnen
Uberall (soweit diese verfiigbar oder bekannt sind) konsumiert werden. Ein weiterer Aspekt der
physischen und der virtuellen Dienste ist deren Sichtbarkeit bzw. deren Annotation. Die Sichtbarkeit
der Dienste kann mittels Geometriesemantikmodells mit Raumlichkeiten verbunden werden.
Beispielsweise konnen Dienste auf dem gesamten Flughafengeldande oder nur in bestimmten
Werbezonen (Rdumen) sichtbar sein (ortsbezogen auftreten). AuBerdem kann die Sichtbarkeit durch
Zeitereignisse gesteuert werden. Damit die grafische Darstellung der Flughafendienste und die
Weiterverarbeitung der Daten moglich sind, stellt das Dienstmodell die Schnittstelle
IDienstedatenAbfragen (fiir Weitergabe von Dienstdaten an die Komponente , Simulationsmanager”)
zur Verfigung. Fur das Andern bzw. Erzeugen von Dienstdaten (durch die Komponente

,Simulationsmanager”) ist die Schnittstelle IDienstdatenPflegen vorgesehen.

Die Komponente Routenmodell verwaltet alle moglichen Wege durch die Flughafengebdudestruktur
in Form eines Gebadudegraphs (s. Kapitel 3.1). Die Knoten des Graphs sind die Orte, die von einem
Fluggast besucht werden kdnnen. Die Kanten des Graphs sind die Strecken, die ein Fluggast innerhalb
der Gebéaudestruktur zuriicklegen kann. Die Grundlage zur Erstellung des Gebaudegraphs ist das
Geometriemodell. Die Verfahren zur Graphengenerierung auf Grund von Gebdudegeometriedaten
wurden im Kapitel 3.1.1 beschrieben. Welches dieser Verfahren am besten fiir das Szenario dieser
Arbeit geeignet ist, muss in der Realisierungsphase entschieden werden. Neben den Daten, die aus
dem Geometriemodell zu gewinnen sind, wird im Geb&dudegraph fiir jede Kante ein Transportmittel
verwaltet. Dieses beschreibt die Art und Weise, mit der Strecke von einem Fluggast zurlickgelegt
werden kann (z.B. zu FuR, mittels einer Rolltreppe oder eines Caddies). Insbesondere definiert das
Transportmittel die Geschwindigkeit auf der Strecke, die von einem Fluggast erreicht werden kann.
Dadurch kann die Anforderung nach einer realistischen Abbildung des Zeitaspektes (s. Kapitel 4.3.2)

beriicksichtigt werden, indem fir jede Strecke eine entsprechende Geschwindigkeit gepflegt wird.
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Damit eine grafische Darstellung der Routen und die Weiterverarbeitung der Daten moglich sind,
stellt das Routenmodell die Schnittstelle IRoutendatenAbfragen (fiir Weitergabe von Routendaten an

die Komponente ,,Simulationsmanager®) zur Verfligung.

5.2.3 Protokollierung

Die Komponente Protokollierung (s. Abbildung 5-23) ist fiir das Dokumentieren der

Simulationsprozesse zustandig.

o [ProtokolldatenEmpfangen

i Protokollierungslogik — — — =
|

i Datenhaltung

O IProtokolldatenAbfragen

Abbildung 5-23: Komponente Protokollierung

Die Komponente besteht aus Protokollierungslogik und Datenhaltung. Die Protokollierungslogik
kapselt spezifische Funktionalitdt, die bei dem Dokumentieren der Prozesse bendtigt wird. Die
Datenhaltung speichert die entsprechenden Prozessdaten dauerhaft. Damit der Empfang von
relevanten Prozessdaten (z.B. Fluggastpositionsanderung, Aktivieren eines Dienstes, Versenden eines
Routenvorschlags usw.) von den Systemkomponenten Fluggastverhalten, Gebdudedienstkontext,
Simulationsmanager und Indoor-FuRgangernavigationssystem moglich ist, wird die Schnittstelle
IProtokolldatenEmpfangen zur Verfligung gestellt. Fir das Abfragen bzw. Visualisieren von
Protokolldaten durch die Komponente ,Simulationsmanager” ist die Schnittstelle

IProtokolldatenAbfragen vorgesehen.
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5.2.4 Simulationsmanager

Die Komponente Simulationsmanager (s. Abbildung 5-24) ist flir das Zusammenfiihren der einzelnen
Funktionalitdten der Simulationsumgebung verantwortlich. Der Simulationsmanager besteht aus funf
Unterkomponenten: Visualisierung, Steuerung, Ereignisgenerierung, Umgebungsmodell und

Umgebungsproxy.

Visualisierung

|___4

J J,

Steuerung Ereignisgenerierung

I
|
|
|
|

IUmgebungsdatenAbfragen

fee - —————

O IPositionAktualisieren
Umgebungsproxy

IUmgebungsdatenAbfragen

Abbildung 5-24: Komponente Simulationsmanager
Die Komponente Visualisierung bietet dem Systembetreiber der Simulationsumgebung ein
geeignetes GUI (Graphic User Interface), um eine grafische Darstellung der Simulationsprozesse

sowie die Interaktion zwischen dem Systembetreiber und der Simulationsumgebung zu erméglichen.

Die Komponente Steuerung bietet entsprechende Funktionalitdt, um die Simulationsprozesse der

Umgebung zu steuern bzw. Daten der simulierten Umgebung zu dndern.
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Die Komponente Ereignisgenerierung bietet entsprechende Funktionalitat, um Ereignisse in der

Simulationsumgebung auszuldsen.

Die Komponente Umgebungsmodell bildet den aktuellen Zustand des simulierten Flughafens ab,
indem die Daten der Komponenten Gebadudedienstkontext und Fluggastverhalten zusammenfiihrt
werden. Zusatzlich bietet die Komponente die Schnittstelle IPositionAktualisieren fir das Abbilden
der aktuellen Fluggastposition im Kontext des Flughafens an (durch die Komponente
,Fluggastverhalten”). Uber die Schnittstelle IUmgebungsdatenAbfragen werden ortsbezogene

Umgebungsdaten gleichfalls durch die Komponente ,Fluggastverhalten” abgefragt.

Die Komponente Umgebungsproxy ist fiir die kontrollierte Weitergabe der Umgebungsmodelldaten
und Funktionalitdit an das externe Indoor-FuRgangernavigationssystem verantwortlich. Das
Umgebungsproxy verbirgt die Komplexitdit des Umgebungsmodells und veroffentlicht Gber die
Schnittstelle IUmgebungsdatenAbfragen nur die Funktionalitit des Modells, die vom Indoor-

FuRBgangernavigationssystem benétigt wird.
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5.2.5 Indoor-FuBgdngernavigationssystem

Das FulBgadngernavigationssystem ist eine externe Komponente, die mit Hilfe der
Simulationsumgebung getestet werden kann. Dies erfordert eine intensive Interaktion zwischen
Simulationsumgebung und FulRgdngernavigationssystem. Um eine solche Interaktion optimal zu
gestalten, werden die Komponenten Navigationssystemadapter und Monitor (s. Abbildung 5-25)

bendtigt.

Navigationssystemadapter
jm———— g

! 7

|
|
|
Monitor |
|
%
|

i Indoor-FuBBgiangemavigationssystem

Abbildung 5-25: Komponente Indoor-FuRgangernavigationssystem

Der Navigationssystemadapter ist flir die Anbindung des Indoor-FulRgdngernavigationssystems an die
Simulationsumgebung verantwortlich. Das Navigationssystem fordert vom Simulationsmanager
Daten des Umgebungsmodells und sendet Routenvorschlage an den Mensch-Agenten Uber den
Navigationssystemadapter. Der Navigationssystemadapter wird auf Basis des Adapter-Design-
Musters (s. [Gamma96]) realisiert. Dabei werden die Schnittstellen der Simulationsumgebung an die
vom FulBgdngernavigationssystem erwarteten Schnittstellen adaptiert. Somit werden die
Schnittstellen der beiden Komponenten voneinander entkoppelt. Durch diese Entkopplung kann die
Simulationsumgebung mit unterschiedlichen FulRgangernavigationssystemen interagieren, indem fir

jedes System ein passender Adapter entwickelt wird.
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Der Monitor ist fiir die Uberwachung der Interaktionen des FuRgingernavigationssystems mit der
Simulationsumgebung verantwortlich. Damit eine genaue Analyse der Simulationsprozesse
durchgefiihrt werden kann, verfolgt der Monitor, wie die Routenvorschlage des Navigationssystems
von dem Mensch-Agenten befolgt werden. Dabei werden aufgetretene Routenabweichungen

dokumentiert und dem Indoor-FulRgdangernavigationssystem gemeldet.

5.2.6 Komponentenzusammenspiel

Im Folgenden wird das Zusammenspiel einzelner Komponenten der kiinftigen Simulationsumgebung
dargestellt. Dabei werden zwei grundlegende Prozesse dieser Simulationsumgebung vorgestellt:
Fluggastnavigation und Fluggastbewegung. Der Prozess Fluggastnavigation beschreibt die
Aktivitaten, die ausgefiihrt werden, um dem virtuellen Fluggast eine Route durch die abgebildete
Umgebung vorschlagen zu kénnen. Der Prozess Fluggastbewegung beschriebt die Aktivitdaten, die
ausgefiihrt werden, um eine Fluggastbewegung in der virtuellen Umgebung entlang der
vorgeschlagenen Route simulieren zu kdnnen. Als Grundlage bei der Prozessbeschreibung dient die
detaillierte fachliche Architektur (Abbildung 5-26). Diese stellt die bisher beschriebenen
Systemkomponenten im gemeinsamen Kontext dar (auf die Abbildung der Komponente
Protokollierung wurde wegen ihrer Standardfunktionalitdt verzichtet) und ermdglicht damit einen

besseren Systemuberblick.
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Abbildung 5-26: Detaillierte fachliche Architektur

5.2.6.1 Fluggastnavigation

Damit das Indoor-FulRgdangernavigationssystem einen virtuellen Fluggast mit Berlcksichtigung seiner
Praferenzen durch die abgebildete Flughafenumgebung navigieren kann, bendtigt das System die
Umgebungsdaten (z.B. Gebdudegeometrie, vorhandene Dienste, Menge aller moglichen Wege)
sowie die Fluggastdaten (z.B: Fluggast-Profil bzw. -Zeitlimit). Das Navigationssystem, vertreten durch
den Navigationssystemadapter, muss die oben genannten Daten bei der

Softwaresimulationsumgebung abfragen.
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Abbildung 5-27: Umgebungsdaten abfragen

Die Abbildung 5-27 stellt den zeitlichen Ablauf einer Umgebungsdatenabfrage dar. Das
Navigationssystem startet die Abfrage durch den Navigationssystemadapter. Dieser leitet die Abfrage
durch die Umgebungsproxy und das Umgebungsmodell an die zustdndigen Systemkomponenten: das
Geometriesemantikmodell (verantwortlich flir das Abbilden von Gebdudegeometrie und
Gebdudesemantik), das Dienstmodell (verantwortlich fir das Abbilden des aktuellen
Dienstangebotes) und das Routenmodell (verantwortlich fiir das Abbilden der méglichen Wege durch
die Gebaudestruktur). Nachdem die Abfrage von der Simulationsumgebung bearbeitet worden ist,
werden die Umgebungsdaten an den Navigationsadapter weitergeleitet. Dieser Uibergibt die Daten

an das Navigationssystem.
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Abbildung 5-28: Navigationsanweisungen erteilen

Nachdem das Navigationssystem Uber Umgebungsdaten verfiigt, muss es zusatzlich Fluggastdaten
abfragen, um eine sinnvolle Navigation durchfiihren zu kénnen. Die Abbildung 5-28 stellt diesen
Prozess dar. Das Navigationssystem startet die Abfrage durch den Navigationssystemadapter. Dieser
leitet die Abfrage durch die Umgebungsproxy an das Umgebungsmodell (verantwortlich flr das
Abbilden von Fluggastprofil und Fluggastzeitlimit). Nachdem die Abfrage von der
Simulationsumgebung bearbeitet worden ist, werden die Umgebungsdaten an den
Navigationsadapter weitergeleitet. Dieser libergibt die Daten an das Navigationssystem. Danach
startet das Navigationssystem die Fluggastfiihrung, indem eine Route direkt dem Mensch-Agenten
vorgeschlagen wird. Die Route enthélt eine Reihenfolge von Punkten (Knoten des GebaudeGraphs),
die den Fluggast zu seinem Ziel fihren werden. Nach der Unterbreitung des Routenvorschlages

Gberwacht das Navigationssystem, wie genau dieser vom Mensch-Agenten befolgt werden.
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Abbildung 5-29: Position aktualisieren

Damit das Navigationssystem Uberwachen kann, inwieweit ein Mensch-Agent die vorgeschlagene
Route befolgt, bendtigt das System die aktuellen Positionsdaten des Agenten. Die Abbildung 5-29
stellt die Ubermittlung von Positionsdaten eines Mensch-Agenten dar. Sobald sich die Position eines
Mensch-Agenten innerhalb der virtuellen Umgebung andert, wird diese Positionsanderung vom
Agenten an das Umgebungsmodell gemeldet. Das Umgebungsmodell Gbermittelt die
Positionsdanderung an das Navigationssystem durch die Umgebungsproxy und den
Navigationssystemadapter. Bei Bedarf (z.B. bei Abweichungen) kann das Navigationssystem nach

Positionsdanderungen eine neue Route vorschlagen.

85



Navigationssystemadapter Mensch-Agent Ereignisgenerierung

T
|
|
|
|
| Adhoc-Aufgabe melden | 1

“

T
|
Route vorschiagen :

U

Adhoc-Aufgabe erteilen m
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Abbildung 5-30: Adhoc-Aufgaben melden

Wahrend einer Fluggastfiihrung konnen einem Mensch-Agenten Adhoc-Aufgaben erteilt werden. Die
Abbildung 5-30 stellt diesen Prozess dar. Die Ereignisgenerierung erteilt eine Adhoc-Aufgabe direkt
dem Mensch-Agenten. Dieser leitet die erteilte Adhoc-Aufgabe durch den Navigationssystemadapter
an das Navigationssystem weiter. Somit kann das Navigationssystem die Adhoc-Aufgabe
entsprechend des Fluggastzeitlimits berlicksichtigen und bei Bedarf die aktuelle Route dndern und

eine neue Route vorschlagen.
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5.2.6.2  Fluggastbewegung

Das Indoor-FuBgangernavigationssystem schlagt dem virtuellen Fluggast eine Route durch die
abgebildete Umgebung vor und Gberwacht, in wieweit der Fluggast den Routenvorschlag befolgt. Der
virtuelle Fluggast, abgebildet durch den Mensch-Agenten und seine Verhaltensdefinitionen, nimmt

den Routenvorschlag an und beginnt mit der Bewegung entlang der vorgeschlagenen Route.
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Abbildung 5-31: Bewegung entlang einer Route

Die Abbildung 5-31 stellt den zeitlichen Ablauf der Fluggastbewegung dar. Der Routenvorschlag
enthalt eine Reihenfolge von Punkten, die der Mensch-Agent aufsuchen soll. Die Punkte sind Knoten
des Gebdudegraphs der abgebildeten Flughafenumgebung. Die Reihenfolge ist so vom
Navigationssystem gewahlt, dass die Punkte durch Kanten im Gebdudegraph verbunden sind und
dass eine Bewegung entlang der so entstandenen Route moglich ist. Um die Strecke zwischen zwei
Punkten zuricklegen zu kénnen, bendtigt der Mensch-Agent die Information dartber, wie er sich auf
dieser Strecke bewegen kann (z.B. zu FuB, mittels einer Rolltreppe oder eines Caddies). Diese
Information erhélt er durch die Abfrage des Transportmittels einer Strecke. Die Abfrage wird beim
Umgebungsmodell gestartet und vom Routenmodell beantwortet. Nachdem die Abfrage
abgearbeitet ist, startet der Mensch-Agent die simulierte Fluggastbewegung, indem er die

Fluggastposition in angemessener Geschwindigkeit (beschrieben durch das Transportmittel) entlang
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der aktuellen Strecke andert. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis der Mensch-Agent den nachsten
Punkt erreicht hat. In jedem Punkt kann der Mensch-Agent von der vorgeschlagenen Route
abweichen, indem er andere Strecken, die nicht von der Route vorgegeben sind, fiir seine nachste
Bewegung auswahlt. Entsprechende Streckeninformationen erhdlt der Mensch-Agent vom

Routenmodell.
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Abbildung 5-32: Konsumieren von Diensten

Das Indoor-FulRgdngernavigationssystem hat bei der Erstellung des Routenvorschlags die Praferenzen
des virtuellen Fluggastes bertlicksichtigt und interessante Dienste in die Route zum Ziel mit
aufgenommen. Neben der Bewegungssimulation bildet der Mensch-Agent das Konsumieren von
Diensten ab. Beim Erreichen eines Routenpunktes fragt der Mensch-Agent beim Umgebungsmodell
die Daten aller Dienste, die fiir ihn erreichbar sind. Die Abfrage wird vom Dienstmodell beantwortet.
Der Mensch-Agent simuliert das Konsumieren von erreichbaren Diensten, indem er die fiir jeden
Dienst angemessene Zeit (beschrieben durch Eigenschaften eines Dienstes) verbraucht. Nachdem

alle Dienste konsumiert worden sind, kann der Mensch-Agent seine Bewegung fortsetzen.

Bei der hier beschriebenen Fluggastbewegung konnen zwei Arten von Abweichungen auftreten:

raumliche und zeitliche. Die rdumliche Abweichung kann dadurch entstehen, dass der Mensch-Agent

sich auf anderen Strecken als auf der vorgeschlagenen Route bewegt. Eine zeitliche Abweichung kann
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dadurch entstehen, dass der Mensch-Agent bei seiner Bewegung von der Streckengeschwindigkeit
abweicht oder Dienste nicht in der vorgeschriebenen Zeit konsumiert. Die Handlungen der Mensch-
Agenten werden vom Navigationssystem durch seine aktuelle Position Giberwacht. Dabei entscheidet
das Navigationssystem, ob die aktuell vorgeschlagene Route noch rechtzeitig zum Ziel fiihren kann

oder nicht. Bei Bedarf kann das Navigationssystem eine neue (z.B. verkirzte) Route vorschlagen.

5.3 Fazit

In diesem Kapitel wurde gemall den definierten Anforderungen ein abstrakter System-Entwurf der
zuklinftigen Software-Simulationsumgebung konzipiert. Die grundlegende Entscheidung der
Anforderungsanalyse (s. Kapitel 4.3) zum Einsatz von Software-Agenten fand Berticksichtigung damit,
dass die Systemvision im Rahmen des Software-Agentenparadigmas entwickelt wurde. Die
Entwicklungsplattformen SeSAm, JADE und JADEX wurden auf ihre Eignung als
Entwicklungsgrundlage der gewiinschten Agenten-Funktionalitdt analysier und bewertet. SeSAm
erwies sich dazu wegen ihrer schlechten Erweiterbarkeit und fehlenden Schnittstellen zu externen
Systemen als ungeeignet. Die JADEX-Plattform kann mit ihrem Schwerpunkt auf  BDI-
Agentenarchitekturen die gestellten Anforderungen zum menschlichen (Fluggast-)Verhalten nur
unzureichend erfillen, was zur Entscheidung gegen JADEX fihrte. Die Analyse der JADE-Plattform fir
Software-Agenten kam wegen deren Flexibilitdit bzw. Erweiterbarkeit und standardisierten

Nachrichtenaustausches zum Entschied fur diese Software.

Im Folgeschritt wurde eine fachliche Systemarchitektur unter Bericksichtigung der
Modellierungseigenschaften von JADE bei der Abbildung des Fluggastverhaltens durch Software-
Agenten aufgestellt. Auf Basis dieser Architektur und der ausgewahlten JADE-Entwicklungsplattform
flr Software-Agenten wird im Folgekapitel eine konkrete Realisierung der kiinftigen Software-

Simulationsumgebung vorgestellt.
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6. Realisierung

In diesem Kapitel wird eine konkrete Realisierung der Simulationsumgebung fiir Indoornavigation
durch die Implementierung eines Prototyps vorgestellt. Der Prototyp muss alle in Kapitel 4
definierten Systemanforderungen erfillen. Er wird auf Basis der definierten Systemarchitektur (s.
Kapitel 5.2) entworfen und anhand eines Beispielszenarios erprobt. Die wichtigsten
Entwurfsentscheidungen, Erfahrungen und die Bewertung der Implementierung werden in den

folgenden Unterkapiteln beschrieben.

6.1 Auswahl der Schnittstellentechnologie

Das Thema Schnittstellentechnologie bzw. Schnittstelleneigenschaften wurde bereits in der
Anforderungsanalyse (s. Kapitel 4.3) diskutiert, wobei Anspriche an die Schnittstellen des
zuklinftigen Systems definiert wurden. Die Schnittstellen missen eine standardisierte
komponentenibergreifende Interaktion ermdglichen. In diesem Kontext kann auch die Forderung
nach einer physikalischen Verteilung der Softwaresimulationsumgebung, die erst durch
komponentenibergreifende standardisierte Schnittstellen moglich ist, betrachtet werden. Die
aufgestellten Forderungen kénnen durch den Einsatz mehrerer standardisierter Technologien fir
Interprozesskommunikation erfillt werden. Zwei Standardtechnologien fiir verteilte Anwendungen -
Web-Services und CORBA - kénnten fir dieses Szenario besonders geeignet sein. Dennoch, um eine
richtige Auswahl treffen zu kénnen, muss neben den oben beschriebenen Forderungen auch die
fachliche  Architektur  der  Softwaresimulationsumgebung betrachtet  werden. Die
Simulationsumgebung besteht aus einer externen und vier internen Grundkomponenten, die
aufeinander durch Schnittstellen zugreifen. Dabei wird die Komponente Fluggastverhalten als
Software-Agent auf Basis von JADE realisiert. Eine der Grundfunktionalitditen von JADE-Software-
Agenten ist die Kommunikation untereinander mittels FIPA-standardisierten systemibergreifenden
Nachrichtenaustauschs, was den Einsatz des FIPA-Nachrichtenaustauschs als

Schnittstellentechnologie fir die Softwaresimulationsumgebung zur Bedingung macht.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und optimierter Wartung des kiinftigen Systems ist es
winschenswert, dass nur oder zumindest iberwiegend nur eine Schnittstellentechnologie fir die
Komponenteninteraktion eingesetzt wird. Dabei ist es zu entscheiden, welche der Méglichkeiten fir
eine komponentenibergreifende Kommunikation eingesetzt werden sollte:

- Standardtechnologien fiir Interprozesskommunikation: Der Einsatz einer

Standardtechnologie fiir Interprozesskommunikation wie z.B. Web-Services oder CORBA

90



wird das Schnittstellendesign erwartungsgemaR vereinfachen und eine
komponentenibergreifende Kommunikation erleichtern. Daflir miissen die Schnittstellen
der Systemkomponenten in der jeweiligen Technologie realisiert werden. Da aber die
Komponente Fluggastverhalten den FIPA-Nachrichtenaustausch automatisch implementiert,
muss dieser zusatzlich in die jeweilige Standardtechnologie Uberfiihrt werden. Dadurch
werden zwei Schnittstellentechnologien (FIPA-Nachrichtenaustausch und die eingesetzte
Standardtechnologie) in einem System nebeneinander koexistieren. Dies hatte zu Folge, dass
zwei unterschiedliche Infrastrukturen vorgesehen und gepflegt werden mussen.

- FIPA-standardisierter Nachrichtenaustausch: Beim Einsatz des FIPA-standardisierten
Nachrichtenaustauschs als komponenteniibergreifende Schnittstellentechnologie wird die
vorhandene JADE-Infrastruktur in Anspruch genommen. Um den FIPA-Nachrichtenaustausch
implementieren zu kénnen, missen die Schnittstellen der Systemkomponenten durch JADE-
Software-Agenten abgebildet werden. Das kann das Design und die Realisierung der
vorgesehenen Schnittstellen erschweren.

Nach Abwagung der Argumente fiir oder gegen die Realisierung einer der beiden hier betrachteten
Alternativen wird vom Autor der Einsatz des FIPA-standardisierten Nachrichtenaustauschs als
Schnittstellentechnologie  bevorzugt. Auf dieser Weise wirde nur eine einzige
Schnittstellentechnologie von allen Systemkomponenten implementiert und keine zusatzliche
Infrastruktur benétigt, was die Moglichkeiten zur Wartung und die Ubersichtlichkeit des Systems
erleichtern wird. Der zusatzliche Aufwand bei Design und Realisierung der Systemschnittstellen wird
in Kauf genommen, da bei dieser Losung keine zusitzliche Uberfiihrung von
Schnittstellentechnologien notwendig wird, zumal der Aufwand fiir eine solche Uberfiihrung

momentan nicht abzuschatzen ist.

6.2 Technische Architektur

Eine wichtige konzeptionelle Entscheidung, die getroffen werden musste, ist die, wie die fachliche
Systemarchitektur auf Basis der JADE-Laufzeitumgebung umgesetzt werden kann. Bei der Umsetzung
wurden neben den Systemanforderungen (s. Kapitel 4.2) die technischen Realisierungsmaoglichkeiten
der JADE-Plattform (s. Kapitel 5.1.2) sowie die in Kapitel 6.1 getroffene Auswahl des FIPA-
Nachrichtenaustausches als Gibergreifende Schnittstellentechnologie beriicksichtigt. Die Abbildung 6-
1 stellt das Ergebnis die technische Architektur der Umsetzung vor. Im Folgenden werden die

einzelnen Schritte beschrieben, in denen die Architektur konzipiert wurde.
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Abbildung 6-1: Technische Architektur der Simulationsumgebung

Zunéachst war zu bestimmen, wie die fachliche Funktionalitdt auf JADE-Instanzen und JADE-Agenten
verteilt werden kann. Es wurde entschieden, dass jede JADE-Instanz nur eng zusammenhangende
Komponentenfunktionalitdt kapselt. Der kontrollierte Zugriff auf die gekapselte Funktionalitat wird
Uber einen Software-Agenten ermoglicht, der die Funktion Gbernimmt, indem er mittels FIPA-
Nachrichten mit anderen JADE-Instanzen bzw. Agenten kommuniziert und ausgehende und
eingehende Abfragen von und an die lokalen Instanz-Komponenten weiterleitet. Auf diese Weise
kann die fachliche Architektur durch folgende Instanzen im JADE-Kontext abgebildet werden (s.
Abbildung 6-1):
- Fluggastverhalten: Diese JADE-Instanz setzt das gewdilinschte Fluggastverhalten um. Die
Instanz beinhaltet einen Menschagenten und die zugehorigen Verhaltensdefinitionen zum
Abbilden des Fluggastverhaltens im Flughafenkontext. Der Agent dieser JADE-Instanz muss

nicht nur die Kommunikation mit anderen JADE-Instanzen verantworten, sondern auch eine
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fachliche Aufgabe erfiillen, die Simulation des Fluggastverhaltens durch Ausfiihrung
entsprechender Verhaltensdefinitionen.

- Simulationskontext: Diese JADE-Instanz kapselt die Fachkomponenten
Gebaudedienstkontext und Simulationsmanager. Der auBerdem enthaltene SimAgent hat
ausschlieBlich die Kommunikation mit anderen JADE-Instanzen zur Aufgabe.

- Navigator: Diese JADE-Instanz bindet das externe Indoor-FuBgangernavigationssystem an
die Simulationsumgebung an, indem der MonitorAgent die Kommunikation zwischen dem
Navigationssystem und den Komponenten der Simulationsumgebung (beheimatet in
anderen JADE-Instanzen) verantwortet und zusatzlich die Routenabweichungen des
Menschagenten Gberwacht.

- Protokollierung: Diese JADE-Instanz kapselt die Fachkomponenten der Protokollierung. Der
ProtokollAgent ermdglicht den Empfang der relevanten Prozessdaten, die protokolliert
werden missen.

Neben den vier Instanzen fir die Umsetzung der fachlichen Architektur wurde eine zusatzliche
Instanz (JADE-Hauptinstanz) fur die Ausfihrung des Haupt-Containers sowie die bendtigten
Plattformagenten (ASM und DF) vorgesehen. Durch die so gebildeten Instanzen ermoglicht die JADE-
Laufzeitumgebung eine flexible physikalische Verteilung des Systems, wobei die Anzahl der Knoten
(Rechner) im System zwischen eins (alle Instanzen werden auf einem Knoten ausgefiihrt) und funf
(jede Instanz wird auf einem eigenen Knoten ausgefiihrt) variieren kann. So kann je nach Bedarf

schnell und einfach eine optimale Verteilung der Simulationsumgebung konfiguriert werden.

Eine weitere Uberlegung beim Design der kiinftigen JADE-Plattform war, die FIPA-Kommunikation
und somit die Schnittstellen zwischen den einzelnen JADE-Instanzen bzw. Komponenten transparent
und technologieunabhdngig zu gestalten. Daher wurde entschieden, die Semantik Nachrichten
zwischen Agenten durch eine anwendungsspezifische Ontologie zu beschreiben und diese bei der
Komponentenkommunikation als Referenz einzugeben. Die Ontologie wurde mit Hilfe des Werkzeugs

Protégé (s. [stanford.edu]) erstellt.
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addlienstelelem : Clhienst) : woid AFolgeRout
removelienste(elem : Chienst): boolean plgehoute
clearallDiznste) : void routeZuFolgen : CRoute

getflliliensted) : lterator

gethienstel) : List setRoutefuFolgenivalue : CRoute) : waid
setDisnstell ; List) : woid getRouteZuFalgend : CRaoute

Abbildung 6-2: Ausschnitt aus der Applikationsontologie

Die Struktur der Ontologie (s. Abbildung 6-2) bericksichtigt die Tatsache, dass durch den
Nachrichtenaustausch entsprechende Handlungen (Aktionen) bei den beteiligten Agenten ausgeldst
werden. Daher definiert die Ontologie mehrere Aktionsklassen, die die Menge aller moglichen
Anwendungsaktionen definieren. Jede Aktion kann zusatzliche Werte, die auch durch die Ontologie
beschrieben sind, enthalten. Auf diese Weise konnen Agenten nicht nur Handlungen auslosen

sondern auch komplexe Informationen austauschen.

6.3 Implementierungsdetails

Nachdem bisher eine komponentenibergreifende Schnittstellentechnologie ausgewahlt und eine
konkrete Umsetzung der fachlichen Architektur im JADE-Kontext beschrieben wurden, werden in
diesem Kapitel die Implementierungsdetails der einzelnen Komponenten der Simulationsumgebung
vorgestellt. Dabei werden die Komponenten basierend auf ihren Zusammenfassung zu JADE-

Instanzen beschrieben (s. Abbildung 6-1).
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6.3.1 Fluggastverhalten

Die JADE-Instanz , Fluggastverhalten” enthalt die Komponente gleichen Namens. Sie hat die Aufgabe,
das typische Verhalten eines Fluggastes im Flughafenkontext und seine Reaktionen auf
Routenvorschldage des Indoor-FulRgdangernavigationssystems zu simulieren. Damit die Komponente
diese  Fahigkeit erhilt, sieht die technische Architektur einen JADE-Agenten und mehrere
Verhaltensdefinitionen vor. Die Abbildung 6-3 stellt die Klassenstruktur der konkret realisierten

Komponente dar.
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Klassendiagramm Fluggastverhalten

Abbildung 6-3
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Die Klasse MenschAgent (im Folgenden werden alle Klassennamen durch eine kursive unterstrichene
Schrift hervorgehoben) realisiert den geforderten JADE-Software-Agenten und bildet somit den Kern
der Komponente. Die Klasse baut auf der Funktionalitdt eines Basisagenten (Klasse BaseAgent) auf
und erweitert diese, indem sie die Ausfiihrung der Verhaltensdefinitionen (realisiert durch die

Klassen MenschAgentBehaviour, MenschBewegungBehaviour, MenschProposeResponder,

TransportMittelAnforderninitiator und AvatarPositionSetzenlinitiator) steuert. Zusatzlich verwaltet

der Menschagent das Fluggastdatenmodell (z.B. aktuelle Route, aktuelle Position, aktuelles
Transportmittel und Fluggastprofil usw.), tritt dabei als zentraler Datencontainer auf und ermdoglich
einen kontrollierten Zugriff auf die entsprechenden Daten. Das Fluggastmodell ermoglicht das
Zusammenspiel der einzelnen Verhaltensdefinitionen, indem letze Daten des Modells dandern bzw.
auf Anderungen im Datenmodell reagieren. Die Anderungen werden von den Verhaltensdefinitionen

durch aktives Abfragen der entsprechenden Informationen festgestellt (s. Abbildung 6-4).

c
O
MenschAgent Daten abfragen ..E—E
[}
he
-
Fluggastmodell Ddig B dieen o
©
e
[ -
@
>
o
®
E T
L) =1
g % kontrollierter
5 = Informationenaustausch
4
Verhaltensdefinition

Abbildung 6-4: Datenaustausch zwischen Verhaltensdefinitionen

Die Verhaltensdefinitionen bilden das nach auRen sichtbare Agentenverhalten ab. Dabei missen

zwei Gruppen unterschieden werden: die Klassen MenschAgentBehaviour,

MenschBewequngBehaviour sind fur das Abbilden des fachlich definierten Verhaltens eines

Fluggastes (z.B. Bewegung entlang einer Route, Abweichen von vorgegebener Route, Konsumieren

von Diensten usw.) zustandig, die Klassen MenschProposeResponder,

TransportMittelAnforderninitiator und AvatarPositionSetzeninitiator sind fir die Ubergreifende

Komponenteninteraktion (z.B. aktuelle Position des Fluggastes im System bekannt geben, aktuelles
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Transportmittel anfordern usw.) zustdndig und konnen somit als Hilfsverhaltensdefinitionen mit

Schnittstellenfunktion betrachtet werden.

Ein tieferer Einblick in die Realisierung der Komponente kann gewonnen werden, wenn das

modellierte fachliche Verhalten, realisiert in den Java-Klassen MenschAgentBehaviour,

MenschBewegungBehaviour, ndher betrachtet wird. Beide Verhaltensdefinitionen werden noch bei

der Initialisierung bzw. beim Start des Menschagenten aktiviert (s. Abbildung 6-5).

protected wvoid setup() |
super.setup () ;
this.initBehaviourStarten() ;
this.nenschBEewequngBehaviour =new MenschBewequngBehaviour () ;
thf = new ThreadedBehaviowrFactoryi):
addBehaviour inew MenschilgentBEehaviouri()):
addBehaviour (getThf () .wrap (this. getMenschBewegungBehaviour () ) ) ;
addBehaviour (new MenschProposeResponder (this MessageTenplate. and
this.profil = new CProfil();

Abbildung 6-5: Initialisierung des Menschagenten

Die Verhaltensdefinition MenschAgentBehaviour ist vom Typ CyiclicBehaviour (s. Kapitel 5.1.2) und

hat die Aufgabe, Routenvorschlage des Indoor-FulRgangernavigationssystems zu empfangen. Der
Empfang findet mittels FIPA-Nachrichtenaustausch statt, wobei die Routenvorschlage mittels
Ontologie beschriebenen Nachrichten ausgetauscht werden. In Abbildung 6-6 ist die

Empfangsroutine der Verhaltensdefinition vorgestellt.
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public void actiomn() |
ACLMeszzage msg = null:
msg = myAgent.receive (MessageTemplate.and(MessageTenplate.MatchOntology |
Applikationintology. ONTOLOGY NAME) ,
MeszageTenplate.MatchPerformative (ACLMessagqe .FEQUEST) ) ) »
if (msg'=null){
ContentManager cm = nyigent.getContentManageri) :
Action action;
try {
action = [(Action) cn.extractContent (msg);
if (action.getAction() instanceof AFolgeRoute) |
AFolgeRoute content = (AFolgeRoute)action.gethctioni) ;
{ (Menschagent)nyAgent) . setlktuelleRoute (content. getRouteZuFolgeni ) ) ;
{ (BaseAgentinvigent) . logMessage | "FoutenInfo™) ;
{ (Menschigent)nyigent) . getMenschBewequngBehaviour () .stop () ;
} else |
myiAcgent.putBack (macg) »
}
} catch (UngroundedExzception ex) |
ex.printStackIrace () ;
} catch (IntologyException ex) {
ex.printStackIrace () ;
} catch (Codec.CodecException ex) {
ex.printStackTrace () ;

}
else block(1l0);

Abbildung 6-6: Empfang von Routenvorschlagen

Die Verhaltensdefinition reagiert auf ACL-Request-Nachrichten und Uberpriift, ob sich hinter der
jeweils eintreffenden Nachricht eine durch die Applikationsontologie definierte AFolgeRoute-Aktion
verbirgt. Wenn das der Fall ist, handelt es sich bei dieser Nachricht um einen Routenvorschlag, der
als Objekt in der AFolgeRoute-Aktion enthalten ist. Dieser Vorschlag wird an den Menschagenten
weitergegeben. Sollte der Menschagent zu diesem Zeitpunkt einen friheren Routenvorschlag durch

die Verhaltensdefinition MenschBeweqgungBehaviour abarbeiten, signalisiert die

MenschAgentBehaviour, dass dieser Vorgang unterbrochen werden muss, damit der neue

Routenvorschlag abgearbeitet werden kann.

Parallel zu MenschAgentBehaviour ist auch die Verhaltensdefinition MenschBewegqungBehaviour

aktiv. Diese modelliert ,freie Bewegung” bzw. ,Bewegung entlang einer vorgeschlagenen Route” des
virtuellen Fluggastes, dazu die Nutzung von Diensten und eventuelle Routenabweichungen. Die

Abbildung 6-7 veranschaulicht das modellierte Verhalten.
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Abbildung 6-7: Verhaltensdefinition MenschBewegungBehaviour

Bei der Verhaltensdefinition MenschBewegungBehaviour handelt es sich um eine sehr komplexe

Verhaltensdefinition vom Typ CyclicBehaviour (s. Kapitel 5.1.2). Wegen der grolen Menge von
Aktivitaten, die von der Verhaltensdefinition abgearbeitet werden, muss diese Verhaltensdefinition
parallel (in einem zusatzlichen Thread des Menschagenten) zu allen anderen Verhaltensdefinitionen
ausgefiihrt werden, damit deren Ausfihrung nicht blockiert wird. Aus diesem Grund wird diese

Verhaltensdefinition durch ein spezielles Objekt (ThreadedBehaviourFactory) gestartet (s. Abbildung

6-5).
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Einmal aktiviert Gberprift, die Verhaltensdefinition, ob ein Routenvorschlag vorhanden ist. Ist das
nicht der Fall, wird eine freie Bewegung simuliert, indem bei jedem Knoten des Gebdudegraphen
eine beliebige ausgehende Kante fiir die bevorstehende Bewegung ausgewadhlt wird. Dadurch
werden zufdllige Strecken vom Menschagenten innerhalb des Gebdudegraphen zuriickgelegt. Bei
Positionsanderungen des Menschagenten wird die Struktur (Knoten und Kanten) des

Gebdudegraphen mittels der Verhaltensdefinition AvatarPositionSetzenlinitiator bei der JADE-Instanz

,Simulationskontext” abgefragt. Wenn ein Knoten erreicht wurde, wird eine zufidllige Kante
ausgewahlt, die von diesem Knoten ausgeht. Fir diese Kante wird von der JADE-Instanz
,Simulationskontext” das entsprechende Transportmittel durch die Verhaltensdefinition

TransportMittelAnforderninitiator angefordert. Das Transportmittel beschreibt, mit welcher

Geschwindigkeit sich der Menschagent entlang einer Kante bewegen kann. Auf Grund dieser
Geschwindigkeit wird die Bewegung entlang der Kante simuliert, indem eine Zeit berechnet wird, die
der Fluggast brauchte zum Zurilickgehen der entsprechenden Strecke mit einer ahnlichen
Geschwindigkeit. Der Begriff ,,dhnliche Geschwindigkeit” basiert auf der Annahme, dass der Fluggast
von der im Transportmittel angegebene Geschwindigkeit abweichen wird. Wahrend der simulierten
Bewegung wird die Position des Menschagenten standig aktualisiert. Diese Aktualisierung wird durch

die Verhaltensdefinition AvatarPositionSetzeninitiator an die JADE-Instanz ,Simulationskontext”

weitergegeben. Nach der Bewegung entlang einer Kante wird der ndchste Knoten des

Gebaudegraphen erreicht. Im Fall freier Bewegung wiederholt sich der Vorgang nach diesem Punkt.

In dem Fall, dass ein Routenvorschlag an den Menschagenten unterbreitet worden ist, bewegt sich
der Menschagent nicht mehr zufallig durch den Gebaudegraphen sondern folgt der Route, die von

der Verhaltensdefinition MenschAgentBehaviour empfangen wurde. Der weitere Vorgang ist bis zu

dem Zeitpunkt, an dem der nachste Knoten erreicht wird, mit dem Vorgang einer freien Bewegung
identisch. Nachdem der Menschagent den nachsten Knoten erreicht hat und bis zu diesem Punkt ein
Routenvorschlag vorhanden war, wird mit einer Wahrscheinlichkeit entschieden, ob der
Routenvorschlag weiterhin abgearbeitet wird, oder ob der Menschagent von der vorgeschlagenen
Route abweicht, den aktuellen Routenvorschlag |6scht und zu einer freien Bewegung libergeht. Falls
der Menschagent nicht abweicht, werden Dienste konsumiert, die vom Knoten aus erreichbar sind.
Die Information dariiber, welche Dienste genutzt werden sollen und wie lange das Nutzung jedes

einzelnen Dienstes dauert, wird durch die Verhaltensdefinition AvatarPositionSetzeninitiator bereits

bei Erreichen des Knotens von der JADE-Instanz ,,Simulationskontext” abgefragt und zusatzlich durch

die Verhaltensdefinition MenschProposeResponder (nur bei Zustandsdnderung von virtuellen

Diensten im Umgebungsmodell) empfangen. Beim Konsumieren von Diensten weicht die betreffende

Dauer mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit von der vordefinierten Dauer ab. Falls der
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Menschagent sein Ziel (das Ende der Route) nicht erreicht hat, wird der gesamte Vorgang wiederholt,
im anderen Fall geht die Verhaltensdefinition zu Simulation freier Bewegung (iber. Wahrend des
Folgens eines Routenvorschlages konnen zwei Arten von Abweichung (rdumlich und zeitlich)
auftreten. Diese werden vom Indoor-FuBgangernavigationssystem auf Grund der sich stindig

aktualisierenden Position des Menschagenten wahrgenommen.

Wie zu Anfang dieses Kapitels erwdahnt, werden Verhaltensdefinitionen nicht nur zum Abbilden des
gewlinschten Verhaltens eines Fluggastes sondern auch fir ibergreifende Komponenteninteraktion
bzw. als Schnittstellen eingesetzt. Der Menschagent verfligt tber drei Verhaltensdefinitionen mit

Schnittstellenfunktionalitdt: MenschProposeResponder, TransportMittelAnforderninitiator und

AvatarPositionSetzenlnitiator.

Die Verhaltensdefinition MenschProposeResponder (s. Abbildung 6-8) ist vom Typ ProposeResponder.

Dadurch implementiert diese Verhaltensdefinition zum Datenaustausch mit der JADE-Instanz

,Simulationskontext” das FIPA-Propose-Interaction-Protokoll als Initiator (s. Kapitel 2.3.3).

protected ACLMessage prepareBesponse (ACLMessage propose) throws NotlnderstoodEx
ACLMes=zage reply = null;
if (propose!=mull)

Aetion action:

try {
action = (Action) {(Basedgent) myAgent).getContentManageri).extract
if (action.getAction() instanceof AProfilAnfordern) |

reply = perepareProfilBesponse (propose)
} else if (action.getRctioni) instanceof AVirtuelleDiensteinbieten)
reply = perepareVirtuelleDiensteResponse (propose) ;

} else [}

} catch (UngroundedException exi |
ex.printStackTrace () ;
reply = propose.createReply():;
reply.setPerformative (ACLMesszage . WOT _UNDERSTOOD) ;

} catch (Codec.CodecException ex) |
ex.printStackIrace ()
reply = propose.createReply():
reply. setPerformative (ACLMessage . NOT_UNDERSTOOD ) ;

} catch (OntologyException ex) |
ex.printStackTrace () ;
reply = propose.createReply();
reply.setPerformative (ACLMessage . WOT _UNDERSTOOD) ;

}

return reply:

Abbildung 6-8: Empfangsroutine MenschProposeResponder
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Die  Verhaltensdefinition reagiert auf zwei Aktionstypen (AProfilAnfordern und

AVirtuelleDiensteAnbieten) aus der Applikationsontologie und bestétigt die Ausfihrung der

entsprechenden Aktion. Im ersten Fall wird das Profil des simulierten Fluggastes durch den Content
der Accept-Proposal-Nachricht an den Initiator (JADE-Instanz ,Simulationskontext”) versandt. Im
zweiten Fall erwartet die Verhaltensdefinition Informationen Gber aktive virtuelle Dienste im Content

der Propose-Nachricht. Diese Informationen werden dann an den Menschagenten weitergegeben.

Die Verhaltensdefinition TransportMittelAnforderninitiator (s. Abbildung 6-9) ist vom Typ

Proposelnitiator. Dadurch implementiert diese Verhaltensdefinition zum Datenaustausch mit der

JADE-Instanz ,Simulationskontext” das FIPA-Propose-Interaction-Protokoll als Initiator (s. Kapitel

2.3.3).

public class TransportMittelanforderninitiator extemnds Proposelnitiator|
public TransportMittelAnfordernInitiator (Agent a, ACLMessage msg) |
SUper (a, msdqg) ;
{ (Menzchigent) a) .setWaitForTransportmittel itrue) ;
}
protected void handlefcceptProposal (ACLMessage accept _proposal) |
ACLMessage reply = null;
if (accept proposal!=null){
Action action;

} catch (UngroundedException emx) |
ex.printStackTrace() ;

} catch (Codec.CodecException ex) |
ex.printStackIrace () ;

} catch (IntologyException ex) |
ex.printStackIrace () ;

}
{ iMenschigentinyigent) .setWaitForTransportmittel (false) ;

try {action = (Action) ((Baseigent) nmyAgent).getContentManager ().extractContel
ATransportmittelienden content = ((ATransportmittelSenden)action.getRctis
{ (Mengchigent)nyigent) .setTransportmittel (content.getTransportmittelRoute
{(BazedAgent)myvigent) . logMessage ("Transportmitel: V=" + content.getTranspol

Abbildung 6-9: TransportMittelAnfordernlnitiator

Die Aufgabe dieser Verhaltensdefinition ist, das Transportmittel fir eine Kante des Gebaudegraphen

beim Umgebungsmodell abzufragen. Die Abfrage wird durch die Aktion ATransportmittelAnfordern in

der ACL-Propose-Nachricht formuliert. Das Ergebnis (die Aktion ATransportmittelSenden) wird in der

ACL-Accept-Nachricht erwartet.
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Die Verhaltensdefinition AvatarPositionSetzeninitiator (s. Abbildung 6-10) ist vom Typ

AchieveRElnitiator. Dazu implementiert diese Verhaltensdefinition das FIPA-Request-Interaction-
Protokoll als Initiator (s. Kapitel 2.3.3) zum Datenaustausch mit der JADE-Instanz

,Simulationskontext”.

public class AvatarPositionSetzenInitiator extends AchievePFEInitiator{
public AvatarPositionSetzenInitiator (Agent a, ACLMessage msqg) |
SUper | a,msq) ;
[ (Men=chigent) a) . setWaltForSetAvatarPositionitrue) ;
}
protected void handleInform(ACLMessage inform) |
ACLMessage reply = null;
if (inform'=null) {
Action action;
try [{action = (Action) (i(Baseigent) myiAdgent).getContentManager ().
ADjenstelndfunkteSenden content = | (ADienstelndPunkteSenden)
{ (Menschigent)nyigent) . setDienstelndWegelist (content) ;
} catch (UngroundedException ex) {
ex.printStackIrace () ;
} catch (Codec.CodecException ex) |
ex.printStackIrace ()
} catch (OntologyException ex) |
ex.printStackTrace() ;

}
{ (Menschigent)nyviAgent) . setWaltForSetAvatarPositionifalse) ;

Abbildung 6-10: AvatarPositionSetzenlnitiator

Die Aufgabe der Verhaltensdefinition AvatarPositionSetzenlinitiator ist es, die Positionsdanderungen

des Menschagenten an das Umgebungsmodell weiterzugeben, zusatzlich die Struktur des
Gebaudegraphen sowie aktive Dienste nahe der aktuellen Position des Menschagenten zu ermitteln.

Die Position wird durch die Aktion AAvatarPositionSetzen mit der ACL-Request-Nachricht versandt.

Da es sich in unserem Fall um ein verteiltes System handelt, kann es zwischen der tatsachlichen
Position des Menschagenten und der im Umgebungsmodell abgebildeten Position zu grofen
Abweichungen kommen. Da die im Umgebungsmodell abgebildete Position an das Indoor-
FuRgangernavigationssystem weitergegeben wird und das Navigationssystem auf Grund dieses
Wertes Uber das weitere Vorgehen entscheidet, flihren groRe Abweichungen zu Inkonsistenz. Damit
solche Situationen ausgeschlossen werden kénnen und die Abweichungen der beiden Positionswerte
minimiert werden, stoppt die Verhaltensdefinition die Ausfiihrung des Menschagenten fir die Zeit,
bis die Positionsdnderung durch eine ACL-Inform-Nachricht von der JADE-Instanz

,Simulationskontext” bestatigt wird. Durch die Inform-Nachricht werden auf dem Rickweg die
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Informationen (ber aktive Dienste und mogliche Wege, bezogen auf die aktuelle Position des

Agenten, bekannt gegeben.

6.3.2 Simulationskontext

Die JADE-Instanz ,Simulationskontext” kapselt die Fachkomponenten Gebaudedienstkontext und
Simulationsmanager. Die Komponente Gebadudedienstkontext hat die Aufgaben, die
Gebadudestruktur, das Dienstangebot und das Routenmodell des virtuellen Flughafengeldndes
abzubilden. Daflir wurde eine umfangreiche Klassenhierarchie entwickelt, die das in Kapitel 5.2.2
definierte Konzept realisiert. Bei der Realisierung musste entschieden werden, nach welchem
Verfahren das Routenmodell und insbesondere der Gebaudegraph des Routenmodells aus den
Geometriedaten des simulierten Flughafengeldandes abgeleitet werden kénnten. Das Konzept sah
zwei Moglichkeiten (s. Kapitel 3.1) vor: ein semiautomatisches, dynamisches und ein manuelles,
statisches Verfahren zur Generierung bzw. Erzeugung der bendétigten Informationen. Um die
Komplexitat der Prototypenrealisierung zu begrenzen, wurde ein statisches Verfahren (dhnlich wie in
Kapitel 3.1.1 beschrieben) implementiert. Das Verfahren ermdoglicht eine manuelle Eingabe von

Routen durch die abgebildete Flughafengebaudestruktur.

Die Komponente Simulationsmanager (s. Abbildung 6-11) hat die Aufgaben, die einzelnen
Funktionalitaiten der Simulationsumgebung zusammenzufiihren, den aktiven Simulationsprozess
grafisch zu visualisieren und eine Benutzerinteraktion durch geeignete grafische Schnittstellen zu

ermoglichen.

105



Ereignisgenerierung
Steuerung
Visiualisierung

E Gebdudedienstkontext

Simulationskontroller
Umgebungsmodell

SimAgent

Abbildung 6-11: Komponentendiagramm des Simulationsmanagers

Die Komponente Simulationsmanager basiert auf dem Model-View-Controller-Muster (s.
[Gamma96]). Das Modell (zu englisch Model) bildet durch die Unterkomponenten
Umgebungsmodell, Gebdudedienstkontext, Steuerung und Ereignisgenerierung die unterschiedlichen
Aspekte (aktuelle Position eines Fluggastes, aktuelles Dienstangebot, Gebaudestruktur usw.) des
aktiven Simulationsprozesses in einem gemeinsamen Kontext ab. Die Unterkomponente
Visualisierung (zu englisch View) stellt den durch das Modell abgebildeten Simulationsprozess
grafisch dar. Zusatzlich ermoglicht die Visualisierung durch eine entsprechende GUI-Oberflache die
Benutzerinteraktion mit der Simulationsumgebung bzw. mit dem Modell des Simulationsprozesses.
Die Unterkomponente Simulationskontroller Gbernimmt die Controller-Rolle, indem sie die
Anderungen im Modell an die Visualisierung ibermittelt sowie Benutzerinteraktionen von der
Visualisierung entgegennimmt und auf das Modell Gbertragt. Abbildungen 6-12 und 6-13 zeigen, wie

ein innerhalb dieser Arbeit aufgebautes Beispielszenario vom Prototyp grafisch dargestellt wird.
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ei Agent Virtuelle Dienste Planungssystem ?

|

[«]

T i I

[»]
Steuerung

aktuelle Position im Modell: X: 69524 Y: 34588

zoom ([Tl D
Routen anzeigen:
Teilrouten anzeigen

aktueller Pfad: Terminal 2:Ebene 1:RESTAURANT:Italienische Kiiche,

Abbildung 6-12: Grafische Teildarstellung des aufgebauten Beispielszenarios

Datei Agent Dienste 2 .
( Kartendarstellung

Clk{-l h

Steuerung
aktuelle Position im Modell: X: 190179 Y: 161710 Zoom |4 »
aktueller Pfad: Terminal 2:Ebene 1: Routen anzeigen: ]
Teilrouten anzeigen [_|

Abbildung 6-13: Grasfische Gesamtdarstellung des aufgebauten Beispielszenarios
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Zusatzlich beinhaltet die Instanz den Simagenten (s. Abbildung 6-14). Dieser erméglicht durch drei

SimProposeResponder,

SimRequestResponder,

Klassen

(die

Verhaltensdefinitionen

anderen

den

mit

Kommunikation

Ubergreifende

SimAgentSubscriptionResponder)

Systemkomponenten, indem er Zustandsdnderungen im modellierten Simulationsprozess an das

Positionsanderungen  des

die

zusatzlich

Indoor-FuBgangernavigationssystem  weiterleitet,

Menschagenten empfangt und diese im Modell abbildet.
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Abbildung 6-14: Klassendiagramm SimAgent
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Die Verhaltensdefinition SimRequestResponder (s. Abbildung 6-15) ist vom Typ AchieveREResponder.

Diese Verhaltensdefinition implementiert das FIPA-Request-Interaction-Protokoll als Empfanger (s.

Kapitel 2.3.3) zum Datenaustausch mit der JADE-Instanz , Fluggastverhalten”.

protected ACLMeszszage handlefvatarPositionRequest (ACLMesszage request, Action action) |
final AdvatarPozitionSetzen content = [(AdvatarPositionSetzen)action.gethctioni)
Punnable rumnable = new Bunmnable ) {
public wvoid rum() {
SinManager.getInstance () .getKarte () .setAvatarPosition|
content.getPosition|) .getX () ,content.getPosition().get¥X (1)

}:
SinManager.getInstance () . runOnGuiThread ( runnable) ;
ACLMezzage reply = request.createReplyi):
reply.setPerformative (ACLMessage. AGREE) ;

return reply;

protected ACLMeszssage handleRegquest (ACLMessage recuest) throws NotlnderstoodException
ACLMes=zage reply = null;
if (recuest!=null)
reply = request.createReplyi)
Action action;
try {
action = (Action) ((BasedAgent) nyvigent).getContentManager () .extractConte
if (action.getActioni) instanceof AdvatarPositionietzen) |
reply = handleRvatarPositionRegquest (recquest,action):
} else |
reply.setPerformative (ACLMessage.NOT _UNDEESTOOD) »

Abbildung 6-15: Verhaltensdefinition SimRequestResponder

Die Aufgabe der Verhaltensdefinition SimRequestResponder ist es, die vom Menschagenten durch die

Verhaltensdefinition AvatarPositionSetzenlnitiator (s. Kapitel 6.3.1) gemeldeten Positionsdanderungen

zu empfangen und diese in das Umgebungsmodell zu Gbertragen. Nachdem eine Positionsdnderung
vom Umgebungsmodell Gbernommen wurde, wird sie dem Menschagenten durch das Versenden
einer ACL-Inform-Nachricht bestatigt. Zusatzlich Gbermittelt die Inform-Nachricht Informationen

Gber aktive Dienste und mogliche Wege, bezogen auf die aktuelle Position des Menschagenten.

Die Verhaltensdefinition SimProposeResponder (s. Abbildung 6-16) ist vom Typ ProposeResponder.

Diese Verhaltensdefinition implementiert das FIPA-Propose-Interaction-Protokoll als Empfanger (s.
Kapitel 2.3.3) zum Datenaustausch mit den JADE-Instanzen ,Fluggastverhalten” und ,Indoor-

FuRgangernavigationssystem®.
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protected ACLMeszzage prepareResponse (ACLMeszage proposge) throws NotlnderstoodExoed
ACLMesz=zage reply = null;
if (propose!=null) {
Aetion action;
try |
action = (Action) {(Basedgent) myigent).getContentManager () .extractCon

if (action.getActioni) instanceof AMenschigentenInitialisieren) |
reply = pereparelnitResponse (propoge) !
} else if (action.getRction() instanceof AWegeMitDiensteninfordern) |
reply = prepareWegemitDiensteninfordern (propose)
} else if (action.getAction() instanceof ATransportmittelinfordern) |
reply = preparelransportmittelinforderniaction,propose):
} else |

}

Abbildung 6-16: Verhaltensdefinition SimProposeResponder

Die Aufgabe der Verhaltensdefinition SimProposeResponder ist es, Abfragen von im

Umgebungsmodell abgebildeten Transportmitteln und Wegen sowie von Dienstinformationen zu
ermoglichen. Die Informationen werden aus dem Umgebungsmodell entgegengenommen und in

entsprechende Aktionen (ATransportmittelSenden oder AWegeMitDienstenSenden) verpackt und an

den Initiator des Protokolls (Fluggastverhalten oder Indoor-FulRgangernavigationssystem)

zuriickgeschickt.

Die Verhaltensdefinition SimAgentSubscriptionResponder (s. Abbildung 6-17) ist vom Typ

SubscriptionResponder. Diese Verhaltensdefinition implementiert das FIPA-Subscribe-Interaction-

Protokoll als Empfanger (s. Kapitel 2.3.3) zum Datenaustausch mit der JADE-Instanz ,Indoor-

FuRgangernavigationssystem®.

public SimlgentSubscriptionResponder (Agent a, MessageTemplate mt, Subscripf
Super a,mt,sm);
Punnable runnable = new AddPositionListener (this)
SimManager.getInstance | ) . rundnGuiThread (runnable) ;
rumnable = new RddZeitDienstZustandlistener (this);
SinManager.getInstance () . rundnGuiThread  runnable) ;
runnable = new AddOrtsDiensteMitWerbezonenSichtbarkeitListener (this):
SinManager.getInstance () . rundnGuiThread  runnable) ;
runnable = new AddAufgabenlListener (this)
SimManager.getInstance () . rundnGuiThread ( runnable) ;

Abbildung 6-17: Verhaltensdefinition SimAgentSubscriptionResponder (Initialisierung)
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Die Aufgabe der Verhaltensdefinition SimAgentSubscriptionResponder ist es, Zustandsanderungen im

Umgebungsmodell zu (berwachen und diese an das Indoor-FuBgangernavigationssystem
weiterzuleiten. Die Verhaltensdefinition (iberwacht die Sichtbarkeit und den Zustand der Dienste, die

aktuelle Position (s. Abbildung 6-18) und Aufgabenliste des Menschagenten.

public void kartePositionChanged (EarteModellPositionChanged event) |
Arraylist<Subscription> subscribers = ((3imAgent)nvigent).getSubscribers(),
if (subscriberzs!=mull){
ACLMezzage notification = new ACLMessage (ACLMeszsage. INFOEM) »
notification.setntology (ApplikationOntology. ONTOLOGY _NAME) ;
notification.setLanguage | { (BaseAgent)nyigent) . getCodec () .getHame () ) -
AivatarPositionInform content = new RAfivatarPositionInform|);
CPozgition posgition = new CPositioni) ;
position.setXevent.getPosition().x):
position.set¥ event.getPosition().v):
content.setHeuePositioniposition) ;
content.setTransportmittelRoute | | (SimAgent)myidgent) .getTransportmittel
Action action = mnew Rotionmi) !
action.setActor (myligent.getRID () ) ;
action.setRction|content) ;
try {
{(BaseAgent) myAgent).getContentManager ().fillContent inotification,
for (int i=0; i<subscribers.size();i++){
subscribers.get (i) . motify (notification):

1

Abbildung 6-18: Verhaltensdefinition SimAgentSubscriptionResponder (Reaktion auf

Positionsdanderung)

Sollten sich eine oder mehrere der oben genannten Informationen im Umgebungsmodell gedndert
haben, werden die aktuellen Werte durch entsprechende Aktionen an das Indoor-
FuRgangernavigationssystem gesandt. Das Navigationssystem entscheidet auf Grund der

lbermittelten Daten liber den weiteren Verlauf der Fluggastfiihrung.

6.3.3 Navigator

Die JADE-Instanz ,Navigator” ermoglicht die Anbindung eines externen Indoor-
FuBgingernavigationssystems an die Simulationsumgebung und zusitzlich die Uberwachung des
Menschagenten (s. Kapitel 6.3.1). Diese Funktionalitat wird mittels eines JADE-Agenten und mehrerer
Verhaltensdefinitionen realisiert. Die Abbildung 6-19 stellt die Klassenstruktur der realisierten

Komponente dar.
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Die Klasse MonitorAgent bildet den geforderten JADE-Agenten ab. Die Klasse baut auf der
Funktionalitat eines Basisagenten (Klasse BaseAgent) auf und erweitert diese, indem sie die
Ausfihrung der  zustindigen Verhaltensdefinitionen (realisiert durch die Klassen

RouteFolgeninitiator, WegeAnforderninitiator, ProfilAnforderninitiator,

VirtuelleDiensteAnbietenlinitiator, MonitorSubscriptioninitiator, RouteMonitoring) steuert und als

zentraler Datencontainer (dhnlich wie der Menschagent, s. Kapitel 6.3.1) auftritt.

Die Verhaltensdefinitionen RouteFolgeninitiator, WegeAnforderninitiator, ProfilAnforderninitiator,

VirtuelleDiensteAnbietenlInitiator und MonitorSubscriptioninitiator realisieren die Fachkomponente

Navigationssystemadapter (s. Kapitel 5.2.5). Dabei implementieren die Verhaltensdefinitionen die
entsprechenden Schnittstellen in Form von FIPA-Protokollen, die eine Interaktion mit den
Komponenten der Simulationsumgebung (Fluggast, Gebaudedienstkontext und Simulationsmanager)
ermoglichen. Zusatzlich realisieren die Verhaltensdefinitionen geeignete Schnittstellen fir die
Kommunikation mit einem externen Indoor-FuBgdngernavigationssystem und verantworten die
notwendige Datentransformation fiir eine optimale Anbindung der beiden Systeme. Die Abbildung 6-
20 stellt ein Beispiel dar, wie Routenvorschlage des Navigationssystems entgegengenommen und an

die Komponente Fluggastverhalten weitergeleitet werden.

public woid actiomni() |
ArraylList<AID> agents = BaselAgentManager.searchForServices |
myhgent, "IMenschigent™) ;
if (lagents.isEmptyi)){
AFolgeFoute content = new AFolgeRoute () ;
content. setRouteZuFolgen |
PlanungsaystenManager..getInstance | ) .getPlaner () .getRoute () ) ;

{(MonitorAgentimyAgent) .setAktueleRoute (content. getRouteZuFolgen() ) ;

ACLMessage msg = new ACLMessage (ACLMessage.FEQUEST)

nsg.setintology (Applikationdntology. ONTOLOGY NAME) ;

nsd.setLanguage | | (Basedgent)nyAgent) .getCodec () .getHame () ) ;

Action action = new RAction();

action.sethctor invAgent.getRID () ) ;

action.sethction|content) ;

try {((BaseAgent)myigent).getContentManager (). fillContent (m=aqg, action

ﬂ catch (OntologyException ex) {
ex.printStackTrace ()

} catch (Codec.CodecException ex) |
ex.printStackTrace () ;

}

nsg. addReceiver (agents.get (0) ) ;

nydgent. send (nsqg) ;

Abbildung 6-20: Verhaltensdefinition RouteFolgenlInitiator
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Die Verhaltensdefinition RouteMonitoring realisiert die Fachkomponente Monitor (s. Kapitel 5.2.5),

indem sie die Positionsanderungen des Menschagenten lberwacht und stindig mit den aktuellen
Zeitvorgaben des externen Indoor-FuRgangernavigationssystems vergleicht. Sollte eine Abweichung
von der Verhaltensdefinition festgestellt werden, wird sie an das Navigationssystem gemeldet und

von der Komponente ,,Protokollierung” dokumentiert (s. Abbildung 6-21).

public woid actiomi) |

CPosition wonPunkt = | (Monitordgent)myAgent).getVonRoutePunkt () ;
CPozition zuPunkt = | (MonitorAgentimyigent).getZuBoutePunkt () ;
CPosition aktuellePosition = ((MonitorAgent)myAgent).gethktuellePositioni)

CWegTransportnittel tr = ((MonitoriAgent)nyiddgent).getTransportmittel () ;
if ((vonPunkt'!=null):s (zuPunkt!=null)ssitr!=null)) {
Arraylist<ZeitplanEintrag> zeitplan =
PlanungsSystenManager.getInstance () . getPlaner | ) .getZeitPlan() ;
for (int i =0; i<zeitplan.size(); i++){

if (i(zeitplan.get (i) .getPosition().getX|)==zuPunkt.getX())

s&(zeitplan.get (1) .getPosition() .getY () ==zuPunkt.get¥ ()}

& ([ iMonitorAgent)imyAgent) .getRoutenIndex()j==1i)){
{ (BageAgentinyigent) . logMessage ("Zeitplan: "+zeitplan.get (i) .getZeit ()
long la = BerechnungsManager.getRbhstand (vonPunkt, aktuellePosition)
long 1k = BerechmungsManager.getAbstand (zuPunkt,aktuesllePosition) ;
long lc = BerechmungsManager.getBbstand (vonPunkt, zuPunkt) ;
long abstandZumZiel = 0;
if [ (Math.abs (lb+la-1lc)<53) || (lc==0)){abstandZumnZiel = 1lb:}
else [abstandZumZiel = la+lc:)
if (tr.getGeschwindigkeit () '=0)
long zeit = BerechnungsManager.getVerbleibendeZeit (abstandZumZiel  tr)
Date ankunftsieit = java.util.Calendar.getInstance ().getTime() ;
ankunfrzZeit.setTime (ankunftsieit.getTime (j+zeit) ;
if (ankunftzsZeit.getTime () >zeitplan.get (i) .getZeit ). .getTime() ) {

{ (BaseAgentimyagent) . logiessage |
"Zeitvorgaben werden nicht eingehalten.™);
PlanmmgzivatenManager. getInstance () . getPlaner | ) . routelbweichung () ; }

}
break;

Abbildung 6-21: Verhaltensdefinition RouteMonitoring

6.3.4 Protokollierung

Die JADE-Instanz ,Protokollierung” enthalt die Komponente gleichen Namens. Sie hat die Aufgabe
das Dokumentieren bzw. Protokollieren des Simulationsprozesses zu ermaoglichen, indem relevante
Prozessdaten (z.B. Fluggastpositionsanderung, Aktivieren eines Dienstes, Versenden eines

Routenvorschlags usw.) dauerhaft gespeichert werden. Die Komponente wird durch einen JADE-
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Agenten und eine Verhaltensdefinition realisiert. Die Abbildung 6-22 stellt die Klassenstruktur der

Komponente dar.

FrotokollAgent

2<4ireaters ProtokollAgent])

takeCroowun) © waid

setupll ; woid

protokollNachrichtSpeichernistring © String) : waid

ProtokollAgentFroposeReaspondear

Z4creater: ProtokalldgentProposeRespondena : Agent,mt : MeszageTemplate)
prepareResponse(propose @ ACLMessage) : ACLMeszage
perepareProtokollResponselpropose @ ACLMeszage, proposedction @ Action) : ACLMeaszage

Abbildung 6-22: Klassendiagramm Protokollierung

Der ProtokollAgent speichert Daten des aktiven Simulationsprozesses, nachdem er sie (ber die

Verhaltensdefinition  ProtokollAgentProposeResponder von  anderen  Komponenten der

Simulationsumgebung empfangen hat.

Die Verhaltensdefinition ProtokollAgentProposeResponder (s. Abbildung 6-23) ist vom Typ

ProposeResponder. Diese Verhaltensdefinition implementiert das FIPA-Propose-Interaction-Protokoll

als Empfanger (s. Kapitel 2.3.3) zum Empfang von Protokollinformationen von den JADE-Instanzen

,Fluggastverhalten” ,Simulationskontext” und , Navigationssystem®.
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public class ProtokollAgentProposeBResponder extends ProposeBesponder|
public ProtokollAgentProposeResponder (Agent a, MessageTemplate mt)
{super (a,nt) ;}
protected ACLMeszzacge prepareBResponse (ACLMeszage proposge) throws Notlndersto
ACLMessage reply = null;
if (propose!=null) {Action action;
try {
action = (Action) ((BaseiAgent) mnyigent).getContentManager |).ext
if (action.getAction|) instanceof AProtokolllachrichtSenden) |
reply = perepareProtokollResponse (propose, action):
} else [}
} catch (UngroundedException ex) |
reply = propose.createReplyi):
reply.setPerformative (ACLMessage.NOT_UNDERSTOOD) ;
} catch (Codec.CodecException ex) |
reply = propose.createReplyi):
reply.setPerformative (ACLMessage. NOT_UNDERSTOOD) ;
} catch (IntologyException ex) |
reply = propose.createReplyi):
reply.setPerformative (ACLMessage.NOT_UNDERSTOOD) :}
} return reply: }
private ACLMezzage perepareProtokollResponse (ACLMessage propose, Action pro
{{Protokolligent) myAgent).protokellHachrichtSpeichern|
{ tAProtokollNachrichtSenden)proposeiction.getRction|) ) .getHachricht () ) ;
Action action = new Rctioni);
action.sethctor (invigent.getRAIDi() ) ;
ACLMes=age reply = propose.createReply():;
reply.setPerformative (ACLMessage. ACCEPT_PROPOSAL) ;
return reply:)

Abbildung 6-23: Verhaltensdefinition ProtokollAgentProposeResponder

Die Verhaltensdefinition ProtokollAgentProposeResponder erwartet beim Datenaustausch die

Protokollinformationen in der ACL-Propose-Nachricht. Die Informationen mussen in Form einer

AProtokolINachrichtSenden-Aktion formuliert sein. Nach Empfang werden die

Protokollinformationen aus der Aktion extrahiert und an den ProtokollAgenten zum Speichern weiter

gegeben.

Die JADE-Instanzen ,Fluggastverhalten” ,Simulationskontext” und , Navigationssystem” und deren
Komponenten versenden Protokollinformationen bzw. Prozessdaten an die Protokollierung durch die
realisierten Agenten (MenschAgent, SimAgent, MonitorAgent). Jeder Agent basiert auf der

Funktionalitat eines Basisagenten (s. Abbildung 6-24).
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Basefgent

codec : Codec

<=creater > BaseAgent]
takeLrowen() ; woid

setup) : woid

getCodec(: Codec
loghdessagelmeszage : String) : waid

BazefgentProtokallMachrichtProposelnitiator

=<reates> BasefgentProtakollMachrichtProposelnitiatona @ Agent,msg : ACLMeszage)
addBehaviouna : Agent,nachricht ; String) : BaseAgentProtokallNachrichtProposelnitiatar
handlefcceptProposallaccept_proposal : ACLMessage) : woid

Abbildung 6-24: Klassendiagramm BaseAgent

Der Basisagent implementiert die Schnittstelle zu der Komponente Protokollierung mittels der

Verhaltensdefinition BaseAgentProtokollNachrichtProposelnitiator. Zusatzlich bietet der Agent die

Methode logMessage (s. Abbildung 6-25), die Informationen direkt an die Komponente
Protokollierung versendet wund in jeder JADE-Instanz bzw. von jedem Agent der

Simulationsumgebung aufgerufen werden kann, um relevante Prozessdaten zu speichern.

public void logMessage (String message) |
Calendar cal = Calendar.getInstancei);
SimpleDateFormat sdf = new SimpleDateFormat ("HH.mm.=ss");
String nachricht = this.getLocalWame |j+":"
+ical.getTime () .toString | )+ : "+HygetLocallame | | +": "+meszage) ;
addBehaviour (EaseAgentProtokol lNachrichtProposelnitiator. addBehaviour |
this , nachricht)):

Abbildung 6-25: Klasse BaseAgent

6.4 Bewertung der Realisierung

Der hier vorgestellte Prototyp konnte die Funktionalitdit der technischen Architektur der
Simulationsumgebung, die das Abbild der im Kapitel 5.2 aufgestellten fachlichen Architektur im
Kontext der JADE-Lauzeitumgebung realisiert, bestatigten. Es wurde erreicht gesichert, dass alle
aufgestellten funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen Berlicksichtigung finden. Die
logische Zusammenfassung der realisierten Funktionalititen zu JADE-Instanzen erhoht die

Modularitat und ermoglicht eine optimale physikalische Verteilung der Simulationsumgebung. Die
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physikalische Verteilung wird den sinnvollen Einsatz der Simulationsumgebung bei komplexen und

rechenintensiven Simulationsszenarien zulassen.

Eine wichtige Entscheidung fiir den Einsatz des FIPA-Nachrichtenaustausches als
Schnittstellentechnologie in Verbindung mit einer semantischen Beschreibung von Nachrichten
zwischen Agenten mittels anwendungsspezifischer Ontologie konnte wahrend der Implementierung
des Prototyps bestatigt und erfolgreich umgesetzt. Dadurch wird die Komplexitdt der einzelnen

Komponenten verborgen und die Erweiterbarkeit des Systems fiir weitere Entwicklungen garantiert.

In der Komponente , Fluggastverhalten” wurden das Software-Agentenparadigma fiir die Simulierung
menschlichen Verhaltens in komplexen Gebduden und insbesondere die JADE-Entwicklungsplattform
fir Software-Agenten erfolgreich eingesetzt. In allen weiteren Komponenten der
Simulationsumgebung, bei denen keine explizite Software-Agenten-Funktionalitdt gefordert ist,
konnte der Ubergang zwischen dem Software-Agentenparadigma und der objektorientierten

Programmierung mittels zusatzlicher Software-Agenten geschaffen werden.

Fir eine erleichterte Implementierung und Analyse des Prototyps wurden ein vereinfachtes
Gebadude- und ein reduziertes Dienstmodell (s. Kapitel 6.3.2) sowie ein manuelles, statisches
Verfahren zur Routengenerierung aus Gebaudemodelldaten entwickelt. Da keine echten
Flughafengebdudestrukturen abgebildet werden, begrenzt das zwar die Einsatzmoglichkeiten des
Prototyps. Jedoch erméglicht die modulare Systemarchitektur und die entwickelten Schnittstellen bei
einer Weiterentwicklung des Systems einfache Realisierung bzw. Anbindung von verbesserter
Abbildungsverfahren oder Produkte (s. Kapitel 3.1.2) zum Modellieren von Gebaudestrukturen,

Nutzungsplanen und Routen, ohne Beeinflussung anderer Systemkomponenten.

Um die simulierten Aktivitaten jederzeit formal rekonstruieren und nachprifen zu kénnen, werden
die Daten des verteilen Simulationsprozesses durch die zentrale Komponente , Protokollierung”
dauerhaft gespeichert. Zusatzlich stellt der Prototyp den Simulationsprozess mit Hilfe der dazu
entwickelten GUI-Oberflache (s. Abbildungen 6-12 und 6-13) grafisch dar. Es werden die
Gebaudestruktur, die aktuelle Position des Fluggastes, Dienste sowie Routen abgebildet. Die
Oberflache erleichtert dem Benutzer mit ihrer Zoom-Funktion das Abbilden von umfangreichen
Raumlichkeiten. Ob die Oberfldche reale komplexe Flughafengebidudestrukturen sinnvoll darstellen

kann, konnte auf Grund der eingesetzten vereinfachten Gebdude- und Routenmodelle nicht getestet
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werden. Daher sind an dieser Stelle fiir den realen Einsatz der Simulationsumgebung Optimierungen

zu erwarten.

Die zu Grunde liegende JADE-Laufzeitumgebung bietet, wie bereits erwahnt, die Moglichkeit, neben
dem FIPA-Nachrichtenaustausch auch weitere Schnittstellentechnologien bzw. Standards zu
realisieren und dadurch externe Systeme (wie z.B. das Indoor-FuRgangernavigationssystem) einfach
anzubinden. Das erleichterte bei der Implementierung des Prototyps den Umstand zu
beriicksichtigen, dass jedes neu anzubindende Navigationssystem andere Schnittstellen zur
Simulationsumgebung bendtigt. Die Anbindung der Navigationssysteme und die damit verbundenen
kiinftigen Anderungen konnten erfolgreich auf die JADE-Instanz , Navigator” begrenzt werden. Auf
diese Weise ist die Simulationsumgebung vom Indoor-FuBgdngernavigationssystem unabhangig und
kann flir den Test mehrerer Navigationssysteme mit unterschiedlichen Schnittstellen leicht erweitert

werden.

Im Anschluss an die Implementierung des Prototyps wurden die Tragfdhigkeit der technischen
Architektur und die fachliche Richtigkeit der aufgestellten Simulationsprozesse an einem
Beispielszenario erfolgreich getestet. Daflir wurde ein exemplarisches Flughafenmodell (s. Abbildung
6-12 und 6-13) aufgebaut und die definierten Anwendungsfille (s. Kapitel 4.2) der

Simulationsumgebung erprobt.

6.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde eine konkrete Realisierung der Simulationsumgebung fiir Indoornavigation
durch die Implementierung eines Prototyps vorgestellt. Der Prototyp erfillt alle in Kapitel 4
definierten Systemanforderungen, er wurde auf Basis der definierten Systemarchitektur (s. Kapitel
5.2) entworfen und anhand eines Beispielszenarios erprobt. Die Bewertung der Ergebnisse hat
gezeigt, dass die Realisierung einer Simulationsumgebung fiir Indoornavigation mit den geforderten
Eigenschaften und durch die zu Grunde liegende JADE-Laufzeitumgebung innerhalb des Software-
Agentenparadigmas grundsatzlich moglich ist, doch muss der Prototyp fiir einen realen Einsatz der

Simulationsumgebung im Bereich Gebdude- bzw. Raum-Modellierung optimiert werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Masterarbeit war die Aufstellung eines Analysemodells zur Erstellung einer
Simulationsumgebung im Rahmen des Software-Agentenparadigmas fiir Indoornavigation im
Flughafenkontext. Die Simulationsumgebung sollte die Entwicklung und den Test von Indoor-
FuBgadngernavigationssystemen erleichtern, indem fiir diese Systeme eine virtuelle Teststrecke (z.B.
ein virtueller Flughafen) mit dem zugehérigen Kontext (Gebdudestruktur, Nutzungsplan, mogliche
Wege durch die Gebadudestruktur usw.) und das typische Verhalten der Testpersonen (hier der

Fluggaste) innerhalb der Simulationsumgebung abgebildet werden.

Das Ziel der Masterarbeit wurde erreicht. Im ersten Schritt verallgemeinert die Arbeit den
Schwerpunkt der Simulationsumgebung fiir Indoornavigation im Flughafenkontext und definiert ihn
als ,FuBgdngersimulation in Gebduden” mit zwei ausgepragten Aspekten: das typische
FuRgangerverhalten und die Umgebung, in der sich der FuBgdnger befindet. Mit Hilfe zweier
Verfahren zum Abbilden von Gebdudestruktur und mehrerer Verfahren zur Simulation von
FuBgangerverhalten baut die Masterarbeit eine methodische Grundlage zur Umsetzung der
definierten Aspekte auf. Dabei wird die Software-Agententechnologie als eine denkbare Umsetzung
der Simulationsumgebung etabliert. Als Nachstes wurde der konkrete Einsatz von Indoor-
FuRgangernavigationssystemen innerhalb  Flughafengeldandes analysiert, woraufhin  die
Anforderungen an eine Simulationsumgebung gefolgert und definiert wurden, auf deren Grundlage
schlieBlich ein Fachkonzept mit einer tragfahigen Architektur der kiinftigen Simulationsumgebung
erarbeitet wurde. Die Auswahl zwischen mehreren nédher vorgestellten Entwicklungsplattformen fiel
auf die JADE-Technologie, deren Charakteristiken den genannten Bedingungen zur Realisierung der
Simulationsumgebung im Rahmen des Software-Agentenparadigma am besten entsprechen. Zum
Schluss wurde die Realisierung der Simulationsumgebung fir Indoornavigation durch die
Implementierung eines Prototyps vorgestellt. Die Funktionalitat der Simulationsumgebung wird auf
mehrere JADE-Instanzen logisch und physisch verteilt. Die Kommunikation zwischen den JADE-
Instanzen geschieht mit Hilfe des FIPA-Nachrichtenaustausches in Verbindung mit einer
anwendungsspezifischen Ontologie. Damit wird zunachst die Komplexitdit der einzelnen
Komponenten verborgen und die Erweiterbarkeit des Systems fiir weitere Entwicklungen garantiert.

Der Prototyp erfiillt alle definierten Systemanforderungen und zeigt damit, dass die Realisierung
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einer Simulationsumgebung fiir Indoornavigation mit den geforderten Eigenschaften und durch die

zu Grunde liegende JADE-Laufzeitumgebung moglich ist.

7.2 Ausblick

Sozio-technische Systeme gewinnen in der Gegenwart immer starker an Bedeutung. Um komplexe
Aktivitaten effizient abarbeiten zu kdnnen, ist der Mensch in seinem privaten und beruflichen Alltag
immer mehr auf die aktive Mitarbeit als Teils eines umfangreichen, technischen Gesamtsystems
angewiesen. Die Tatsache stellt laufen neue Anforderungen an die Entwicklung und Test derartiger
Systeme: um deren Funktionalitdt in geeigneter Weise entwickeln und sichern zu kénnen, muss im
Vorfeld der soziale Faktor , das menschliche Verhalten, durch optimale Simulation abgebildet
werden. In dieser Masterarbeit wurden daflir mehrere Losungsansatze beschrieben und
tiefergehend untersucht, indem eine Simulationsumgebung fiir Indoornavigation innerhalb des
Software-Agentenparadigmas entwickelt wurde. Der Schwerpunkt lag dabei auf der

Verhaltenssimulation einzelner Personen.

Wird das Thema dieser Masterarbeit unter dem Gesichtspunkt , kollaboratives Arbeiten” betrachtet,
kann das ihr zu Grunde liegende Modell menschlichen Verhaltens erweitert werden, wenn impliziert
wird, dass in realistischen Szenarien der Mensch einer Gruppe zugehort, die das entsprechende
sozio-technische System nutzt. Aus dieser Sicht kdnnen nicht nur das Verhalten eines einzelnen
Individuums, sondern auch, bei angemessener Betrachtung zusatzlicher Bedingungen, das
Gruppenverhalten bzw. die daraus entstehenden Gruppenprozesse simuliert werden. Damit lassen
sich in der Perspektive die Entwicklung und der Test von sozio-technischen Systemen auch fir
Gruppenverhalten erweitern und auf aktuelle Szenarien wie Stauvermeidung oder

Personenevakuierung innerhalb von Gebauden anwenden.
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