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Streszczenie

Praca z zakresu interakcji cztowieka z komputerowym systemem wieloagentowym. Praca
dotyczy zagadnien interakcji pomiedzy agentem programowym a uzytkownikiem z wykorzy-
staniem réznorodnych kanaléw komunikacji jak HTTP/HTML, e-mail, WAP, itp. Nacisk
polozony zostal na stworzenie inteligentnego interfejsu umozliwiajacego skuteczna interakcje
pomiedzy programem agentowym a réznorodnymi urzadzeniami koncowymi.

Stowa kluczowe
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Wprowadzenie

Idea agentéw programowych! narodzita si¢ w latach osiemdziesiatych, ale prawdziwy roz-
kwit przezyta w roku 1994, kiedy to pojawilo sie kilkanascie kluczowych publikacji o te-
matyce agentowej. W pracy ,Intelligent agents: the new revolution in software” (Warner &
Guilfoyle), autor sugeruje powstanie gotowego oprogramowania do roku 2000. Patty Maes w
klasycznym tekscie ,, Agents that reduce work and information overload” (Maes 1994) réwnie
optymistycznie podchodzi do tematu agentéw personalnych. Agent taki, ,zagladajac przez
ramie” uzytkownikowi, uczylby sie jego upodoban, nawykéw - pomagalby mu w wykonywa-
niu codziennych, rutynowych czynnoéci zwigzanych z obshuga komputera osobistego. Z kolei
Wooldridge i Jennings opublikowali artykul (Wooldridge & Jennings 1995) na temat uzycia
agentéw jako metody programowania przewyzszajacej poziomem abstrakcji programowanie
obiektowe. Zgodnie z mysla zawartag w tym artykule, kazdy agent, bylby wysoce niezalez-
ng jednostka programows, posiadajaca swéj cel dziatania. Agenci dziataliby w kolektywie,
udostepniajac sobie nawzajem ustugi. Ponadto, rola agentéw rozszerzytaby sie do spoiwa
pomiedzy spadkowymi, wzajemnie niekompatybilnymi technologiami.

Jednakze, Nwana i Ndumu zaliczajacy si¢ do grona sceptykéw w tej dziedzinie, w publika-
cji z roku 1999, pod tytutem ,,A Perspective on Software Agents Research” (Nwana & Ndumu
1999), stusznie krytykuja powszechnie panujacy optymizm, zderzajac idee z rzeczywistoscia.
W tekscie tym, przedstawiony jest rzeczywisty stopien rozwoju omawianej technologii skon-
frontowany z przewidywaniami wyzej wymienionych optymistow. Autorzy artykulu doszli do
wniosku, iz wiele z konceptow agentéw programowych zostato gruntownie przestudiowanych,
jednakze rozwdj technologii w wielu przypadkach pozostawal w tyle. Mozna wymieni¢ kilkana-
écie projektéw (projekty FIPA? w szczegdlnoéei), gdzie kluczowa role odgrywali agenci, ktére
jednak nie wyszly z wczesnej fazy projektowania. Z pewnoécia czynnikiem ograniczajacym
jest brak odpowiedniego oprogramowania, ktére wspieratoby rozwoj tego typu przedsiewzieé.
Pozostaje zatem wybor: czeka¢ na rozwdj technologii w celu stworzenia systeméw catkowicie
zgodnych z ideg lub i8¢ za rada Nwana i Ndumu, i uzyé¢ juz istniejacych narzedzi do imple-
mentacji realistycznych systemoéw. Uzycie dobrze ugruntowanej technologii wydaje sie by¢
bardziej trafne w przypadku aplikacji typowo przemystowych. Opcja druga, powinna poméc
w szybszym i bardziej rzeczowym rozwoju technologii agentowe;j.

W pracy tej rozwazam mozliwosci interakcji programu agentowego z uzytkownikiem po-
przez réznorodne media jak HTTP/HTML, WAP, etc. Konkretna realizacja teoretycznej
mysli znalazta odzwierciedlenie w implementacji klienckiej strony agentowego Systemu Wspo-
magania Podrézy (Gordon & Paprzycki 2005). Projekt ten zaktada istnienie jednego Agenta
Osobistego (ang. Personal Agent) na jednego uzytkownika. Uzytkownik chcac skorzystaé z
ustug oferowanych przez system musi mie¢ wiec mozliwoé¢ interakcji z tym agentem.

Rozdziatl pierwszy zawiera opis omawianego systemu. W rozdziale drugim przedstawi-
tem problematyke komunikacji typu agent i nie-agent. Tre$¢ rozdzialu trzeciego obejmuje
kilka mozliwych podejé¢ do rozwigzania problemu przedstawionego w rozdziale drugim. W
rozdziale czwartym i piatym opisuje uzyte technologie i metody uzyte podczas faz projekto-
wania i implementacji podsystemu a w rozdziale széstym wymieniam w szczegdle kluczowe
zagadnienia samej implementacji.

!Definicja agenta programowego - rozdzial 5.2.
2FIPA - Foundation for Intelligent Physical Agents, http://www.fipa.org/



ROZDZIAL 1

System Wspomagania Podrézy

1.1. Wspomaganie podrézy a technologie internetowe

Wspdlcezesny, skomputeryzowany podrdézny, chcac zaplanowaé podrédz, zamowié bilety
lotnicze czy dowiedzie¢ si¢ o rodzajach kuchni w Madrycie, wie, ze nie stoi przed latwym
zadaniem. Ma do dyspozycji ktéras z wyszukiwarek internetowych (na przyktad Google).
Jednakze predko$é, z jaka rosnie dzisiejsza sie¢ WWW, powoduje, iz tego typu mechanizmy
wyszukiwania zaczynaja zawodzié¢, gdyz zalewaja uzytkownika niezliczong iloscia odsylaczy
do nieinteresujacych go stron. Ponizej, jako wstep do opisu Systemu Wspomagania Podrézy
przedstawitem trendy i technologie, ktére maja szanse zmieni¢ obecny stan rzeczy. Wsréd
nich najwazniejsze to: Semantyczny Internet oraz agenci programowi.

Semantyczny Internet

Nieskutecznosé w odzyskiwaniu pozadanych informacji wynika z cech podstawowego na-
rzedzia do prezentacji zawartosci Internetu - jezyka HTML. Jezyk ten pozwala na opis struk-
tury dokumentu oraz sposobu jego wizualizacji. Oznacza to, ze za jego pomoca mozna poin-
struowaé przegladarke sieciowg by napis ,cukier” umiescil obok napisu ,,jest stodki” - nie ma
natomiast tatwego sposobu przekazania tresci tego komunikatu przetwarzajacej go maszynie.

Semantyczny Internet! jest projektem prowadzonym pod kierunkiem konsorcjum W3C2.
Zamierzeniem przedsiewziecia jest stworzenie uniwersalnego sposobu wymiany informacji,
poprzez dodanie zrozumiatej dla maszyn, semantycznej informacji do dokumentoéw sieciowych.
Narzedziem do specyfikacji struktury dokumentéw Semantycznego Internetu jest XML oraz
XML Schema, natomiast RDF (Resource Description Framework)® oraz RDF Schema® sa
jezykami shuzacymi do semantycznego opisu dokumentéw w sieci. Rysunek ?? przedstawia
strukture Semantycznego Internetu:

e URI (Uniform Resource Identifier) - najnizsza warstwa reprezentuje fundament pro-
jektu. URI zapewnia statyczne mapowanie zasobéw, tworzac ich ,nawigowalng” prze-
strzen®.

e RDF, RDF Scheme - przemyst informatyczny jest zgodny, ze XML jest odpowiednim
srodkiem reprezentacji danych (dla ludzi i maszyn), gdyz dostarcza on syntaktycznej
struktury dla opisu tych danych. Jednakze, przy uzyciu XML istnieje kilka sposobow
reprezentacji tych samych danych i z tego powodu jezyk ten okazal sie zbyt arbitralny
by wesprze¢ tak rozlegla integracje danych, jaka jest Semantyczny Internet. Wizja Se-
mantycznego Internetu (wedlug pomystodawcy Tima Bernersa-Lee’a) proponuje jezyk
Resource Description Framework® do opisu maszynowo przetwarzalnej informacji. RDF

!Semantic Web, http://www.w3.org/2001 /sw/
Zkonsorcium W3C, http://www.w3.org/
3szerszy opis technologii w rozdziale 1.2.3
4gzerszy opis technologii w rozdziale 1.2.4
Spatrz rozdzial 1.2.2

Spatrz rozdzial 1.2.3



to ustandaryzowana forma opisywania i zapytywania zasob6w internetowych (tekst, au-
7

dio, wideo, pliki) zapewniajaca syntaktyczna interoperacyjnosc¢*.

e Ontologie - Ponad interoperacyjnoécig syntaktyczng musi zachodzi interoperacyjnosé
semantyczna, tak by wspéldziatajace w Semantycznym Internecie aplikacje mogly wy-
mienia¢ dane (informacje). Rozwiazaniem tego zagadnienia sa sformalizowane modele
domen (ontologie), ktére definiuja uzyte termy oraz relacje miedzy nimi. Ontologie
uzywaja terminow jak klasa, podklasa oraz wtasnosé.

e Dowdd, zaufanie i bezpieczenstwo - W przypadku globalnej bazy danych jaka ma si¢
sta¢ Semantyczny Internet, powstajg problemy zaufania i bezpieczenstwa. Nie wszystkie
zasoby beda powszechnie dostepne i rownie niezawodne. Gdyby udalo sie do zwracanego
wyniku zapytania dodaé¢ dow6d (warstwa Dowdd), w jaki sposéb uzyskano odpowiedz,
pytajaca aplikacja mogtaby wykona¢ pewne wnioskowanie (poprzez $rodki warstwy Lo-
giki) i oceni¢ wiarygodnosé zrédla. Ponadto, wyekstrahowane ze zrédla fakty moglyby
stanowié¢ jego atrybut by z czasem mogly byé¢ poddane ocenie rzetelnosci (warstwa
Wiarygodnego SI). Te ostatnie warstwy struktury Semantycznego Internetu zbadano w
najmniejszym stopniu i stanowia zrédto wielu przeszkdd technicznych.

Wiarygodny S |

| Reguty/zapytanie |

Rysunek 1.1. Stosowa struktura Semantycznego Internetu, opracowano na podstawie
http://www.w3.org/Consortium/Offices /Presentations/SemanticWeb/34.html

Semantyczny Internet jest obietnica technologii pozwalajacej na komputerowe przetwa-
rzenie zawartosci dokumentéw w sieci, co pozwoli na filtrowanie, separacje oraz synteze ele-
mentéw informacji (Fensel 2003).

Zgodnie z zamierzeniem twércéw technologii Semantycznego Internetu, kluczowym kom-
ponentem oprogramowania zdolnego do interpretacji zawartodci tego typu dokumentéw sa
agenci programowi®. Role agenta, jako jednostki interpretujacej semantyczng tresé, zauwa-
zono i podkreslono miedzy innymi w Intelligent Systems Journal (IEEE 2001). Uwaza sie,

"Interoperacyjnosé¢ (ang. interoperability) to zdolnoéé dwéch systeméw lub komponentéw do wymieniania
informacji i uzywania tej informacji. Interoperacyjno$é¢ w kontekscie oprogramowania oznacza jego niezaleznosé
od platformy sprzetowej.

8Semantic Web - Big Picture, http://www.semanticweb.org/about.html



ze dzialajacy niezaleznie lub w zespole, prywatny agent uzytkownika, bazujac na semantycz-
nie okreslonej zawartosci, dzieki swojej inteligencji, podola zadaniu dostarczenia klientowi
przefiltrowanej oraz spersonalizowanej informacji.

Technologia agentowa

Podrézny, poza wyszukiwarka internetowa, moze postuzyé¢ si¢ dedykowanym serwisem
utatwiajacym planowanie podrézy. Takie serwisy uwaza sie jednak za jedne z najbardziej zto-
zonych (IEEE Intelligent Systems Journal, 2002). Jednoczesnie, technologie agentéw progra-
mowych postrzega sie jako doskonaly srodek rozbijania ztozonych probleméw na komponenty
(Jennings 2001), ktére w tym przypadku sa agentami lub kolektywami agentéw.

Stosowno$¢ uzycia podejscia agentowego w tego typu projekcie zostata ponadto zauwazona
przez Hyacinth S. Nwana oraz Divine T. Nduma (Nwana & Ndumu 1999) ze wzgledu na
takie cechy agentéw jak mobilnos¢ kodu i stanu, $wiadomosé kontekstu oraz personalizacje.
Ta ostatnia cecha w szczegélnosci, pozwala na realistyczne odwzorowanie prawdziwej agencji
podrézy oraz agentéw podrdzy. Nalezy takze pamietaé, iz technologia agentéw programowych
wywodzi sie z domeny sztucznej inteligencji i dzieki takim cechom agentéw jak inteligencja
oraz autonomia uzytkownik moze mie¢ nadzieje na bardziej zindywidualizowana obsluge
anizeli w takich projektach jak Expedia?, Orbitz! czy Travelocity!!.

1.2. Wysokopoziomowy przeglad Systemu Wspomagania
Podrézy

Systemem Wspomagania Podrézy (ang. Travel Support System) to projekt, ktéry w za-
mierzeniu ma wykorzystywacé technologie agentows oraz technologie Semantycznego Interne-
tu. Rola agentow bedzie wyszukiwanie wartosciowych, uzytecznych i przede wszystkim sperso-
nalizowanych informacji. W polu zainteresowan podréznych sa rezerwacje biletow lotniczych,
godziny otwarcia muzedéw, informacje na temat zwiedzanego zamku czy rodzaje kuchni w
pobliskim lokalu. Budowany system musi dysponowaé tego typu danymi. Ponadto, dane te
opisane beda przy uzyciu jezyka RDF. Umozliwi to agentom przetwarzanie tych informacji
na potrzeby wykonywanych zadan.

Prace nad Systemem Wspomagania Podrézy zaczety sie w roku 2001 opublikowaniem |7,
?, ?7]. Od tamtej pory, rozwéj projektu trwa nieprzerwanie i w 2005 zaowocowal opublikowa-
niem artykutu ,Designing Agent Based Travel Support System” [?], zawierajacego opis szkie-
letu systemu. Jego struktura opiera sie na ogélnym schemacie projektu e-commerce (Galant,
Jakubczyce & Paprzycki 2002) i wyrdznia trzy gléwne podsystemy: Podsystem Gromadze-
nia Informacji, Podsystem Zarzadzania Informacja oraz Podsystem Dostarczania Informacji.
Ogblng architekture ilustruje rysunek [1.2. Wyrdzni¢ mozna nastepujace podsystemy:

e Zweryfikowani Dostawcy Informacji (ZDI) - Pod tym pojeciem kryja sie serwisy,
gwarantujace:
— rzetelne, godne zaufania dane,
— pewien ustalony interfejs,
— stala dostepno$é¢ w Internecie.

9Expedia: http://www.expedia.com/
190rbitz: http://www.orbitz.com/
HTravelocity: http://www.travelocity.com/
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Rysunek 1.2. Ogélna architektura systemu

opracowano na podstawie [?]

Grupy tego typu dostawcéw to:

— dostawcy oferujacy zawarto$¢ w standardowym formacie, jak Rich Site Summary
(RSS),

— statyczne strony, gdzie zachodzi potrzeba periodycznego ekstrahowania danych,
na przyklad za pomocg odpowiednio zaprogramowanych agentéw.

Istnieje kilkanascie serwiséw zaliczajacych sie do kategorii ZDI, ktérych przykiady
mozna znalezé w [?, 7.

Inne zrédla - W przeciwienstwie do ZDI, sa to zrédla danych zawartych w Internecie
o niepotwierdzonej wiarygodnosci.

Podsystem Gromadzenia Informacji (PGI) - Funkcja tego komponentu jest prze-
chowywanie semantycznie rozgraniczonych danych, skolekcjonowanych przez podsystem
7ZDI oraz inne zrodla internetowe. Dane te opisane sa w jezyku RDF. Repozytorium
funkcjonuje w oparciu o system JENAL? firmy Hewlett-Packard!?.

Podsystem Zarzadzania Informacja (PZI) - Komponent ten zarzadza repozyto-
rium danych. Do jego zadan nalezy miedzy innymi:

— uzupelnianie niepelnych danych (przykladowo - brakujacy numer telefonu restau-
racji),

— uzupelnianie danych, ktére sie z czasem dezaktualizuja (repertuar kina, godziny
otwarcia muzeum).

Podsystem Dostarczania Informacji (PDI)!* - Agenci w tym podsystemie wyko-

2gystem do przetwarzania dokumentéw RDF, patrz http://www.hpl.hp.com/semweb /jena.htm
Y Hewlett-Packard, http://www.hp.com/
MPrzedmiot mojej pracy.



rzystuja dane ,zaopatrzenia” w celu dostarczenia klientowi spersonalizowanej informa-
cji.

e Klienci - Uslugi systemu beda dostepne dla szerokiej rzeszy klientéw wyposazonych w
urzadzenia z dostepem do Internetu: od komputera biurowego do telefonu komérkowego
z ustuga WAP. Klientem systemu moze by¢ takze inny, spoza systemu, autonomiczny
agent.

1.3. Klienci systemu

Dostepnosé ustug omawianego systemu w duzej mierze zalezy od rozmiaru puli urzadzen,
za pomoca ktérych uzytkownicy beda mogli komunikowaé sie ze swoim Agentem Personal-
nym. Pomimo znaczacych réznic pomiedzy urzadzeniami koncowymi jak telefon komdrkowy,
PDA (Personal Digital Assistant) czy komputer biurowy, nalezalo ustali¢ zbiér minimalnych
wymagan dla urzadzen chcacych polaczyé sie z systemem. Z rozwazan poczynionych w [?]
wytonit sie nastepujacych zbiér ustalen.

Ze wzgledu na fakt, iz wszelkie wymienione wyzej urzadzenia maja dostep do Internetu,
gtéwnym kanatem komunikacji jest wszechobecny protokét HT'TP. Réznice pomiedzy klien-
tami sg natomiast w zawartosci przesytanych danych. Stad klientéw systemu podzielono na
dwie obszerne grupy:

o klienci nieinteraktywni: klienci Web Services, inne systemy wspomagania podrézy

(OpenTravel Alliance!”), agenci spoza omawianego systemu (Agentcities Network Se-
16
rvices'?)

o klienci interaktywni'’: klienci interpretujacy HTML, WAP, czy inne jezyki znacznikowe.

HTTP jest przyjetym standardem wsrod klientow-przegladarek, ktére maja czesto jed-
nak ograniczone mozliwosci interpretowania zawartosci przesylanej przez ten protokét. W
celu dotarcia do mozliwie najwiekszej grupy klientow wymagania odnosnie mozliwosci in-
terpretacyjnych przegladarki klienta nie moga by¢ wygérowane. 7 tego wzgledu, odrzucono
wszelkie technologie zalezne od platformy, urzadzania czy przegladarki takie jak animacja
Flash czy aplet Java. Ponadto, ze wzgledu na bezpieczenstwo, niektérzy klienci systemu mo-
ga mie¢ administracyjne ograniczenia na instalowanie ,,obcego” oprogramowania, co sktonito
projektantéw systemu do wykluczenia JRE (Java Runtime Environment) oraz technologii
pozwalajacej na interpretacje XML. Z tych samych powodéw nalezato wykluczyé uzycie cia-
steczek.

Z powyzszych rozwazan wynika, iz klient (programowy) systemu musi mie¢ do dyspo-
zycji jednokierunkowe potaczenia Internetowe uzywajac protokotu HTTP oraz byé¢ w stanie
interpretowaé pewnego rodzaju jezyk znacznikowy (HTML, WML, XHTML, etc.)

Nalezy jednak podkresli¢, ze zaimplementowane rozwiazanie z tatwoscig daje sie¢ zaadopto-
wadé na potezniejszych urzadzeniach, na ktérych Agent Personalny moze egzystowaé. System
zostal rozbity na komponenty, stwarzajac tym samym mozliwos¢ uzywania jego poszczegdl-
nych ,kawatkéw” przez bardziej wyszukanych klientow.

50penTravel Alliance, http://www.opentravel.org
16 Agentcities Network Services, http://www.agentcities.net
1"Ze wzgledu na zakres tej pracy, zajme sie klientami interaktywnymi.
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1.4. Repozytorium danych systemu

1.4.1. Pojecie ontologii
Ontologia, w dziedzinie filozofii, nazywa sie (wedlug ??jakas ksiazka nie sieciowa??):

e galaz metafizyki zajmujaca si¢ natura oraz relacjami miedzy bytami, lub,

e pewna teorie okreslajaca nature lub rodzaje bytéw.

W przemysle IT, kilkanascie lat temu wytonilto si¢ nowe znaczenie terminu ,jontologia”, jako
produktu inzynierii zawierajacego szczegdélowe stownictwo opisujace rzeczywistosé (czesé rze-
czywistosci) oraz pewien zbiér bezposrednich zalozen opisujacych zamierzone znaczenie tego
stownictwa - innymi stowy jest to ,specyfikacja konceptualizacji” (Gruber 1993). Konceptu-
alizacja jest abstraktem, uproszczonym spojrzeniem na swiat, ktory chcemy reprezentowac.
W procesie opisywania pewnej czesci $wiata (domeny), okreslamy pewne byty (konkretne
rzeczy z tej domeny), ich wlasnosci oraz relacje miedzy nimi. W terminach ontologi mamy:

e klasy (ang. classes) - pewne domeny zainteresowania
e instancje (ang. instances) - konkretne byty

e zwiazki pomiedzy bytami (ang. relationships)

e wlasnosci (ang. properties) oraz ich wartosci

e funkcje oraz procesy zwigzane z bytami

e reguly i granice dotyczace bytow

W kontekscie przemystu informatycznego, ze wzgledu na potrzebe przetwarzania maszy-
nowego, wymaga sie mocno sformalizowanej reprezentacji ontologii, zazwyczaj przy uzyciu
jezyka logicznego lub reprezentujacego wiedze. Jezyk naturalny dostarcza jedynie etykiety
(ang. labels), informujace czlowieka o znaczeniu poszczegélnych jednostek ontologii.

1.4.2. URI

URI jest standardem internetowym'®, ktéry za pomoca zgodnego ze standardem tancucha
znakow umozliwia tatwa identyfikacje zasobow w sieci. URI sktada sie ze schematu URI
i dwukropka, po ktérym nastepuje czes¢ zalezna od schematu. Przyklady schematow to:
HShttp”, ftp”, ,urn”, etc. Syntaktyka cze$ci nastepujacej po dwukropku zalezna jest od
specyfikacji zwigzanej z danym schematem, ktora musi jednak spelnia¢ pewne zalozenia
zgodne ze specyfikacjg URI.

URI umozliwiajacy lokalizacje zasobu okresla sie¢ mianem URL (Uniform Resource Loca-
tor) tego zasobu. Przykladowo URL:

http://adres/opis.txt

wskazuje, ze dokument o nazwie ,,opis.txt” jest dostepny na serwerze o nazwie ,adres” poprzez
protokét HTTP.

URN (Uniform Resource Name) jest podzbiorem URI i odnosi si¢ do tancuchéw znakow
identyfikujacych zasoby poprzez nazwe. Nazwa ta powinna spelnia¢ wymog globalnej jedno-
znaczno$ci oraz trwatosci, nawet w przypadku niedostepnosci zasobu. Zaséb moze by¢ opisany
w przestrzeni nazw ,urn” lub w innej zarejestrowanej przestrzeni. Oto przyklad:

adres/opis.txt#dokladnyOpis

'8Specyfikacja URI, patrz:http://www.ietf.org/rfc/rfc2717.txt
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http:fhwww w3 org/2000/10/swap/pimfcontact#Person

http:fiwww W3, org/1999/02/22-rdf-syntax-nsktype

hittpeifwww w3, org/People/EM/contactime

ttp:fiwww.w 3. orgf2000M10'swap/pimfcontact#ullName

Eric Miller

hittpcfweww w3, org/2000010/swapdpim/contact#mailbox

mailto.em@w3.org

http:fiwww.w3.org/2000/10/swapipim/contact#personalTitle

Dr.

Rysunek 1.3. Graf RDF opisujacy osobe Eric’a Millera

opracowano na podstawie [?]

URI moze by¢ jednoczes$nie lokalizatorem i nazwa

http://adres/opis.txt#dokladnyOpis

1.4.3. RDF

RDF (Resource Description Framework) jest okre$lona przez W3C specyfikacja
modelu metadanych, zazwyczaj implementowang w postaci aplikacji XML. Za-
tozeniem RDF jest opis zasobu za pomoca wyrazenia sktadajacego si¢ z trzech
elementéw: podmiotu, predykatu i obiektu. W RDF podmiot stanowi opisywany
zaséb, predykat okresla jaka jego wlasno$é jest opisywana, zas obiekt stanowi war-
tos¢ tej wlasnosci. Podstawowym mechanizmem wykorzystywanym przez RDF do
identyfikacji podmiotu, predykatu i obiektu jest URI*.

Celem RDF jest umozliwienie maszynowego przetwarzania abstrakcyjnych opisow zaso-
béw w sposéb automatyczny. Stwierdzenia w RDF mozna ilustrowaé za pomoca graféow. Dla
przyktadu, grupe stwierdzen:

Osoba identyfikowana przez: http://www.w3.org/People/EM /contact#me, ktérej
na imi¢ Eric Miller, ktérej adres e-mail to: em@Qw3.org, ktora ma stopien doktora,

przedstawia rysunek [1.3.
RDF udostepnia skladnie oparta o XML (nazywana RDF/XML). Grupa stwierdzen
odpowiadajaca rysunkowi 1.3 zapisana w formacie RDF /XML ma forme:

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:contact="http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#">

Ydefinicja za Wikipedia, patrz http://pl.wikipedia.org/wiki/RDF
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<contact:Person rdf:about="http://www.w3.org/People/EM/contact#me
">
<contact:fullName>Eric Miller</contact:fullName>
<contact:mailbox rdf:resource="mailto:em@w3.org"/>
<contact:personalTitle>Dr.</contact:personalTitle>
</contact:Person>

</rdf:RDF>
za$ w notacji N32:

@prefix : <#>

<http://www.w3.org/People/EM/contact#me>
a <http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#Person> ;
<http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#fullName>
"Eric Miller"
<http://www.w3.o0rg/2000/10/swap/pim/contact#mailbox>
<mailto:em@w3.org> ;
<http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#personalTitle>
llDr . n

1.4.4. RDF Scheme

Wiasnosci (properties) opisywane przez RDF moga by¢ uzyte jako atrybuty zasobéw lub
do reprezentacji zwiazkéw pomiedzy zasobami. Jezykowi RDF brakuje jednakze mechanizmu
opisu tych wilasnosci czy opisu zwiazkéw pomiedzy wiasnosciami a zasobami. Luke ta wypet-
nia jezyk RDF Scheme (RDFS) [?]. RDFS rozszerza semantycznie RDF poprzez zdefiniowanie
klas oraz wilasnosci, ktére moga by¢ uzyte do opisu innych klas, wilasnosci oraz zasobdow.

Model danych opisany przy uzyciu RDFS jest taki sam jak model danych stworzony
przy uzyciu jezykéw obiektowych jak Java. RDFS pozwala na zdefiniowanie klasy?!, obiektu
(instancji klasy) czy klasy dziedziczacej z innej klasy.

Jezyk RDFS zawiera nowe elementy gramatyki do okreslania zaleznosci na poziomie klas,
wérod ktorych najwazniejsze to:

e rdfs:Resource - okredlajacy zaséb
e rdfs:Property - okreslajacy wilasnosé
e rdfs:Class - okreslajacy klase

Ponadto, istnieja elementy gramatyki do wyrazania zwigzkéw pomiedzy klasami i wia-
snoSciami jak: bycie podklasa innej klasy (rdfs:subClassOf), przynalezenie do domeny klasy
(rdfs:domain), do ograniczenia wartosci wlasnosci (rdfs:range). Przyklad nietrywialnego mo-
delu danych, stworzonego w jezyku RDFS obrazuje rysunek [1.4.

1.4.5. Ontologia systemu

Na potrzeby omawianego systemu stworzono ontologie restauracji [?]. Zrédlem danych
byt projekt Chefmoz [?], zawierajacy semantycznie rozdzielone dane o ponad 260 tysiacach
restauracji na calym Swiecie. W projekcie tym, restauracje moze charakteryzowaé miedzy
innymi:

ZOhttp:/ /www.w3.org/2000/10/swap/Primer
21 wzorzec” obiektéw o wspélnych wasnoéciach
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Edytor Osoha
sekcje Instancja®| Sekcja imig Napis
odpowiedzialny_za | Instancja®| Pracownik || inne_informacje | Napis
instancja/—/‘ numer_telefonu Napis
Jan Kowalski jest .
est
Magazyn
sekcje Wiadomosci Lokalne .
Pracownik
— j Liczba
5 k pensja
odpowiedzialny_za atyry
Drukarz data_zatrudnienia| MNapis
imig Jan Kowalski . .
- L nazwa_stanowiska| Mapis
pensja 1.500 odpowiedzialny_za

Rysunek 1.4. Przyktadowy model danych. Osoba, Pracownik oraz Edytor to klasy. Strzatka
z etykieta ,jest” oznacza rozszerzenie klas (dodanie nowych atrybutéw). Strzaltka z etykieta
sinstancja” taczy klase z jej instancja. Strzatka z etykieta ,odpowiedzialny za” wskazuje na
konkretna relacje pomiedzy klasami. Przyktad zostal wygenerowany na podstawie fikcyjnych

danych zapisanych w jezyku RDFS przez aplikacje: Protege 3.1.1 z wtyczka: Ontviz

e adres (podzielony na adres, dzielnice, miasto, stan, kraj i kod zip),

e kuchnia,

e miejsca parkingowe,

e akceptowane Srodki ptatnicze.

Przyktadowa instancja klasy restauracji przyjmuje nastepujaca forme:

<res:Restaurant rdf:about="http://www.agentlab.net/db/restaurant-db

#Poland_DS_Bielany_Wroclawskie_Mangia_Pizzal046496998">

<city>Poznan</city>

<country>Poland</country>
<phone>+48 (61) 555 44 22 </phomne>

<state>DS</state>
<streetAddress>ul.
<zip>44-342</zip>

Czekoladowa 12</streetAddress>

<res:cuisine rdf:resource="http://www.agentlab.net/schemas/
restaurant#ItalianCuisine"/>
<res:cuisine rdf:resource="http://www.agentlab.net/schemas/
restaurant#PizzaCuisine"/>

<res:hours>Mon-Sat

10-21;

Sun 10-20</res:hours>

<res:locationPath>Poland/DS/Poznan</res:locationPath>

<res:parsedHours>

10-20110-21110-21]10-21]110-21110-21]10-21

</res:parsedHours>

<res:title>Super Pizza</res:title>

</res:Restaurant>

Stworzona klasa restauracji zawiera liste wlasnosci (cech) restauracji. Kazda z nich jest

unikatowa i zawiera komentarz. Ponizszy przyktad wtasnosci ,rodzaj kuchni”:

14




<rdf:Property rdf:about="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant
#cuisine">
<comment >
The type of food a restaurant serves.
We repeat this field up to three times.
</comment >
<domain rdf:resource=
"http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#
Restaurant"/>
<label>cuisine</label>
<range rdf:resource=
"http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#
CuisineCode"/>
</rdf:Property>

1.4.6. Interfejs uzytkownika a ontologia systemu

Ze wzgledu na nieustannie rosnace zasoby Internetu zaszla potrzeba by metoda seman-
tycznego opisu tych zasobdéw nie naruszata juz istniejacych struktur. Dlatego, w przeciwien-
stwie do jezykéw takich jak Java, struktury w jezyku RDF powstaja w oparciu o technike
,bottom-up”- w pierwszej kolejnosci okresla sie wlasnoéé¢ a nastepnie klase, do ktorej ta wia-
snos¢ nalezy. W przypadku ontologii opisujacej restauracje umozliwia to na przyktad tatwe
dodanie pewnej cechy restauracji, ktérej wezesniej nie uwzgledniono, jak odlegtosé od centrum
miasta, czy ilo$¢ miejsc przy barze.

Budowany System Wspomagania Podrézy uwzglednit zmienny charakter tego typu ontolo-
gii. Uzytkownik bedzie w ten sposdb w stanie udzieli¢ bardziej szczegotowych i co wazniejsze
aktualnych instrukcji systemowi. Interfejs uzytkownika uwzglednia aktualny stan ontologii
(jest na jej podstawie kazdorazowo generowany). Opis rozwiazania tego zagadnienia zawiera
rozdzialt 6.4.
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ROZDZIAL 2

Komunikacja agenta z uzytkownikiem

Majac na wzgledzie uwagi poczynione w podrozdziale 1.2, rozwaze mozliwosci komunikacji
agenta programowego z uzytkownikiem. Wezme pod uwage nastepujace scenariusze:

e agent rezydujacy w urzadzeniu klienta,

e agent wymieniajacy wiadomosci z uzytkownikiem.

2.1. Agent rezydujacy w urzadzeniu klienta

W podrozdziale 1.2 ustalitem, iz interakcja uzytkownika z omawianym agentowym Syste-
mem Wspomagania Podrézy oprze sie na dobrze znanej architekturze typu ,klient - serwer”.
Nalezy jednakze zauwazy¢, iz to rozwiazanie kloci sie z jedna z najwazniejszych wytycz-
nych dotyczacych oprogramowania agentowego - agenci powinni byé¢ wszedzie. Agent powi-
nien rezydowa¢ na urzadzeniu klienta i reprezentowaé¢ go w interakcjach z siecia w zastep-
stwie przegladarki internetowej. W rzeczywistoéci jednak, agent, by rezydowaé na urzadzeniu
klienta, wymaga obecno$ci platformy agentowej (agencji). Zalozenie obecnosci tak wyspecja-
lizowanego oprogramowania na przyklad na telefonie komérkowym jest na dzien dzisiejszy
nierealistyczne. Wysitki FIPA [?] dopiero niedawno skupily si¢ na stworzeniu specyfikacji
wszechobecnej platformy, ktora bytaby w stanie przyjaé zgodnego ze specyfikacja FIPA agen-
ta a powstalte dotychczas platformy agentowe jak: Aglets, Grasshopper, Voyager, COncordia
nie stosuja sie do tego standardu. Ponadto istnieje jedynie kilka projektéw, ktére umozliwi-
lyby wkroczenie agenta na mobilne urzadzenie. Najbardziej wyrdzniajacy sie projekt, LEAP
(Lightweight Extensible Agent Platform) [?], stracil w lipcu 2002 roku dotacje Unii Europej-
skiej 1 przysztosé tego projektu jest niepewna. Powyzsze fakty ilustruja jedynie przeszkody
jakie wystepuja podczas dystrybucji agentéw na mobilne urzadzenia.

Niemniej, zaimplementowalem agenta rezydujacego na telefonie komérkowym z mozliwo-
Scia obstugi Java Micro Edition (J2ME). Mozliwosci obliczeniowe telefonéw komérkowych i
w konsekwencji mozliwosci J2ME nie pozwolily jednakze na umieszczenie w telefonie wielo-
watkowego Agenta Personalnego. Zaimplementowany przeze mnie agent! korzysta z wersji
JADE? (Java Agent DEvelopment Framework) [?] przeznaczonej na urzadzenia przenoéne:
JADE-LEAP®.

2.2. Bezpos$rednia wymiana wiadomosci pomiedzy klientem a
agentem

Podazajac w mysl poprzednich ustalen, omawiany agentowy System Wspomagania Podré-
zy ma udostepniaé swoje ustugi w konwencji klient-serwer tak, aby nie zmuszaé¢ uzytkownika
do instalacji dodatkowego oprogramowania czy dodatkowych wtyczek. Zwazywszy, ze rezydo-
wanie agenta na urzadzeniu jest obecnie utrudnione nalezy rozwazy¢ mozliwoéé¢ bezposredniej
wymiany komunikatéw pomiedzy agentem a uzytkownikiem (rysunek 2.1).

Lpatrz rozdziat 6.4
2patrz rozdziat 4.3
3patrz rozdzial 4.3.1
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C> HTTP A
Laptop
O HTTP A
Telefon WAP
O HTTP A
PDA _
. _ Agenci
Klienci Personalni

Rysunek 2.1. Bezposrednia komunikacja klient-agent

opracowano na podstawie [?]

Obecnym opiniotworcg, i rzeczywistym liderem w dziedzinie standardéw technologii agen-
towej jest FIPA®. Organizacja ta wydala szereg standardéw i specyfikacji dotyczacych ko-
munikacji miedzyplatformowej i miedzyagentowej - w tym standard wiadomosci ACL(Agent
Communication Language) [?]. Jedna z bardziej rozpowszechnionych platform agentowych
(zastosowana na przyklad w sieci Agentcities Network Services [?]), zgodnych ze specyfika-
cja FIPA jest JADE. Niestety bliska zgodnosé platformy JADE ze standardami FIPA nie
zapewnia wsparcia dla komunikacji typu agent i nie-agent, ze wzgledu na fakt, iz w trakcie
rozwoju standardéw typu ACL, skupiano sie wylacznie na komunikacji miedzyagentowej i
miedzyplatformowej. W efekcie, pomimo, ze agenci platformy JADE wymieniaja wiadomo-
sci ACL poprzez HTTP (jest to specjalny dialekt) klient omawianego systemu wspomagania
podréznych, nie jest w stanie komunikowaé sie z agentem programowym bez dodatkowego
oprogramowania, co przeczy zalozeniom z rozdzialu 1.2. Sytuacje komplikuje fakt, iz agenci
rezyduja w $rodowisku platformy agentowej, ktéra odgradza ich od srodowiska sieciowego.
Dlatego tez nie ma sposobu adresowania agentéw poprzez numer IP i port. Bezposrednia
komunikacja urzadzenia klienta z agentem poprzez HTTP jest zatem niemozliwa.

Agent jako serwer

Nalezy w tym miejscu rozwazy¢ jeszcze mozliwos¢ uczynienia agenta serwerem. Warto jed-
nakze zauwazy¢, iz jednostka programowa rezydujaca w pewnym okreslonym, dobrze znanym
miejscu w sieci, odpowiadajaca na zapytania (jak proces-demon), nie mieéci sie juz w zadnej z
definicji agenta®. Ponadto, ze wzgledu na wczeéniejsze zalozenia odnognie systemu, agent taki
musiatby posiadaé¢ wsparcie dla kazdego ze znanych jezykéw znacznikowych (HTML, WML,
XHTML, etc.) co z uwagi na rozmiar z pewnoscig ograniczyloby mobilno$é tego agenta.

7 powyzszych rozwazan wynika, ze wszystkie wcze$niej zaproponowane, intuicyjne rozwig-
zania problemu komunikacji pomiedzy agentem a nie-agentem (agent na urzadzeniu, agent
komunikujacy sie z klientem, agent jako serwer) umniejszaja potencjal i role uzytej tech-

4patrz rozdzial 4.2
Sdefinicja - rozdziat 5.2
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nologii agentowej negujac tym samym celowos¢ jej uzycia. W proponowanym rozwiazaniu
(opublikowanym w [?]), skupilem si¢ na jak najpelniejszym wykorzystaniu zalet agentéw
programowych, zrzucajac brzemi¢ problemu komunikacji na barki innych technologii.
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ROZDZIAYL 3

Rozwigzanie problemu komunikacji pomiedzy
programem agentowym a uzytkownikiem

3.1. Swiat agentowy a Swiat nie-agentowy

Od pewnego czasu systemy wielowarstwowe stanowia rozwiazanie wielu probleméw apli-
kacji przemystowych. W architekturze tej rozdziela sie wyspecjalizowane komponenty jak:
interfejs uzytkownika, warstwe logiki biznesowej czy warstwe zarzadzajaca repozytorium da-
nych. Kazdy z komponentow jest dobrze skapsutkowany i nie musi byé¢ ,$wiadom” opera-
cji wykonywanych w innych warstwach. W ten sposéb mozliwe jest réwnoczesne rozwijanie
wielu warstw, ulatwiona jest obstuga bleddéw, co zwieksza niezawodno$é oprogramowania.
Infrastruktura agentéw moze stuzy¢ jako middleware (oprogramowanie posredniczace) [?],
pozostawiajac innym komponentom systemu obstuge komunikacji z uzytkownikiem oraz in-

terakcje z urzadzeniami koficowymi (ang. back-end resources). Definicja middleware!:

»Middleware (oprogramowanie posredniczace) jest to rodzaj oprogramowania shu-
zacy do komunikacji aplikacji uzytkownika z bazami danych, lub innymi serwera-
mi/ustugami. Wykorzystanie middleware ulatwia tworzenie aplikacji, gdyz unie-

zaleznia ja od rodzaju bazy danych. Obecnie, wobec rozwoju modelu aplikacji
wielowarstwowych, middleware zyskuje na znaczeniu.

Oprogramowanie middleware ma za soba dtuga historie, zas jego poczatki siegaja
technologii mainframe. Rodzaje middleware obejmuja takie kategorie jak:

e monitory transakcyjne (Tuxedo, MQSeries)

e procesory zapytan (rozmaitego rodzaju aplikacje integrujace interfejsy roz-
nych komponentéw aplikacyjnych, np. Enterprise Integration Portals, w kt6-
rych zapytania zadawane przez aplikacje, np. CRM, sg przetwarzane na za-
pytania obslugiwane przez inng aplikacje, np. system bilingowy)

e (ang. Data Driven Routing) pozwalajacy na budowe rozproszonej bazy da-

nych w oparciu o bazy nie obstugujace rozproszonych transakcji

e sterowniki baz danych:

- ODBC
— OLEDB
— JDBC (Java Database Connectivity)

Obecnie termin middleware zaczyna mieé nieco szersze znaczenie, co wiaze sie z
wprowadzeniem oprogramowania posredniczacego w transakcjach internetowych
(CORBA, COM+) i innego oprogramowania laczacego klienta z ustugodawca
(agenci)”.

definicja: http://pl.wikipedia.org/wiki/Middleware
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Rysunek 3.1. Agenci jako middleware; klienci rezyduja w Internecie; pozostate warstwy
pozostaja po stronie serwera

opracowano na podstawie [?]

Role agentéw jako middlware? uwaza sie za jedna z podstawowych, ktéra wyrosta z filo-

zofii tworzenia zlozonego i rozproszonego oprogramowania. Ponadto, System Wspomagania
Podrézy, w ktérym wykorzysta sie cechy agentéw jak autonomia, mobilnos$é czy inteligencja z
pewnoscia w duzo wiekszym stopniu bedzie w stanie imitowaé prawdziwa agencje turystyczna
czy tez prawdziwego agenta podrézy. Dlatego centralnym agentem jest Agent Personalny -
jeden dla kazdego uzytkownika. On reprezentuje klientowi ustugi agencji, zblizajac jego ro-
le do roli prawdziwego agenta podrézy. Pozostali agenci zostali stworzeni jako komponenty
rozproszonego systemu zapewniajace okreslona funkcjonalnosé (personalizacja, zapytywanie
repozytorium danych), ktéra wspomaga Agenta Personalnego w wykonaniu zadan uzytkow-
nika. Nalezy pamieta¢ jednak, iz Agent Personalny jest nadzorca systemu i to pomiedzy
nim a uzytkownikiem zachodzi interakcja. To on jest takze odpowiedzialny za wykonywanie
poszczegbdlnych aspektow zapytania klienta poprzez zarzadzanie poszczegdlnymi agentami
funkcjonalnymi. Rozwiazanie, gdzie agent personalny znajduje si¢ po stronie serwera oraz
jest czescia middleware posiada kilka znaczacych zalet:

e Agent nie jest zalezny od przepustowosci tacza oraz systemu uzytkownika.
e Dopdki agent utrzymuje kontakt z serwerem moze korzystaé ze swojej mobilnosci.

e Mozliwa jest bezposrednia interakcja agenta z bazami danych lub innymi repozytoriami
(na przyklad poprzez interfejs Java Database Connectivity).

e Ze wzgledu na oddzielenie agentéw od réznorodnosci ,,jezykéw” uzywanych przez klien-
toéw, agenci ci, moga byé¢ budowani w bardziej jednorodny sposéb.

e Brak administracyjnych naktadéw zwiazanych z obstuga komunikacji z klientem w
agencie upraszcza projektowanie jego funkcjonalnodci.

2oprogramowanie posredniczace
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Pytanie jakie sie nasuwa, to jak zrealizowac idee Agenta Personalnego, komunikujacego sie
bezpoérednio ze swoim uzytkownikiem, wiedzac, ze obecny stan technologiczny utrudnia lub
uniemozliwia rezydowanie agenta na mobilnych urzadzeniach. OdpowiedZ to agent, ktory
stanowi cze$¢ middleware i ,udaje” bezposrednia komunikacje z klientem. Proponowane
rozwiazanie wspiera przezroczysta integracje platformy agentowej (na przyklad JADE) z
konwencjonalnymi aplikacjami typu enterprise®. Aplikacja ma do dyspozycji zalety agentow
jak rozproszenie, mobilno$é czy inteligencja, zas problem komunikacji agenta i nie-agenta
spada na barki aplikacji konwencjonalne;j.

3.2. Agenci jako middlware

Agentéw jako middlware uzyto miedzy innymi w systemie aZIMAS [?] oraz Bluestone?® [?].
Ilustracje obu rozwigzan zawiera rysunek [3.2. Projekt aZIMAS uzyl agentéw w warstwie pre-
zentacji oraz w warstwie zajmujacej sie logika aplikacji. Doktadniej, zapytanie HT'TP klienta
odbierane jest poprzez serwer sieciowy Apache, ktéry ekstrahuje parametry z tego zapytania
i przekazuje je odpowiedniemu agentowi. Rozwigzanie to cechuje wysoka wydajnosé ze wzgle-
du na komunikacje agent-uzytkownik oraz wysokie zespolenie ze strukturami serwera. W celu
uzycia tego projektu, nalezy stworzy¢ zupelnie nowa platforme agentowa, co godzi w jedna
z gléwnych wytycznych wspoélczesnych systemoéw wieloagentowych, by taczyé wspdlczesne
platformy zgodne ze specyfikacja FIPA.

@) /AN ol O

> DD

7.

’ HTTP| I 5
I
—
7/ N\ —1
HTTP HTTR | |
. . . 1 .
Klienci agenci | tylna Klienci | warstwy agenci
iwarstwa , Pposrednie

aZIMAS BLUESTONE

Rysunek 3.2. Poréwnanie rozwigzan aZimas oraz Bluestone

opracowano na podstawie [?]

Odmiennego podejscia uzyli programisci rozwijajacy projekt Blustone [?]. Agenci sta-
nowiag w nim tylna warstwe (back-end tier) i sa traktowani jako dostawcy ustug. Uslugi te
udostepniane sg poprzez ustalony, ogdlny interfejs. Istnieje warstwa $rodkowa, posredniczaca
(Universal Listening Framework)[?], ktora nastuchuje na réznorodnych kanalach komunika-
cyjnych (HTTP, SMTP), ktérej zadaniem jest dostarczenie zapytania klienta do warstwy
agentowej i odwrotnie, odpowiedzi agenta do klienta. Nalezy zauwazy¢, iz agenci odpowia-
dajacy na zadania klientéw poprzez pewien ogdlny, udostepniony interfejs traca atrakcyjne
cechy agentéw jak mobilnosé czy autonomicznosé.

3duze aplikacje przemystowe
*firmy Hewlett-Packard
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Podczas prac nad implementacja omawianego systemu wspomagania planowania podrézy,
wzieto pod uwage [?] wyzej wymienione podejscia, jednakze polozono szczegélny nacisk by
koncowy produkt wykorzystywal mozliwie najpelniej zalety agentow, maskujac jednoczesnie
ich wady. Konieczne okazalo sie stworzenie warstwy posredniczacej, ktéra oddziela Agenta
Personalnego i reszte systemu od niskiego poziomu klienckich protokotéow jak HT'TP czy WAP.
Posrednik ten, jest konstrukcja modutéw nastuchujacych. Kazdemu klienckiemu protokotowi
odpowiada jeden modul, ktéry potrafi odebraé zadanie klienta a nastepnie ,przettumaczy¢”
je na zadanie zrozumiale dla Agenta Personalnego.

Konkretne moduty nastuchujace obarczone sa minimalna funkcjonalnoscia, wystarczajaca
do przyjecia zgloszenia uzytkownika, przetltumaczenia zapytania na postaé¢ zrozumialy dla
Agenta Personalnego oraz odebrania odpowiedzi od systemu i przekazania jej klientowi.
Moduly te nie przetrzymuja stanu klienta (z wyjatkiem identyfikatora sesji). W ten sposéb
proces interakcji klienta obstugiwany jest w systemie przez Agenta Personalnego, dajac mu
mozliwoé¢ dziatania jako rzeczywisty reprezentant uzytkownika.

Nalezy w tym miejscu rozwazy¢ problem przesytania wiadomosci do roztaczonego klienta.
Zaréwno telefon z WAP, jak i standardowa przegladarka internetowa bez dodatkowego opro-
gramowania (jak aplet Java) nie sa w stanie nastuchiwaé¢ odpowiedzi. Problem ten jest do§¢
powszechny wérod internetowych aplikacji, w ktérych wykonanie zapytanie moze by¢ czaso-
chtonne i uzytkownik powinien by¢ zawiadomiony o rezultacie zapytania. Uzywajac protokotu
HTTP wyréznia sie dwa podejscia do tego problemu [?]:

o Klient blokuje, nie zrywajgc polgczenia, do momentu pojawienia sie odpowiedzi od
systemu. Rozwiazanie to jest dalekie od optymalnego, albowiem klient jest blokowany,
co uniemozliwia mu dalsza interakcje z systemem. W niektorych wypadkach jednak
moze to by¢ jedyne realistyczne rozwigzanie.

o Klient zapytuje o gotowq odpowied? w regularnych odstepach czasu. W podejéciu tym
zakltada si¢ istnienie specjalnego modutu nastuchujacego, ktory zwracalby gotowe od-
powiedzi lub informowal o ich braku. Bardziej zaawansowani klienci mogliby w tle (w
innym watku) sprawdzaé¢ dostepno$é odpowiedzi. Wada rozwiazania jest znaczne ob-
cigzenie serwera regularnymi zapytywaniami modutu nastuchujacego.

Ze wzgledu na mozliwosci obecnych przegladarek internetowych (w szczegdlnosei tych na
telefonach komérkowych) zdecydowalem sie na uzycie pierwszego rozwiazania. W przysztosci
rozwigzanie to moze by¢ sprzezone i rozwiniete za pomoca technologii jak AJAX? [?].

3.3. Przeplyw danych

Architektura PDI (Podsystem Dostarczania Informacji) przedstawiona jest na rysunku
3.3. Funkcjonalnos$é calego podsystemu jest rozbita pomiedzy kilku agentéw, ktérzy dziataja
,pod dowodztwem” Agenta Personalnego, ktory jest centralnym elementem tego podsystemu.
Wszelkie interakcje pomiedzy komponentami agentowymi odbywaja sie poprzez wymiane
wiadomosci ACLY.

Uzytkownik poprzez urzadzenie z dostepem do Internetu, przekazuje zlecenie do Agenta
Prozy (ang. Proxy Agent - PrA), ktéry rezyduje za serwerem HTTP. Agent ten tlumaczy
otrzymane zlecenie na forme zrozumiala dla Agenta Personalnego (ang. Personal Agent - PA)

Sang. Asynchronous JavaScript Technology and XML
Swiecej na ten temat - rozdziat 7
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Rysunek 3.3. Podsystem Dostarczania Informacji: PA — Agent Personalny, DBA — Agent
,Bazodanowy”, PIA — Struktura Personalizacyjna, PrA — Agent Proxy, TA — Agent Trans-
formujacy. Numery przy strzatkach oznaczaja kolejnos¢ przeptywu wiadomosci w systemie.

opracowano na podstawie [?]

i przesyla je we wiadomosci ACL. PA przekazuje zlecenie do Agentowej Struktury Personali-
zacyjnej (ang. Personalization Infrastructure Agents - PIAs) oraz do Agenta ,Bazodanowego”
(ang. DataBase Agent - DBA).

PIAs sg struktura agentéw zajmujacych sie personalizacja. Dane potrzebne do personali-
zacji, uzyskiwane sg z procesu interakcji uzytkownika z systemem: magazynowane sa wszelkie
zlecenia klienta, odpowiedzi systemu oraz reakcje uzytkownika na te odpowiedzi. Dane te wy-
korzystywane sg do budowania profilu uzytkownika z wykorzystaniem miedzy innymi technik
typu data-mining 7.

DBA stanowi interfejs systemu do repozytorium danych zarzadzanego przez system JE-
NA. Dokladniej, DBA tlumaczy otrzymane zapytanie na jezyk RDQL (RDF Data Query
Language) [?]. Nastepnie, uzywajac JENA zapytuje Zrédlo danych, uzyskujac zbiér tréjek
RDF (w formacie RDF/XML) pasujacych do zapytania. Rezultaty dzialania przekazywane sa
(we wiadomosci ACL) PIAs w celu spersonalizowania odpowiedzi trafiajacej do PA. W celu
uzyskania czytelnej dla specyficznego protokotu formy odpowiedzi, PA przesyta otrzymane
rezultaty do Agenta Transformatora (ang. Transformation Agent - TA), ktéry wspiera sie
funkcjonalnoécig dostarczang przez serwer Raccoon®.

Uwzgledniajac zakres tej pracy, skupitem sie¢ na implementacji PA, DBA, PrA oraz TA.
Agent DBA operuje na przykladowej bazie danych restauracji oraz ontologii RDF opisujacych
strukture tej bazy danych.

"data-mining
8patrz rozdzial 4.4
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3.3.1. Przyklad

Zaloze, ze uzytkownik zalogowal sie, ustanowil potaczenie ze swoim PA, zapytujacy for-
mularz HTML zostal poprawnie wygenerowany i wypelniony (rysunek [3.4) oraz uzytkownik
nacisnal przycisk wysylajacy dane formularza (metoda GET protokotu HTTP).

@y By l—f’; [ & | htep: f v, agentlab, nets .'_l © 1 IE" | itk
Travel Support Agency Back -
helped by intelligent agents

Please select your option...
Cuyeny |

Property Name Comment Input

attractionCategory m
city [opale
country I—
crossStreet l—
fan ,—
geographic [selec- =
indexPoint m
locationCategary m

location path The location of object, represented as a category path, For b

example, a restaurant in Mew York city would get the category path
'United_States/MNy/MNew_York'

neighborhood [
phone '7
state ,7
streetaddress Ii
zip I—
LIRL A restaurant's main web page. '7
accepts Payment method accepted by this restaurant, Ezpect several of ,W

these for each restaurant. Comment: &ll restaurants accept cash,
so we don't list it

accessibility String describing how handicapped-accessible the restauarant is. m
accessibility Notes Details on a restaurant's handicapped accessibility.

alcohal & string describing the alcohol service, m
ambiance rating Average atmosphers rating, From 1 to 10,

breakfast Price Breakfast Price. m

|

Rysunek 3.4. Wygenerowany i wypelniony formularz zapytujacy baze danych restauracji.
Wypelnione pola do cuisine, city oraz accepts.

Serwer odbiera zadanie i uruchamia watek serwera wyznaczony do obstugi zlecenia klienta.
Dla ustalenia uwagi niech zapytanie klienta bedzie nastepujace:

1. city = Opole
2. cuisine = Italian
3. accepts = American Express Card

Przy uwzglednieniu ukrytych pdl formularza nazwa uzytkownika (dla ustalenia uwagi: uzyt-
kownikX), protokot kliencki (dla ustalenia uwagi:html media), nazwa operacji (dla ustalenia
uwagi: get_data_operation) odpowiada zapytaniu HTTP:

http://www.agentlab.net/queryForm?
city=0pole

W praktyce pola formularza identyfikowane sg przez URI, wiec w zastepstwie parametru o nazwie ,cuisine”
jest parametr o nazwie ,http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#cuisine”. W przykladzie zastosowalem
uproszczenie dla poprawienia czytelnosci przyktadu.
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4cuisine=Italian
&accepts=AmericanExpressCard
4op_name=get_data_operation
4user_name=uzytkownikX
4media_type=html_media

Z metadanych zapytania HTTP (querystring) ekstrahowane sa parametry zapytania klien-
ta (w postaci klucz-wartosé) jak réwniez separowane sa dane przekazane z ukrytych pét for-
mularza. Dane zapytania przekazywane sa PrA, po czym watek zasypia.

PrA, otrzymawszy dane zlecenia, formutuje odpowiednig wiadomo$é ACL i przekazuje ja
PA uzytkownika. PA odbiera wiadomos¢ i na podstawie nazwy operacji wybiera kolejne kroki
postepowania, co w przypadku ustalonej nazwy operacji oznacza przekazanie wiadomosci
ACL zawierajacej parametry zapytania do DBA. Agent ten odbiera wiadomos$¢ i na podstawie
otrzymanych parametréw (w postaci klucz-wartosé) formutuje zapytanie w jezyku RDQIAY,
ktére w omawianym przypadku ma nastepujaca postacé:

SELECT ?7res WHERE

(?7res,
<http://www.agentlab.net/schemas/location#city>,
’Opole’),
(?res,

<http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#cuisine>,
<http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#ItalianCuisine>),
(?7res,
<http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#accepts>,
<http://www.agentlab.net/schemas/money#AmericanExpressCard>)

Utworzone zapytanie, przy uzyciu JENA, pozwala na odpytanie repozytorium danych sys-
temu, co w efekcie daje nastepujacy, przykladowy zbiér tréjek RDF, ktére w postaci N3H
moga przyjaé postaé:

:Poland_0OP_0Opole_Enzo__Trattoria_Pizzerial044823399
a res:Restaurant;
loc:city "Opole";
loc:country "Poland";
loc:#phone "+48 (33) 444 55 66 ";
loc:#state "QOP";
loc:#streetAddress "ul. Sosnkowskiego 123 ";
loc:#zip "34-345";
res:accepts mon: VisaCard,
mon: MasterCardEuroCard,
mon: DebitCard,
mon: JCBCard,
mon: DinersClubCard,
mon: AmericanExpressCard;
res:cuisine res: ItalianCuisine,
res: PizzaCuisine;
res: hours "Mon-Sat 14-23; Sun 13-23";
res: locationPath "Poland/OP/Opole";
res: parsedHours "13-23|14-23|14-23|14-23]14-23[14-23[14-23";
res: title "Extra Pizzeria".

Wyniki dziatania DBA, ,zamkniete” we wiadomosci ACL, wracaja do PA, ktéry kieruje
je do dalszej transformacji, do TA. Agent ten na podstawie zawartosci oraz na podstawie

10Jezyk obstugiwany przez JENA do zapytywania modelu danych
"http://www.w3.org/2000/10/swap,/Primer
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Search results...

Rysunek 3.5. Przykladowy wynik dziatania systemu

parametréow znajdujacych sie w otrzymanej wiadomosci (protokét kliencki, nazwa operacji)
wykonuje odpowiednie zapytanie do serwera Raccoon’2, otrzymujac w efekcie dokument w
formacie HTML wizualizujacy odzyskana przez system informacje (rysunek 3.5). Zakodo-
wana we wiadomosci ACL odpowiedz TA wraca do PA, ktéry przekazuje ja do PrA. PrA
przekazuje wiadomos¢é od systemu odpowiedniemu watkowi serwera, ktéry, po przekazaniu
jej przegladarce klienta, ginie.

2gzcz0g6ty-rozdzial 6.4
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ROZDZIAYL 4

Technologie

4.1. Wstep

System Wspomagania Podrézy budowany jest na bazie technologii agentowej, ktéra:

e jest relatywnie mloda i malo ugruntowana (niedawno opublikowane standardy), co
powoduje czesty brak interoperacyjnosci,

e nie posiada wielu narzedzi wspierajacych programiste,
e nie wspiera integracji z technologiami spadkowymi.

Budowanie aplikacji z uzyciem tak ,niestabilnych fundamentéw” moze jednakze mieé
za zadanie zbadanie kreséw mozliwosci czy tez wytrzymalosci tych fundamentow. Wiedza
na temat najnowszych osiagnie¢ w dziedzinie technologii agentowej jest zatem niezwykle
istotna. Niniejszy rozdzial jest wgladem w istniejace standardy, technologie i narzedzia uzyte
w implementacji klienckiej strony tego systemu.

Zaczatem od opisu istotnej dla projektu czesci dorobku fundacji FIPA, ktéra wspélczesnie
odgrywa role wyroczni w kontekécie standaryzujacych specyfikacji dotyczacych tej technolo-
gii. Nastepny podrozdzial jest analiza, w pelni zgodnej ze specyfikacjami FIPA platformy
agentowej, JADE (architektura, mozliwosci, agenci). Kolejny podrozdziat ,,Publikowanie do-
kumentéw RDF/XML” ma stuzyé¢ jako wprowadzenie do metod transformacji tresci w for-
macie RDF/XML na pewien, uzywany przez klienta jezyk znacznikowy jak HTML, WML,
XHTML, XUL, etc. Zaczatem od opisu platformy Cocoon, bedacej najbardziej popularnym
i rozpowszechnionym narzedziem stuzacym publikacji zawartosci dokumentéw XML, aby na
zasadzie analogi opisa¢ mniej znane narzedzie Raccoon, stuzace miedzy innymi publikacji
dokumentéw RDF/XML. Ostatni rozdzial, wprowadza w technologie XUL oraz Thinlet, kt6-
rych uzytem do dynamicznego generowania interfejsu uzytkownika na urzadzeniach jak telefon
komérkowy czy PDA.

4.2. FIPA

FIPA (The Foundation for Intelligent Physical Agents) jest przedsiewzigciem tworza-
cym komputerowe standardy oprogramowania dla heterogenicznych, oddzialujacych na sie-
bie agentéw programowych oraz systeméw wieloagentowych. FIPA powstala w Szwajcarii, w
roku 1996 jako organizacja niedochodowa, stawiajac sobie ambitny cel zdefiniowania pelnego
zbioru standardéw, ktory mial shuzyé zaréwno jako wyznacznik do implementacji platform
agentowych jak i specyfikowaé, w jaki sposéb agenci majg sie¢ ze soba komunikowac¢ i od-
dzialywaé. Do cztonkéw tej organizacji zalicza sie kilkanascie instytucji naukowych oraz firm
wlaczajac: Hewlett Packard, IBM, British Telecom, Sun Microsystems, Fujitsu oraz wiele
innych. W celu zintensyfikowania wysitkéw dazacych do integracji technologii agentowych i
nie-agentowych, 8. lipca 2005. roku piecze nad instytucja przejat komitet IEEEL.

"EEE Computer Society: http://www.computer.org/portal /site/iceecs/
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Pomimo, ze przedsiewziecie, wbhrew oczekiwaniom, nigdy nie otrzymalo komercyjnego
wsparcia, FIPA uwazana jest obecnie za rzeczywistego ,przywddce” w dziedzinie tworzenia
standardéw dla technologii agentowej, czego dowodem jest stale powiekszajacy sie zbidr
komercyjnych i niekomercyjnych profesjonalnych projektéw implementujacych specyfikacje
FIPA jak?:

e JADE

FIPA-OS

Grasshopper

e ZEUS

April Agent Platform

4.2.1. Schemat platformy agentowej FIPA

Platforma agentowa w specyfikacji FIPA ma schemat ilustrowany przez rysunek 4.1. FIPA
w ramach platformy wymienia trzy podstawowe domeny:

Specyfikacja Specyfikacja

Str.'uktury _ Zarzadzenia Agentem
Wiadomosci

Agent
ACL J

ACL

Biblioteka /
Aktow
Komunikac;ji

System Usluga
ACL Zarzadzania Katalogowa
Agentem

Specyfikacje cL
Protokotdw
Interakciji

HTTP
 lIOP
’ SMTP

Specyfikacja Platforma Agentowa FIPA etc.
Transportu

Wiadomosci Agent Oprogramowanie
hie-agentowe

Specyfikacja
Jezyka SL

Rysunek 4.1. Platforma agentowa FIPA

opracowano na podstawie [?]

e Zarzadzenie Agentem (ang. Agent Management - AM) - do ktérej naleza: System Za-
rzadzania Agentem (ang. Agent Management System - AMS) oraz Ustuga Katalogo-
wa’(ang Directory Facilitator - DF)

2http://www.fipa.org/resources/livesystems.html
376Me strony ushugi oferowane przez agentéw
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e Transport Wiadomosci (ang. Message Transport MT) - do ktérej nalezy: Kanal Komu-
nikacji Agentowej (ang. Agent Communication Channel - ACC), Protok6t Transportu
Wiadomosci (ang. Message Transport Protocol - MTP) oraz Serwis Transportu Wia-
domosci (ang. Message Transport Service - MTS)

e Jezyk Komunikacji Agentowej (ang. Agent Communication Language - ACL) - do ktérej
naleza: Akty Komunikacji (ang. Communication Acts - CAs), Protokoty Interakcji (ang.
Interaction Protocols - IPs), Jezyki Tresci Wiadomosci (ang. Content Languages - CLs)

4.2.2. Zarzadzenie Agentem

Kazda platforma agentowa FIPA w ramach specyfikacji Zarzadzenia Agentem posiada
System Zarzadzania Agentem oraz Usluga Katalogowa (ilustracja zaleznosci - rysunek 4.2).

posiada | bl tforma |Posiada

System
Ustuga 4-/— Agentowa \ Zarzadzania

katalogowsa

Agentem
zarzadza
: | 0.n
zawiera zawiera
t.n posiada posiada 0..n
Opis Agent
Uslugi -
Oferowanej Auplst
przez . genta
Agenta .‘u ¥
Serwis
Transportu
Wiadomosci

Rysunek 4.2. Agent Management - zalezno$ci

opracowano na podstawie [?]

e System Zarzadzania Agentem - odpowiedzialny za operacje platformy agentowej takie

jak:
— tworzenie/usuwanie agentéw,
— rejestracja/wyszukiwanie agentéw,
— migracja agentow.

e Ustuga Katalogowa - ustuga dostarczajaca funkcjonalnosé ,,zottych stron” - kazdy agent,
chcac upubliczni¢ swoje ustugi, powinien znalezé odpowiedni ,katalog” i poprosi¢ o
rejestracje swojego opisu agenta. DF wykonuje ponadto:

— wyrejestrowanie ustugi,
— wyszukiwanie ustugi,

— modyfikacje ustugi.
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4.2.3. Transport Wiadomosci

Kanal Komunikacji Agentowej jest jednostka platformy, ktora dostarcza podstawows
metode kontaktu dwoch agentéw bedacych na jednej lub réznych platformach. Wymiana
wiadomosci odbywa sie na dwéch poziomach (rysunek [4.3):

Platforma Agentowa 1

Agent A
T3
Kzénal Komunikacji Agentowej
Wiadomosé ACL Protokol
wystana poprgez | e : Transportu
Senwis Transportu i — ; Wiadomosc
Wiadomosci Kanat Komunikacji Agentowej
!rt
Agent B

Platforma Agentowa 2

Rysunek 4.3. FIPA: Transport Wiadomos$ci - wymiana wiadomosci pomiedzy platformami

opracowano na podstawie [?]

e Protokét Transportu Wiadomosci - odpowiedzialny za fizyczne dostarczenie wiadomosci
pomiedzy dwoma Kanalami Komunikacji Agentowe;j.

e Serwis Transportu Wiadomoéci - dostarczany przez Kanal Komunikacji Agentowe;j.
Agent na danej platformie, podtaczony jest do Serwisu Transportu Wiadomosci ofe-
rowanego przez ta platforme. Serwis Transportu Wiadomosci odpowiedzialny jest za
dostarczenie wiadomosci ACL zaréwno pomiedzy agentami w ramach tej samej platfor-
my jak i réznych platform.

Struktura wiadomosci ACL

Wiszelkie wiadomosci przesytane sg w formacie ACL, ktéry ma strukture sktadajaca sie z
nastepujacych pol:

e performative - typ aktu komunikacji

e sender - nadawca

e receiver - odbiorca

e reply-to - odbiorca odpowiedzi

e content - tres¢ (zawarto$¢) wiadomosci

e language - jezyk uzyty do wyrazenia tresci

e cncoding - kodowanie znakéw, uzyte w tresci

e ontology - ontologiczny kontekst tresci odpowiedzi
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e protocol - protokét do jakiego nalezy wiadomosé

e conversation-id - identyfikator wiadomosci

e reply-with - odpowiedz z tym wyrazeniem

e in-reply-to - akcja, dla ktérej ta wiadomos$é stanowi odpowiedz

e reply-by - czas na otrzymanie odpowiedzi

4.2.4. Komunikacja Agentowa

Akt komunikacji

Akt komunikacji jest terminem zapozyczonym z Teorii Aktu Mowy (ang. Speech Act
Theory). Wiadomosci ACL modelowane sa na podstawie takich aktéow. Przyktady aktow
komunikacji wedtug specyfikacji FIPA to:

o FIPA-request: pro$ba o wykonanie akcji

FIPA-agree: zgoda na wykonanie akcji

FIPA-refuse: odmowa wykonania akcji

e FIPA-inform: poinformowanie odbiorcy, ze dane stwierdzenie jest prawda

FIPA-failure: poinformowanie odbiorcy, ze wykonanie akcji zakonczylo sie porazka

Protokotly interakcji

Rozmowa przebiegajaca pomiedzy agentami czesto przybiera pewien okreslony schemat.
Wyszczegdlnione wzorce wymian wiadomosci okresdla si¢ mianem protokoléw interakcji. W
takim przypadku, oczekuje sie pewnej sekwencji nastepujacych po sobie okreélonych wiado-
mosci.

Podczas budowy systemu agentowego mozna zbudowacé agentéw ,,Swiadomych” swych ce-
16w i mentalnych postaw oraz znajacych cel kazdej wystanej wiadomogéci. Sposéb ten wymaga
jednak znacznego nakladu implementacyjnego i moze obciazaé¢ mozliwosci agentéw. Bardziej
pragmatyczny sposob zaktada uzycie protokolow interakcyi, tak, aby z tatwoscia implemento-
wani agenci, skrupulatnie przestrzegajacy protokotu, mogli uczestniczy¢ w ,,gltebszych” kon-
wersacjach z innymi agentami.

FIPA okreslila szereg standardowych protokoléw interakcji, ktérych mozna uzyé jako
wzorce przy budowaniu konwersacji pomiedzy agentami. Zgodna ze specyfikacja FIPA plat-
forma agentowa JADE, dla kazdego dialogu, wyrdznia role Inicjatora (Initiator) jako agenta,
ktory rozpoczyna konwersacje oraz role Partnera (Responder) jako agenta, ktéry kontynuuje
rozmowe zaczeta przez Inicjatora.

Wizualizacje oraz wsparcie przy projektowaniu stanowia diagramy protokotéw interakcji.
Diagramy te sa diagramami sekwencji AUML?* [?] (przyktad protokotu interakcji - rysunek
4.4)

4rozszerzenie UML

31



Inicjator Partner
—L T
cfp(akcja,warunek)

odmawiam{powdd-1)

-+

niezrozumiate

-+

N
\/

Termin
CZasowy

1
&

]
1
T proponuje{warunek-2) :
1
1
1

odmawiam{powdd-2)

#akceptuje(propozycje) S

B informujg

poraika(powéds)# 1
1

Rysunek 4.4. Przyktad diagramu AUML protokotu interakeji FTPA

opracowano na podstawie [?]

Jezyki Tresci WiadomoSci

Do wyrazenia tresci wiadomosci ACL mozna uzyé jakiegokolwiek jezyka rozumianego
przez nadawce i odbiorce, jak XML, RDF, Prolog czy SQL. FIPA wspiera jezyki: FIPA-SL,
FIPA-CCL, FIPA-RDF oraz FIPA-KIF, spomiedzy ktérych najbardziej rozpowszechniony
jest FIPA-SL, wyr6zniajacy trzy typy wyrazania tredci:

e Stwierdzenie (ang. Proposition) - zgodne z gramatyka stwierdzenie, ktére w pewnym
kontekscie moze byé¢ prawda,

e Akcja (ang. Action) - do wyrazenia progby o wykonanie pewnego dzialania,

e IRE (Identifying Reference Expression) - do wyrazania zdan typu: ,takie x, dla ktérego
stwierdzenie P(x) jest prawda’, gdzie P - jest pewnym stwierdzeniem (uzywane przy
zapytywaniu innego agenta).

4.3. JADE

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) jest platforma agentowa w pelni zgodna
ze specyfikacjami FIPA. Zgodno$¢ ze specyfikacjami FIPA oznacza, obecno$é obowigzkowych
komponentéw AMS, DF oraz ACC?. Platforma opiera swoje dzialanie na wspoétdzialaniu kilku
maszyn wirtualnych Java (Java Virual Machine). Kazda maszyna wirtualna jest kontenerem
w obrebie platformy, w ktérej moga rezydowaé agenci. Komunikacja pomiedzy kontenerami
odbywa, si¢ przy pomocy zdalnych wywolan JAVA RMI® natomiast w obrebie jednego

Spatrz rozdziat 4.2
bzdalne wywolanie metod, wiecej na ten temat: http://java.sun.com/products/jdk/rmi/
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kontenera uzywa sie mechanizmu sygnaléw. Role kontenera dla agentéw AMS oraz DF
pelni kontener o nazwie Main-Container (Kontener Gléwny), ktéry powstaje pierwszy po
uruchomieniu platformy. Po starcie platformy i uruchomieniu kontenera Main-Container,
istnieje mozliwos¢ przylaczenia pozostalych konteneréw. Kontenery te moga by¢ dolaczane
takze z innym komputeroéw w sieci, w tatwy sposéb tworzac rozproszona aplikacje.

Wiadomosci

Format wiadomosci uzywanych w platformie JADE jest zgodny ze specyfikacja FIPA ACL.
Przesylanie wiadomosci odbywa si¢ w sposéb asynchroniczny. Wiadomos$é wystana do agenta
trafia do jego ,skrzynki na listy” (kolejka komunikatéw) o czym odbiorca jest informowany
(rysunek 4.5)

Pobierz
Przygotuj wiadomosc
wiadomos¢ z kolejki i
dla Agenta 2 rzetworz j
Agent g 3 P a
1

Rozproszone srodowisko JADE

Rysunek 4.5. Przesylanie wiadomosci w platformie JADE

opracowano na podstawie [?]

Zadania agentéw

Aplikacja oparta na JADE sktada si¢ z kompozycji agentéow. Kazdy agent w obrebie plat-
formy ma unikalne imie oraz identyfikator AID (Agent IDentifier). Kazdy agent wykonuje
zadanie wedlug schematu ilustrowanego przez rysunek 4.6, z ktérego mozna zauwazy¢, iz
wiekszos¢ przejawdéw aktywnosci agenta zawarta jest w zachowaniu agenta, ktore jest imple-
mentowane przez klase dziedziczaca z klasy Behaviour platformy JADE. Agent moze ,by¢
zajety” kilkoma zachowaniami (moze mie¢ dodanych kilka instancji ,zachowan”), ktére wy-
konuja sie¢ jednakze w ramach jednego watku. Zmiana zachowania nastepuje po wykonaniu
si¢ metody action() aktualnie ,wykonywanego” zachowania. Zachowanie konczy sie, gdy
metoda done () zwrdci wartoéé true.

Platforma dostarcza zbiér najczesciej potrzebnych zachowan a wsréd nich:

e Zachowanie ,jeden strzal” (OneShotBehaviour) - zachowanie konczy sie po wykonaniu
metody action(),

e Zachowanie cykliczne (CyclicBehaviour) — metoda done () zwraca zawsze false, wiec
zachowanie nigdy sie nie konczy,
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Rysunek 4.6. Sciezka wykonywania zadania przez agenta. Na czerwono zaznaczone sa metody,
ktore programista musi zaimplementowac.

opracowano na podstawie [?]

e Zachowanie zlozone, wzorujace sie na automacie stanéw skonczonych (Finite State Ma-
chine) (FSMBehaviour) - zachowanie wykonuje zarejestrowane wczesniej podzachowa-
nia’” w oparciu o FSM zdefiniowane przez uzytkownika.

Zarzadzanie trescig wiadomosci

Model komunikacji miedzyagentowej FIPA oparty jest na zalozeniu, ze agenci zaangazo-
wani w dialog, beda dzieli¢ wsp6lna ontologie, czyli kontekst rozmowy [?].

Platforma JADE dostarcza zbiér elementéw (interfejséow), za pomoca ktérych uzytkownik
moze budowaé ontologie w postaci klas Java. Elementy ontologii przedstawia rysunek 4.7 i
sg to:

e Predykaty (ang. Predicates) - wyrazajace pewna informacje o stanie Swiata, ktéra moze
byé¢ prawdziwa lub nie

e Termy (ang. Terms) - wyrazenia identyfikujace jednostki (abstrakcyjne lub konkretne),
istniejace w opisywanej czesci Swiata, ktore mozna podzieli¢ na:

"wolne tlumaczenie stowa ,subbehaviour”, ktére pojawia sie w dokumentacji JADE i oznacza zachowanie
wykonujace sie w ramach innego zachowania
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Koncepty (ang. Concepts) - jednostki o zlozonej strukturze, ktére moga by¢ zde-
finiowane jako zbiér pdl o danym typie, na przyklad: (Koro (0oBwWOD:30, KO-
LOR:20))

Akcje agentéw (ang. Agent Actions) - szczegdlny przypadek konceptu wskazujace-
go na akcje, ktore ma by¢ wykonana przez innego agenta, na przyktad: (SPRZEDAJ
(OSOBA:SEAWEK) (ARTYKUL:JABLKO))

Prymitywy (ang. Primitives) - jednostki niepodzielne jak ciag znakéw czy liczba

Grupy (ang. Aggregates) - jednostki okreslajace inne jednostki jako grupy, na
przyklad: (SEQUENCE (PERSON :NAME JOHN) (PERSON :NAME BILL))

IRE (Identifying Referential Expressions) - wyrazenie identyfikujace te jednost-
ki dla ktérych dany predykat jest prawdziwy, na przyklad: (WSzYSTKIE 7X
(PRACUJE-DLA 7X (FIRMA :NAZWA TILAB)) - identyfikuje wszystkie osoby pra-
cujace dla firmy o nazwie TILAB.

Zmienne (ang. Variables) - wyrazenia identyfikujace ogdlny nieznany element

Element

ContentElement

‘f

Predicate

ContentElementList

Term

]

Concept Primitive Aggregate Variable

AgentAction

Rysunek 4.7. Elementy ontologii JADE

opracowano na podstawie [?]

Ontologie mozna budowaé za pomocg powyzszych elementéw. Kazdy element musi mieé¢ okre-
slony schemat, ktory definiuje jego strukture. Do stworzenia konkretnej ontologii potrzeba,
zatem dwoéch krokdw:

1. okredlenia schematu dla elementéw ontologii,

2. zdefiniowania korespondujacych klas reprezentujacych te elementy.
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4.3.1. JADE-LEAP

Obecnie platformy agentowe wspieraja gtéwnie sieci z ustalonym, stalym potaczeniem.
W konsekwencji rozwoju zaréwno bezprzewodowych sieci jak GPRS, UMTS, WLAN, BLU-
ETOOTH jak i mozliwosci takich urzadzen jak telefony komérkowe, aplikacje agentowe powoli
wkraczaja w $wiat mobilnych urzadzen.

Niestety, platformy JADE, w swojej tradycyjnej formie, nie mozna uzyé¢ na tego typu
urzadzeniach. Po pierwsze, obszar w pamieci komputera zajmowany przez JADE liczony
jest w megabajtach. Po drugie, platforma JADE zostala zaimplementowana w JDK 1.4
podczas gdy wigkszoé¢ urzadzen przenosnych wspierana jest przez Personal Java lub J2ME.
Po trzecie, bezprzewodowe polaczenia, ktére cechuja: duze opdznienia, niska przepustowosé,
czeste roztaczenia oraz zmienno$¢ dynamicznie przydzielanych numeréw IP, nie byly brane
pod uwage podczas projektowania platformy.

Rozproszona aplikacja agentowa

|Agent| |Agent | |Agent | lAgent |

rstwa jednoro
I 1 |

|
Kontener Kontener Gl Kontener Kontener
JadelLeapj2se | | JadeLeapj2se| |[JadeLeapPjave |JadelLeapMIDP
JADE-LEAP

Internet Potaczenie bezprzewodowe

Rysunek 4.8. Srodowisko dzialania JADE-LEAP

opracowano na podstawie [?]

Wytyczne projektu LEAP (Lightweight Extensible Agent Platform) [?] sprowadzaja sie
do stworzenia technologii umozliwiajacej funkcjonowanie agentéow zgodnych ze specyfikacja
FIPA na urzadzeniach, ktére obshuguja jezyk Java, majace ,wystarczajace”®
posiadaja potaczenie z siecia. Projekt ten przez dwa i pot roku finansowata Komisja Euro-
pejska oraz wspierany byl przez centra badawcze firm z calej Europy: Francja (Motorola),
Niemcy (Siemens, ADAC), Irlandia (Broadcom), Anglia (BT), Wtochy (TILAB). Efekt pra-
cy zespotu LEAP to platforma agentowa LEAP zgodna ze specyfikacja FIPA, dzialajaca na
urzadzeniach z obsluga jezyka Java poczawszy od telefonéw komoérkowych skonczywszy na
duzych serwerach obstugujacych J2EE.

Platforma JADE-LEAP, jest hybryda projektéow JADE i LEAP, w ktérej wdrozono
biblioteki projektu LEAP, zmieniajac rdzen platformy JADE. Projekt ten, zakladal trzy
roznie Srodowiska dzialania: J2SE, PJava oraz MIDP. Z tego wzgledu powstaly trzy rozne
implementacje platformy, majace jednak taki sam interfejs programisty, zapewniajac tym
samym warstwe jednorodnoéci ponad réznorodnoséciag cech urzadzen”. Dlatego tez z punktu

zasoby oraz

8minimalne

92 wyjatkiem JADE-LEAP dla MIDP, ktérej brakuje kilku wlasnoéci ze wzgledu na ograniczenia jezyka
J2ME
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widzenia programisty (API) oraz uzytkownika (administracja) JADE-LEAP dla J2SE jest
niemal identyczny z JADE!Y., Srodowisko dzialania JADE-LEAP ilustruje rysunek 4.8.
JADE-LEAP umozliwia dzialanie srodowiska na urzadzeniach przenosnych na dwa spo-

soby:
e dzialanie niezalezne (ang. stand-alone) - Caly kontener uruchamiany jest na urzadzeniu

przenosnym (rysunek 4.9).

JADELEAP | L .| JADELEAP
Kontener Kontener Gl.

Rysunek 4.9. JADE-LEAP: dzialanie samodzielne

opracowano na podstawie [?]

e dzialanie podzielone (ang. split) - Kontener podzielony jest na cze$é przednig (ang.
FrontEnd), ktéra operuje po stronie urzadzenia oraz czes¢ tylng (ang. BackEnd), ktéra
operuje po stronie serwera. Obie cze$ci komunikuja sie poprzez polaczenie sieciowe (ry-
sunek [4.10). Rozwiazanie to ze wzgledu na ograniczenia zasobéw urzadzen przenosnych

jest odpowiedniejsze, poniewaz:
— przez sieé¢ przesylana jest czesé przednia, o nizszej objetodci,

— inicjalizacja kontenera jest szybsza,

— mniejsza ilo$¢ danych przesylana jest przez bezprzewodowe potaczenie.

JADELEAP JADE-LEAP | 2
czeéé przednia | > | czeéé tylna '.JADE_ I._EAP'
Kohierers kontenera Kontener Gt.

Rysunek 4.10. JADE-LEAP: dzialanie dzielone

opracowano na podstawie [?]

Onalezy pamietaé, ze kontenery pomiedzy JADE a JADE-LEAP nie moga by¢ mieszane w obrebie jednej

platformy
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4.4. Publikowanie dokumentéw RDF /XML

4.4.1. Cocoon

Cocoon, czesé projektu Apache XML Project, jest elastyczna platforms stuzaca publi-
kowaniu dokumentéw XML przy uzyciu XSTL (XML Stylesheet Language-Transformation).
Projekt ten, poprzez uzycie technologii XML (opis zawartosci) oraz XSTL (transformacja
zawartosci) wspiera rozwdéj aplikacji z silna separacja zawartosci, logiki i prezentacji.

Cocoon dostarcza szeroki wachlarz komponentéw wielokrotnego uzytku, ktérych odpo-
wiednia konfiguracja moze tworzy¢ ztozone zachowanie aplikacji z minimalnym wkladem
programisty. Uzywajac XML i XSLT, Cocoon jest w stanie:

e serwowac strony statyczne,

e przetwarzaé zapytanie uzytkownika,

e wykonywaé pojedyncze lub wielokrotne transformacje XSLT,
e dynamicznie przekazywaé¢ parametry do transformacji XSLT,

e generowaé wiele typow dokumentéw, wlaczajac formaty takie jak: XML, HTML, PNG,
JPEG, PDF.

Architektura Cocoona opiera sie na trzech konceptach:

e Przetwarzanie dokumentu XML podzielone jest na kilka krokéw. Kombinacja tych
krokéw opisuje pewna sekwencje przetwarzania (ang. pipeline). Sekwencja sklada sie
z wejécia, jednostek przetwarzajacych i z wyjscia.

e Kazdy krok sekwencji mozna opisa¢ za pomoca komponentu odpowiedniego typu.
Cocoon dostarcza kilka takich typéw komponentéw i ich implementacje.

e Formulowanie odpowiedzi dla uzytkownika wigze sie z identyfikacja zapytania z odpo-
wiedniag sekwencja a nastepnie przekazanie tej sekwencji danych wejéciowych.

Cocoon wyrodznia kilka ogélnych komponentéw sekwencji:

o Generators, Readers - komponenty wejscia - odpowiedzialne za dostarczenie zawartosci
(na przyktad zawartosci pliku) do sekwencji przetwarzajacej.

o Transformers, Actions - komponenty przetwarzajace - transformuja tre$¢ najczedciej
poprzez transformator XSLT.

e Serializers - komponenty wyjscia - punkty wyjscia z sekwencji, ktérych odpowiedzial-
nosé to odebranie wynikéw dziatania poprzednich w sekwencji komponentéw i przetwo-
rzenie tych danych na rzadany format.

o Matchers, Selectors - komponenty warunkujace sekwencje przetwarzania - pozwalaja
na tworzenie nietrywialnych sekwencji zawierajacych instrukcje warunkowe if lub if-
then-else.

Sekwencja Cocoon, musi zawiera¢, co najmniej jeden Generator i Serializer oraz dowolna
liczbe jednostek przetwarzajacych.
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4.4.2. Raccoon

Gléwnym narzedziem uzywanym przez Agenta Transformatorall jest serwer Raccoon
[?]. Raccoon jest prosta aplikacja-serwerem, uzywajaca modelu RDF jako Zrédla danych,
dzialajaca w pewnej analogii z platforma Cocoon. Aplikacja ta dostarcza zaréwno ogdlny
mechanizm do odpowiadania na arbitralne zapytania, jak i wspiera zapytania okreslonego
typu jak HTTP czy XML-RPC. Raccoon mozna zanurzy¢ w inng aplikacje (wywolujac
odpowiednia komende z linii polecen) lub uruchomié¢ oddzielny serwer HTTP udostepniajacy
jego funkcjonalnosé.

Na potrzeby aplikacji Raccoon powstaly miedzy innymi jezyki:

e RxPath [?], syntaktycznie identyczny z XPath 1.0 [?], ktéry stuzy do zapytywania
modelu RDF.

e RxSLT [?], syntaktycznie identyczny z XSLT 1.0 [?], ktory jest procesorem dla modelu
RDF, analogicznym do procesora XSLT dla dokumentow XML.

Aplikacja oparta o Raccoon okresla sekwencje wyrazen RxPath, ktére shuzg jako reguly
taczace zapytanie z konkretna akcja aplikacji. Doktadniej, przychodzace zapytanie dopaso-
wywane jest do sekwencji Akcji. Akcja sklada sie z dwdch czesci: jednego lub wielu wyrazen
dopasowugjgcych (wyrazenia RxPath) oraz z funkcji akcji. W przypadku, gdy metadane od-
powiadaja wyrazeniom dopasowujgcym danej Akcji wykonywana jest zwigzana z ta Akcjg
funkcja akcji. Wynik dzialania Akcji przekazywany jest do kolejnej Akcji. Wynik dzialania
ostatniej Akcji traktowany jest jako odpowiedz dla klienta.

Rdzeniem serwera Raccoon jest klasa RequestProcessor. Kazda instancja tej klasy jest
powiazana ze zrédlem danych jako Obiektowy Model Dokumentu (ang. Document Object
Model) w postaci RxPath modelu RDF. Raccoon kojarzy metadane zapytania ze zmiennymi
XPath.

Raccoon dostarcza gotowe elementy budujace Akcje aplikacji. Przyktadowo, dostepny jest
zbiér komponentéw przetwarzajacych zawarto$é modelu, dostepny jako funkcje akcji. Mozliwe
jest miedzy innymi przetwarzanie zawarto$ci modelu przez procesory jak: XSLT [?], RxSLT
[?], Python [?] oraz RxUpdate [?].

4.5. XUL

XUL (XML User-interface Language) jest miedzyplatformowym jezykiem stuzacym do
opisu interfejsu uzytkownika. Poprzez ustandaryzowana forme, XUL pozwala na stworzenie
ujednoliconego interfejsu uzytkownika niezaleznie od platformy (komputer biurowy PC, PDA
czy telefon komérkowy). W celu utatwienia projektowania w XUL osobom niedo§wiadczonym
w programowaniu i projektowaniu, jezyk ten umozliwia korzystanie z technologii jak CSS,
JavaScript, DTD czy RDF.

Interfejs w XUL opisany jest zazwyczaj przez trzy komponenty:

e Tres¢ - dokument XUL zawierajacy definicje interfejsu oraz uktadu graficznego
e Powtoka Graficzna - pliki: CSS, graficzne, ktére definiuja powierzchownosé aplikacji

e Lokalizacja - dokument DTD (Document Type Declaration), definiujacy encje!® dla
latwej internacjonalizacji interfejsu - ponizszy przyklad prezentuje uzycie encji w przy-
padku przycisku:

Hagent transformujacy zawartosé opisana w jezyku RDF na postaé czytelna dla urzadzenia uzytkownika
2¢echa jezyka XML; na przyktad encja &lt oznacza znak mniejszosci
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<button label="&findLabel;"/>

Tekst, ktéry sie ukaze na etykiecie (ang. label), bedzie wartoscia encji &findLabel.
Mozna te¢ ceche wykorzystaé przy projektowaniu interfejsu wielojezycznego. W wersji
angielskiej &findLabel bedzie miato wartosé ,.find”, w polskiej zas ,szukaj”.

Specyfikacja XUL zapewnia szeroks game elementow interfejsu:

e clementy wysokiego poziomu - okna, strony, okna dialogowe, etc.

kontrolki - etykiety, przyciski (zwyktle, ,radio” lub ,check”), pola tekstowe, listy, menu,
drzewa, podzialki, etc.

uklad, rozmieszczenie - pudlo, siatka, kopiec, poziomowy, etc.

e zdarzemia i skrypty - skrypty, komendy, przyciski, etc.

zrodia danych

XUL zostal opracowany podczas rozwoju przegladarki internetowej Mozillal?. Zastosowa-
no go miedzy innymi w Mozilla Amazon Browser, ktora oferuje bogaty interfejs uzytkownika

do wyszukiwania ksigzek na Amazon.com'?.

4.5.1. Thinlet

Thinlet [?, 7] jest implementacja technologii XUL calkowicie zaimplementowana w jezyku
Java. Narzedzie to powstalo z myéla o wdrozeniu interfejséw uzytkownika opisanego za
pomoca jezyka XUL w apletach Java oraz na matych urzadzeniach przenosnych takich jak
telefony komorkowe (catkowita objeto$¢ to mniej niz 40 kilobajtéw). Narzedzie to pozwala
na odseparowanie prezentacji (opisanej w XUL/XML) od metod aplikacji pisanych w Java.
Kod projektu zachowuje zgodno$é z wersja Java 1.1 oraz nie wymaga bibliotek Java Swing!?.
Kod projektu upubliczniony jest pod licencja GNU LGPL!® (Lesser General Public License)
i posiada odmiany dla Java SDK, Personal Java oraz Java MIDP.

4.6. MIDP i CLDC

Java, w poczatkowym zamierzeniu miata wspiera¢ integracje urzadzen uzytkownikéw. Nie
trzeba bylo dlugo czekaé na gwaltowny rozwdj tego jezyka, ktory zapewnia interoperacyjne
srodowiska od przywolywaczy (ang. pagers) do wieloprocesorowych serweréw.

Przedsiewzieciem, ktére miato zapewni¢ wkroczenie jezyka Java na przenosne urzadze-
nia byl poczatkowo projekt Spotless [?] firmy Sun'’, ktéry nastepnie ewoluowal w J2ME.
Projekt ten dostarczyt srodowisko budowy aplikacji umozliwiajace budowe oprogramowa-
nia o niewielkich rozmiarach a takze: przenosnego, bezpiecznego, niezaleznego od technologii
sieciowej, oferujacego dynamiczng dostawe ustug.

Proces standaryzacji wylonit dwa poziomy organizacji w architekturze J2ME:

Bhttp://www.mozilla.org/

“http://www.amazon.com

15Standardowe klasy Java stuzace do budowania graficznego interfejsu uzytkownika
15 www.gnu.org/copyleft /lesser.html

"http://java.sun.com/
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e Konfiguracja - specyfikacja, definiujaca minimalna funkcjonalnos$é platform Java (pod-
stawowe biblioteki, mozliwosci maszyny wirtualnej, specyfikacja bezpieczenstwa, ogol-
ny szkielet polaczenia sieciowego) dla pewnej rodziny urzadzen. Wyrézniamy dwa typy
konfiguracji:

— Connected Device Configuration (CDC) - konfiguracja dla malych urzadzen o
wiekszych mozliwoéciach: systemy nawigacji, niektére PDAs, etc.

— Connected, Limited Device Configuration (CLDC) - konfiguracja dla malych,
przenosnych urzadzen o ograniczonych mozliwosciach typu: telefon komoérkowy,
dwukierunkowy pager, etc.

e Profil

— Mobile Information Device Profile (MIDP) - kolekcja interfejséw Java (API), ktora
wzbogaca konfiguracje o mozliwoéci specyficzne dla danej grupy urzadzen.

Kluczowe elementy réznigce specyfikacje CLDC ze specyfikacja JVM to:

e brak operacji zmiennoprzecinkowych,

brak finalizacji'®,

ograniczenia obstugi wyjatkow,

brak natywnych interfejséw,

brak refleksjit?,

brak grup watkow,

brak stabych referencji?V,
e brak mozliwosci przeciazania klas systemowych.

Wirtualna maszyna Java, ponad ktéra dzialta CLDC to Kilo Virtual Machine (KVM) -
zaprojektowana z mysla o urzadzeniach o znacznych ograniczeniach zasobow. KVM zajmuje
w pamieci operacyjnej urzadzenia jedynie 60 kilobajtéw a jej wymagania to:

e 160 kilobajtéw pamieci,
e 16/32 bitowy procesor,
e predkosé procesora: 8-32 MHZ.

Podstawowym modelem aplikacji MIDP jest MIDlet. Model ten wykazuje podobienstwa
z apletem Java (bazuje na GUI). Podczas dziatania, MIDlet przechodzi od stanu do stanu:

e Start — otrzymanie zasobu i rozpoczecie dziatania
e Pause — zwolnienie zasobu i czekanie

e Destroy — zwolnienie wszystkich zasobdw, zabicie watkow i wszelkiej innej aktywnosci

Bmozliwoéé dodania funkcjonalnodci, wywolywanej przed zniszczeniem obiektu

¥mozliwoéé badania cech klas: http://java.sun.com/developer/technical Articles/ ALT/Reflection/
20wiecej na ten temat: http://java.sun.com/developer/technical Articles/ALT /RefObj/
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ROZDZIAYL 5

Metodologia

5.1. Wstep

Implementowana przeze mnie kliencka strona Systemu Wspomagania Podrézy jest czescia
wieloagentowego systemu. Faza projektu musiata uwzgledniaé¢ przyszly, intensywny rozwoj
systemu w szczegblnosci z uwagi na fakt, iz strona kliencka (Podsystem Dostarczania Infor-
macji) powstala jako pierwsza.

Rozdziat ten jest zestawem opisow metod uzytych przeze mnie podczas prac zaroéwno
nad projektem jak implementacja. Zaczatem od zagadnien programowania zorientowanego
agentowo w podrozdziale pierwszym. Podrozdzial drugi zawiera opis uzytej przeze mnie
metodologii projektowania systeméw wieloagentowych - Prometheus. Ostatni podrozdzial,
wprowadza w zagadnienie wzorcéw projektowych w kontekScie programowania obiektowego
oraz opisuje prébe adaptacji wybranego wzorca na potrzeby programowania agentowego!.

5.2. Programowanie zorientowane agentowo

W kazdej z nowoczesnych metod programowania (proceduralne, obiektowe, agentowe)
utrzymuje si¢ tendencja by separowaé jednostki programowe (procedury, obiekty, agenci)
ze wzgledu na wykonywane funkcje. W przypadku programowania proceduralnego, duze
procedury rozbija sie na kilka mniejszych, prostszych i bardziej wyspecjalizowanych. Dobrze
okreslona ziarnisto$¢ pomaga bowiem na niemal kazdym kroku realizacji programu (aplikacji):

e faza projektowania - ulatwione zarzadzanie poszczegdlnymi jednostkami
e faza implementacji - ulatwione wyszukiwanie usterek?

e faza zarzqdzania® - ulatwia ewentualng podmiane ,przestarzatej” jednostki lub dodanie
zupelnie nowej jednostki

W celu osiggniecia pozadanej funkcjonalnosci aplikacji, konieczna jest interakcja pomiedzy
powstalymi wyspecjalizowanymi jednostkami. W przypadku procedur jest to wywotanie jed-
nej procedury przez druga. W przypadku programowania zorientowanego agentowo jest to
wymiana wiadomosci. Pod pojeciem programowania agentowego kryje sie zatem zbior od-
dzialujacych ze soba agentéw, czyli system wieloagentowy (MultiAgent System).

Programowanie zorientowane agentowo przewyzsza poziomem abstrakcji programowanie
zorientowane obiektowo [?]. Z tego wzgledu, moze ono znalezé zastosowanie w przedsiewzie-
ciach o niespotykanej zlozonosci jak: kontrola ruchu lotniczego, kontrola proceséw przemy-
stowych, telekomunikacji, etc. Zaczne jednak od podstaw.

Zrédlem wielu wskazéwek dla metod programowania zorientowanego agentowo daje pre-
cyzyjna definicja agenta, ktora wedlug autoréw [?] jest nastepujaca:

Lpodrozdzial Agent-Controller
Zang. debugging
3ang. manage
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Agent programowy jest dobrze skapsutkowanym systemem komputerowym rezydu-
jacym w pewnym srodowisku, zdolnym do elastycznego i autonomicznego podejmo-
wania akcji w tym Srodowisku, aby sprostaé zatoZonym celom istnienia.

Agenci posiadaja nastepujace cechy:

e 53 to identyfikowalne jednostki rozwiazujace okreslone zadania z dobrze okredlonymi
granicami i interfejsami,

e komunikuja sie ze swoim $rodowiskiem poprzez sensory (odbieranie sygnaléw od oto-
czenia) i efektory (oddzialywanie na otoczenie),

e maja okreslone cele do wypelnienia,

e s3 autonomiczni - maja pelng kontrole nad swoim stanem wewnetrznym i nad swoim
zachowaniem,

e sy reaktywni - sg w stanie reagowa¢ na zmiany Srodowiska,
e s3 proaktywni - sg w stanie rozwiazywaé¢ nowe, zaadoptowane cele.

Problem zaadoptowania filozofii programowania agentowego w ztozonych systemach kompu-
terowych szybko nasuwa posredni wniosek, iz nalezy uzy¢ wielu agentéw [?], gtéwnie w celu
wlasciwego odwzorowania:

e zdecentralizowanej natury problemu,
e wielu punktéw kontroli,

e wielu perspektyw,

e wspdlzawodniczacych zadan.

Ponadto, agenci muszg byé¢ w stanie oddzialywaé na siebie ze wzgledu na przyklad na wy-
konywane dziatanie lub z powodu innych zaleznosci wynikajacych z bytowania we wspdolnym
otoczeniu. Moze to byé¢ zwykla wymiana informacji, prosba o wykonanie jakiego$ zadania,
dziatania koordynacyjne, dzialania kooperacyjne czy negocjacja. Omawiane podejscie rézni
sie w tym momencie od innych paradygmatéw inzynierii oprogramowania - interakcje po-
miedzy jednostkami programowymi wzniosty sie na poziom wymiany wiadomosci, czyli na
poziom wiedzy [?].

Nie ma zadnych konkretnych danych wykazujacych wyzszo$é¢ podejécia agentowego nad in-
nymi. Mozna jednakze probowaé teoretycznie wykazaé, ze podejscie to jest jakoSciowo lepsze.
Wyzwania tego podjal sie Jennigs w [?], konfrontujac dobrze znane techniki rozwiazywania
ztozonych probleméw inzynierii oprogramowania z kluczowymi cechami podejscia agentowe-
go, analizujac w ten sposéb stopien ich pokrewienstwa.

Do gléwnych metod pokonywania trudnodci ze zlozonymi systemami naleza [?]:

e dekompozycja - dzielenie problemu na mniejsze, tatwiejsze do wykonania ,kawalki”,
ktore cechuje wzgledna izolacja

e abstrakcja - proces wyrézniania pewnych detali systemu i zaniedbywania innych
e organizacja - proces identyfikacji i zarzadzania relacjami pomiedzy komponentami

Skadinad z [?] wiemy, ze:
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e Zlozono$¢ systemu czesto przyjmuje forme hierarchii podsysteméw. System sklada sie
ze wzajemnie polaczonych komponentéw. Struktura kazdego komponentu zachowuje
forme hierarchii. Komponenty najnizsze w hierarchii wykonuja najbardziej prymitywne
zadania. Wyizolowano kilka ogélnych schematéw takich hierarchii jak architektura
klient-serwer.

e Wybér komponentéw wykonujacych prymitywne zadania jest stosunkowo arbitralny i
dyktowany jest celami obserwatora.

e Systemy hierarchiczne ewoluuja szybciej.

e Mozliwe jest odréznienie interakcji pomiedzy podsystemami i interakcji wewnatrz pod-
systemu. Interakcje wewnatrz podsysteméw sg czestsze i tatwiejsze do przewidzenia.
Daje to podstawy by rozwazaé¢ podsystemy jako wysoce niezalezne i rozwija¢ je réwno-
legle.

Agentowo zorientowana dekompozycja

Zlozone systemy przyjmuja forme hierarchii komponentéw. Na kazdym poziomie tej hie-
rarchii elementy podsystemu dziatajg w kolektywie by osiggnaé¢ funkcjonalnosé rodzica. Natu-
ralny wydaje sie, wiec podzial na komponenty, ze wzgledu na wykonywane zadania. Ponadto,
w zlozonych systemach obserwuje sie brak scentralizowanej kontroli [?]. W kontekscie dekom-
pozycji ukierunkowanej na wykonanie zadania, sktania to do umiejscowienia tych punktow
kontroli wewnatrz komponentéw. Oznacza to, iz kazdy podsystem ma kontrole nad swoim
zachowaniem (akcje, wybory, etc.).

Elementy podsystemu musza ze soba wspdétpracowaé. W przypadku ztozonych systemdw,
przewidzenie wszystkich mozliwych tego typu interakcji na poziomie projektu i implementacji
jest bardzo trudne. Istnieje, zatem potrzeba by komponenty posiadaly zdolnosé¢ elastycznej
obstugi interakcji w czasie dzialania programu. Rozwiazanie to utatwia laczenie jednostek
programowych. Elementy podsystemu, w razie nieprzewidzianego zlecenia mogga ,,spontanicz-
nie” poprosi¢ o asyste. Ponadto, ze wzgledu na fakt, iz interakcje odbywaja sie na poziomie
wiedzy, taczenie jednostek programowych odbywa sie takze na poziomie wiedzy (nie ma pro-
bleméw syntaktycznych zwiazanych z nieprzewidzianymi interakcjami).

Agent, jako jednostka autonomiczna i posiadajaca dobrze okreslone zadania do wykonania,
idealnie dopasowuje sie do pojecia komponentu podsystemu. Kolektyw agentéow odpowiada
pojeciu podsystemu, jako hierarchii wspétpracujacych komponentow.

Agentowo zorientowana abstrakcja

Zmalezienie wlasciwego modelu odwzorowujacego problem to potowa sukcesu. Dobre abs-
trakcje minimalizuja semantyczna przestrzen pomiedzy konstrukcjami uzytymi w projekcie a
jednostkami konceptualizujacymi problem. W przypadku ztozonych systeméw, tymi jednost-
kami sg: podsystem, komponenty podsystemu, interakcje oraz organizacje. Ponizsza tabela
jest zestawieniem abstrakcyjnych pojeé (sktadajacych si¢ na zlozony system), z ich odpowied-
nikami agentowymi.
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pojecie abstrakcyjne podejscie agentowe

podsystem organizacja wspéldziatajacych agentéw

komponenty podsystemu agenci

interakcje wymienianie wiadomosci, protokoly interakcji

powiazania, organizacja protokoly do tworzenia, utrzymywania i niszczenia grup
dziatajacych w kolektywie w celu osiggniecia wspdlnego
celu.

Agentowo zorientowana organizacja

Struktury organizacyjne sa podstawowym elementem systeméw agentowych. Ponadto,
systemy agentowe posiadajg zdolno$¢ do tworzenia, utrzymywania i niszczenia organizacji.
Pozwala to na eksploatacje dwoch waznych aspektéw zlozonych systeméw. Po pierwsze,
pojecie prymitywnego komponentu moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od obserwatora. Na jednym
poziomie, caly podsystem moze by¢ uznany za prymitywny, zad na innym za prymitywne
uzna¢ mozna komponenty tego podsystemu. Po drugie, struktury organizacji agentowych
ulatwiaja tworzenie form poérednich. Dzieki temu, agent lub grupa agentéw moze rozwijaé
sie we wzglednej izolacji i w razie potrzeby by¢ dodawany do systemu.

5.3. Prometheus

Prometheus jest metodologia, wspomagajaca proces szczegbltowego projektowania i imple-
mentacji inteligentnych systeméw wieloagentowych. Projekt ten rozwijany jest juz od kilku
lat na bazie doswiadczenia zaréwno akademickiego jak i przemystowego. Skitada sie on z
trzech podstawowych faz: specyfikacja systemu, projektowanie architektury oraz projektowa-
nie szczegbtowe. Schemat poszcezegdlnych faz obrazuje rysunek 5.1.

5.3.1. Specyfikacja systemu

Ze wzgledu na proaktywno$é agentéw widoczng na niemal kazdym poziomie systemow
wieloagentowych, specyfikacje zaczyna si¢ od wyznaczenia celow (SYSTEM GOALS) i podcelow
systemu. Na ich podstawie okresla sie percepty® (PERCEPTS), ktore z kolei wspomagaja proces
konceptualizacji akcji (ACTIONS). Powyzszy proces pozwala na latwiejsze wyznaczenie rol
(ROLES) oraz scenariuszy (SCENARIOS).

5.3.2. Projektowanie architektury
Typy agentéow

Projektowanie architektury systemu mozna zaczaé¢ od wyznaczenia typow agentéw. Proces
rozpoczyna sie na analiza rél majaca nastepujace fazy:

e grupowanie rél ze wzgledu na uzywana lub modyfikowana wiedze (przyklad - rysunek
5.2)

e rewizja powstalych grup ze wzgledu na pokrewienstwo rél (przyktad - rysunek [5.3))

e rewizja powstalych grup ze wzgledu na czestotliwosé interakeji (przyktad - rysunek 5.3)

‘zdarzenia zauwazane przez agentéw

45



cia

g 3 T it ¥ Poczatkowe /_ Klucz _\
Q E Scenariuszel e

58 sskryptony 11 | ) ostateczne
a - L artefakty

L, B projektu
W | Akcje, percepty | .

! Narzedzia

S‘ o Grupowanie projektu

‘% ¥ Grupowanie zzv:;?qliz:' +---» wymienia

Di zewzgledu ] — & dziedzi
’é ir:taegr;akr::?: na pokrewiefnstwo wiedzy ¥ \ zledaiczy ‘/
ral ]

E Wiadomosci || Dzielona

E wiedza v

N Em— e . L

] Protokody

)

by,

R

L fr— — — — — —— — — — —_—

Procas: Mezoesieoresgd PrEAQRd Lo oo o s o s Deskiyptory
;. mozliwosci

3
Yo
ie
2N Przeglad
] : .f'g L Deskryptory | | Deskryptory Deskryptory
i ":“ MOZHWOSEE plandw danych zdarzeri

R TRt s e e " T

Rysunek 5.1. Schemat poszczegdlnych faz nalezacych do procesu projektowania metoda
Prometheus

opracowano na podstawie [?]

Role nie powinny znajdowa¢ si¢ w jednej grupie jesli: role nie sa spdjne, znajduja sie na
roznych maszynach lub gdy ich liczebnosci w systemie sa rézne. Bazujac na wydzielonych
grupach, tworzy sie prototypy agentéw. Kazdy z takich prototypéw wymaga okreslenia cyklu
zycia, liczebnosci w systemie oraz innych szczegdtow zwiagzanych z jego egzystencja, czego
podsumowaniem jest stworzenie deskryptora agenta® (AGENT DESCRIPTOR).

Interkacje miedzy agentowe

W kolejnym kroku projektowania okresla sie interakcje pomiedzy poszczegdlnymi agen-
tami. Zrédlem przestanek dla tego procesu sq scenariusze, percepty i akcje agentéw. Do wi-
zualizacji wynikéw tej konceptualizacji uzywa sie diagraméw interakcji AUMLY. Wydzielone
diagramy interakcji sa nastepnie generalizowane do protokoléw interakeji (rysunek [5.4)).

Przeglad systemu

W celu sfinalizowania tej czesci projektu nalezy ponadto:

e opisa¢ wszelkie relacje pomiedzy perceptami, akcjami oraz agentami

Slista cech agenta
SDiagramy interakcji AUML wzoruja sie na diagramach sekwencji UML.
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Rysunek 5.2. Przyklad grupowania rél ze wzgledu na zwigzki modyfikujace wspdlne zrédio
wiedzy (czerwone strzalki). Powstale grupy zaznaczone sa krzywa.

e opisaé wszystkie Zzrédla danych (SHARED DATA/KNOWLEDGE)

e opracowa¢ diagram stanowiacy przeglad systemu (SYSTEM OVERVIEW)

5.3.3. Szczegbélowy projekt

Ostateczny krok metodologii Prometheus to projektowanie szczegotowe. W tej fazie nalezy
okresli¢ strukture agenta, ktéra jest konstruowana z uwzglednieniem kompetencji danego
agenta. Kompetencje agenta wyznacza sie¢ na podstawie jednej z grup rél powstalej we
wezesniejszej fazie. Kazde zadanie (w ramach okre$lonej kompetencji) agenta musi mieé
okreslony plan akcji.

Elementéw modelowania metodologii Prometheus uzywa si¢ do reprezentacji podstawo-
wych praw rzadzacych w programowaniu zorientowanym agentowo. Brakuje jej, jednakze
dobrej dokumentacji (formalnej specyfikacji) co utrudnia poprawne laczenie poszczegdlnych
konstruktéw modelujacych. W niedalekiej przysztoéci planuje sie jednakze integracje meto-
dologii Prometheus z FIPA AUML.

5.4. Wzorce projektowe

Wraz z powstaniem idei programowania obiektowo zorientowanego pojawila si¢ nadzieja
na oprogramowanie bardziej niezawodne, bezpieczniejsze i tatwiejsze w utrzymaniu. Jedng
z najwazniejszych zalet tej techniki miata by¢ mozliwos¢ wielokrotnego uzycia tego samego
kodu. Dzi$ nie jest tajemnica, iz pisanie takiego kodu nie jest tatwe. Nalezy wyznaczy¢ traf-
nie obiekty a nastepnie klasy o odpowiedniej ziarnistosci, zdefiniowaé interfejsy, hierarchie
dziedziczenia oraz ustanowi¢ odpowiednie powigzania miedzy nimi. Rozwiazanie problemu
powinno by¢ nastawione na specyfike problemu, jednoczesnie zachowujac odpowiedni stopien
ogblnosci by utatwié¢ przyszty rozwdj systemu. Wérdd ekspertow oprogramowania panuje opi-
nia, ze stykajac sie z zupelnie nowa klasa probleméw nie jest mozliwe stworzenie optymalnego,
elastycznego kodu za pierwszym podejéciem. Réznica pomiedzy nowicjuszami a ekspertami
w tej dziedzinie polega wlaénie na réznicy w do$wiadczeniu.
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Rysunek 5.4. Proces generalizacji diagramow interakcji

Wzorce projektowe sa swego rodzaju ,doswiadczeniem w pigulce”. Kazdy wzorzec pro-
jektowy nazywa, wyjasnia i szacuje wazny i powtarzajacy sie schemat w systemach zorien-
towanych obiektowo. Uzycie wzorca, mozna postrzegaé¢ w kategorii dodania kolejnej warstwy
abstrakcji - techniki podstawowej dla projektowania obiektowego. Pierwsza publikacja na te-

mat wzorcéw wyszla spod reki trzech autoréw Ericha Gamma’y, Richarda Helma, Ralpha
Johnsona oraz Johna Vlissidesa [?].

5.4.1. Wzorzec projektowy: Kontroler

W ksiazce [?] wzorzec Kontroler (ang. Controller) opisany jest jako komponent, ktéry
odpowiada za interakcje z klientem w tym za zazadanie jego zapytaniami. Uzywany jest

jednakze zaréwno w warstwie prezentacji jak i w warstwie biznesowej. W ogdlnoéci wzorzec
ten:

e akceptuje zapytanie,

48



e wykonuje operacje na zapytaniu,

e wybiera odpowiedniego delegata do wykonania zadania,

e przekazuje zapytanie klienta delegatowi,

e moze dostarczy¢ wysokiego poziomu mechanizm obstugi bledéw i wyjatkow.

Wzorzec ten jest bardzo popularna architekturg i znajduje szerokie zastosowanie w réznorod-
nych projektach. W przypadku aplikacji sieciowych, Kontroler moze przyktadowo akcepto-
waé zapytanie HT'TP, ekstrahowa¢ parametry, ciasteczka oraz nagtéwki czyniac owe elementy
zapytania latwiej dostepne. Bazujac na zawartosci zapytania Kontroler uzywa odpowiednich
komponentéw systemowych by wypelnié zlecenie. Istota dziatania wzorca jest przekazanie wy-
konania zadania do innego obiektu-delegata. Dzigki temu rozwiazaniu w latwy sposéb (nie
wymagajacy zmian w klasie Kontrolera) mozna modyfikowaé obstuge zlecen oraz dodawaé
obstuge nowych zadan. Oto zbiér interfejsow sktadajacy sie na ten wzorzec:

e public interface Request{
String getName();
3

Interfejs ten reprezentuje pojecie zlecenia dla Kontrolera. Jedyna metoda zwraca
unikalng nazwe operacji do wykonania.

e public interface Response;

Interfejs odpowiada abstrakcyjnemu pojeciu odpowiedzi systemu.

e public interface RequestHandler{
Response process(Request request) throws Exception;

}

Interfejs klasy bedacej delegatem zadania. Jedyna metoda przyjmuje zlecenie i zwraca
odpowiedz komponentu. Klasa to spelnia pomocnicza funkcje i wykonuje wtasciwa prace
zwiazana z konkretnym zleceniem. Metoda ta deklaruje abstrakcyjny wyjatek, ktory
moze nastapi¢ podczas operacji zwigzanych z wykonaniem zlecenia.

e public interface Controller{
Response processRequest(Request request);
void addHandler(Request request, RequestHandler requestHandler);

}

Definiuje wysokiego poziomu metode processRequest, przetwarzajacg nadchodzace za-
pytania. Kontroler, po zaakceptowaniu zlecenia, przesyta je do odpowiedniego delegata
(RequestHandler). Metoda ta nie deklaruje zadnych wyjatkéw, gdyz jest metoda znaj-
dujaca sie na szczycie stosu i obstuguje wszelkie wewnetrzne wyjatki. Druga metoda
kojarzy obiekt delegata z instancja zlecenia. Pozawala na rozszerzenie klase Kontrolera
bez zmiany kodu Zrédlowego.

Agent - Kontroler

W ogdélnosci, agent funkcjonalny, ma zadanie przyja¢ pewne zadanie, wykonac je i zwré-
ci¢ rezultaty akcji. PrA otrzymuje zadanie od klienta-przegladarki, przekazuje odpowiednig
wiadomosé do PA by po pewnym czasie otrzymaé¢ odpowiedz i przekazaé jg uzytkownikowi.
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Klientem TA jest natomiast PA, ktéry przekazuje mu nieprzetransformowane dane od syste-
mu oczekujac w odpowiedzi na dane gotowe do zaprezentowania klientowi. Pojawia sie zatem
schemat wzorca projektowego Kontroler opisanego powyzej w tym rozdziale.

Rozpatrzenia wymaga pojecie delegata’ do zadania. W ujeciu programowania czysto
obiektowego, jest to zwykly obiekt oddelegowany do wykonania pewnego zadania. Obiekt
taki, jako delegat, musi mie¢ mozliwos¢ interakcji z pozostalymi elementami systemu na rowni
z Kontrolerem. Kontroler jest w naszym przypadku agentem, zatem delegat powinien mieé¢
mozliwoé¢ wysylania i odbierania wiadomosci w jezyku ACL. Jedna z mozliwosci to uczynié
delegata agentem. Rozwigzanie to jednak jest mato wydajne ze wzgledu na relatywnie wysoki
koszt stworzenia agenta. W przypadku jednoczesnego zgloszenia sie wielu uzytkownikéw do
systemu spowodowaloby to znaczne obciazenie serwera. Ponadto, kazdy agent w obrebie
jednej platformy posiada unikalne imie i tworzenie wielu agentow wymagatoby opracowania
metody przydzielania imion nowo stworzonym agentom.

W implementacji tego zagadnienia postanowilem uzyé zachowarn (ang. behaviours) agen-
tow. W zachowaniu agenta powinny zawrzeé sie wszelkie przejawy jego aktywnosci, co w na-
turalny sposéb odpowiada pojeciu wykonania zadania. Ponadto, klasa Behaviour® jako jedna
z nielicznych, posiada bezinterwencyjny dostep do publicznych metod agenta (ze wzgledu na
jego autonomie), ktére w szczegdlnosci moga stuzyé do komunikacji z reszta Swiata agento-
wego.

Ze wzgledu na asynchronicznosé oddzialywan pomiedzy agentami wzorzec Kontroler wy-
maga zmian. Agent A by wykonaé¢ wyznaczone zadanie, moze by¢ zmuszony do skorzystania
z pomocy agenta B (wysylajac mu wiadomo$é ACL), ktéry odpowie mu w sposéb asyn-
chroniczny (tez przez wyslanie wiadomosci ACL). Istnieja, wiec dwa przypadki wykonania
zadania przez Agenta-Kontrolera (w obu przypadkach uzywa sie delegatéw):

e Samodzielne wykonanie zadania.
e Powierzenie wykonania czesci zadania innemu agentowi.

W pierwszym przypadku, delegat wykonuje powierzone mu zadanie i zwraca wynik do swojego
pracodawcy. W drugim za$, wykonanie zadania rozdzielone jest na czesci. Zachowanie agenta,
postuguje sie aparatem komunikacji agenta, by sukcesywnie, odbierajac czastkowe rezultaty
od swoich ,,agentéw-pomocnikéw”, zrealizowaé powierzone mu zadanie.

5.4.2. Wzorzec projektowy: Model-Widok-Kontroler

Architektura Model-Widok-Kontroler (ang. Model-View-Controller) jest szeroko stosowa-
na w aplikacjach interaktywnych. Rozdziela ona bowiem prezentacje danych od zarzadzania
danymi, minimalizujac w ten sposéb stopien powigzan miedzy niejednorodnymi obiektami.
Rozwigzanie to dzieli aplikacje na trzy warstwy: Model, Widok i Kontroler réznicujac je pod
wzgledem wykonywanych zadan. Kazda warstwa ma specyficzne zadania i odpowiedzialno$ci:

e Model - Warstwa ta reprezentuje dane biznesowe i cala logike biznesowa, ktéra modyfi-
kuje i zarzadza danymi. Model zawiadamia warstwe Widok o zmianach oraz umozliwia
wykonywanie zapytan w celu uzyskania specyficznych danych.

e Widok - Warstwa umozliwia prezentacje danych uzyskanych z warstwy Model. Aktu-
alizuje prezentacje zawiadomiony przez warstwe Model oraz przekazuje dane dotyczace
interakcji uzytkownika warstwie Kontroler

Tang. request handler
8Klasa ta reprezentuje pojecie zachowania agenta.
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Rysunek 5.5. Wzorzec projektowy MVC

Kontroler - Warstwa ta definiuje zachowanie sie aplikacji. Wysyla zadania klienta i
wybiera odpowiedni typ prezentacji (poprzez interakcje z warstwa Widok). Interpretu-
je interakcje uzytkownika na akcje do wykonania przez warstwe Model. Na podstawie
tych interakcji i rezultatu dziatania warstwy Model wybiera kolejny widok. W przypad-
ku aplikacji sieciowej, zadania klienta to najczesciej zapytania HT'TP GET lub HTTP
POST. Aplikacja ma najczesciej jedna warstwe Kontroler dla kazdego zbioru pokrew-
nych funkcjonalnosci. Niektére aplikacje uzywaja kilku komponentéow typu Kontroler
dla réznych typow klientéw ze wzgledu na réznice w interakeji tych typow.
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ROZDZIAYL 6

Szczegbly implementacji

Nastepujacy rozdzial jest opisem metod i technik, jakimi si¢ postuzylem przy imple-
mentacji najbardziej problematycznych i interesujacych dziedzin klienckiej strony Systemu
Wspomagania Podrozy. Jednym z zatozen programowania agentowego jest wszechobecnosé
agentow. Terazniejszy stan rozwoju technologii agentowej nie spetnia jednak tego oczekiwa-
nia, albowiem wciaz istnieja Srodowiska niedostepne dla agentéow (jak telefony komérkowe).
Problematyka mojego zadania wyrosta gléownie ze starcia sie dwoch $wiatéw: agentowego i
nie-agentowego.

6.1. Agent-Kontroler a protokotl interakcji

Nalezalo ustali¢, w jaki sposéb zaimplementowaé¢ komponenty systemu, czyli PrA (ang.
Proxy Agent), TA (ang. Transformer Agent) i PA (ang. Personal Agent). Rozwazania z
rozdziatu 5.4.1 sugeruja uzycie wzorca projektowego Kontroler zaadoptowanego do podejscia
agentowego.

Agent-Kontroler, chcac udostepnié¢ swoje ustugi w érodowisku agentowym, musi posiadaé
mechanizm pozwalajacy na przyjmowanie zlecen od ,klientéw”. W przypadku, gdy klient
jest agentem, zlecenie i odpowiedZ na to zlecenie beda wiadomosciami ACL. Naturalnym
wydalo mi sie, wiec zastosowanie implementacji protokotu interakcji FIPA-request (diagram
protokolu - rysunek [6.1) bedacej czescia platformy JADE.

Protokét ten pozwala agentowi na zlecenie innemu agentowi wykonania pewnej akcji.
Partner! przetwarza zlecenie i decyduje o jego przyjeciu (akt komunikacji FIPA-agree) lub
odrzuceniu (akt komunikacji FIPA-refuse). W przypadku przyjecia zlecenia, Partner musi
udzieli¢ jednej z odpowiedzi:

e porazka - poprzez akt komunikacji FIPA-failure
e zawiadomienie o wykonaniu zadania - poprzez akt komunikacji FIPA-inform-done
e przekazanie wynikow dzialania - poprzez akt komunikacji FIPA-inform-result

Implementacja protokotu rozszerza klase zachowania agenta (Behaviour). Agent-Kontroler
udostepnia swoje ustugi poprzez dodanie zachowania, ktore jest pochodng klasy AchieveREResponder
(bedacej implementacja Partneral). Agent, chcac skorzystaé z ustug Agenta-Kontrolera, zmu-
szony jest przestrzegaé¢ protokotu interakeji poprzez dodanie zachowania’rozpoczynajacego
konwersacje (pochodna klasy AchieveREInitiator).

Klasy AchieveREResponder mozna uzy¢ na dwa sposoby:

e Przeciazenie metod wywolywanych przy nadejsciu zlecenia od klienta.

e Zarejestrowanie zachowania obslugujacego zdarzenie nadejscia takiego zlecenia.

lang. responder

Lpatrz rozdziat 4.2.4

2Dodanie zachowania oznacza dodanie do zbioru zachowan agenta instancji klasy dziedziczacej z klasy
Behaviour, ktéra implementuje to zachowanie.
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Rysunek 6.1. Diagram protokotu interakeji FIPA-reqest

opracowano na podstawie [?]

Rozwiazanie pierwsze jest latwe w implementacji i wystarczajace w wiekszoéci przypad-
kow. Rozwiazanie drugie wymaga nieco wiekszego wkladu programisty jednakze posiada dwie
zalety poprawiajace jakos¢ powstatego kodu. Po pierwsze, w przypadku zajscia potrzeby zmie-
nienia sposobu obstugi okredlonego zdarzenia, wystarczy podmieni¢ klase implementujaca ob-
stuge tego zdarzenia bez potrzeby ingerencji w kod klasy zachowania. Po drugie, platforma
JADE dostarcza zachowanie wspomagajace HandlerSelector, ktére mozna zarejestrowaé¢ do
obstugi zdarzenia nadejscia zlecenia klienta. Dziatanie tego zachowania polega na wyborze
wlasciwego, wczedniej zarejestrowanego zachowania obstugujacego to zdarzenie, w oparciu
o dane zawarte w nadchodzacej wiadomosci ACL. Widoczna jest, zatem analogia z natura
Kontrolera, ktory dysponuje zbiorem delegatéw (RequestHandlers), ktérzy w jego imieniu
wykonuja powierzone mu zadanie w zaleznosci od nadchodzacego zapytania. Uzycie rozwiaza-
nia drugiego pozwala na elastyczna, bezingerencyjng rozbudowe systemu o nowe typy zlecen
(i w konsekwencji nowych delegatéw).

6.1.1. Obsluga wyjatkow

Implementacja Inicjatora dialogu w klasie AchieveREInitializer pozwala na wygodna
obstuge odpowiedzi Partnera, w tym, na obshige aktéw komunikacji informujacych o od-
mowie wykonania zadania (FIPA-refuse) lub o porazce wykonania zadania (FIPA-failure).
Istnieje mozliwos¢ przeciazenia odpowiedniej metody obstugujacej zdarzenie lub rejestracji
zachowania obstugujacego to zdarzenie. Pozwala to na wygodna i elastyczng obsluge sytuacji
wyjatkowych, wystepujacych podczas wykonywania operacji przez innego agenta.
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6.2. Wiadomosci w systemie

Elementem systemu majacym bezpos$rednia styczno$é¢ ze Swiatem agentowym i nie-
agentowym jest oczywiscie warstwa posredniczaca pomiedzy protokotem klienckim a Agentem
Personalnym i reszta systemu. W miejscu tym zachodzi zamiana wiadomosci pochodzacej z
zewnatrz systemu na wiadomosé systemowa?, tak aby PA még! jg zrozumieé. Fundamental-
nym okazalo sie¢ zatem pojecie wiadomosci w systemie.

Zalecanym sposobem ustanowienia kontekstu rozmowy pomiedzy agentami jest ustalenie
wspélnej ontologii*. Tym sposobem, agenci sa w stanie wymienia¢ zrozumiate informacje jak
na przyklad zdania (prawdziwe lub falszywe stwierdzenia) lub polecenia wykonania pewnej
akcji.

Ze wzgledu na powyzsze, stworzylem ontologie System-Ontology (rysunek6.2). Wiadomosci

-~
— jest
-——--» posiada

Messagelnfo
Y

|
QueryAction : Retums
1

v

J ConceptWithinfo I

GenericAction ActionResult

Rysunek 6.2. Diagram UML klas budujacych ontologie System-Ontology

wewnatrz systemu musza byé¢ zaopatrzone w informacje zwiazane z sesja klienta (numer se-
sji, typ protokotly klienckiego, nazwa zleconej operacji, nazwa uzytkownika). Funkcje nosnika
tej informacji pelni koncept (klasa) MessageInfo. Klasa ConceptWithInfo jest konceptem
posiadajacym referencje do klasy MessageInfo. Klasa ta jest nadrzedna w stosunku do klas:

e GenericAction - klasa odpowiadajaca konceptowi ogdlnej akcji z blizej nieokre$lonymi
danymi wejsciowymi

e QueryAction - klasa odpowiadajaca konceptowi akcji zapytujacej, ktérej danymi wej-
Scilowymi sg parametry zapytania w postaci klucz-wartoéé

e ActionResult - klasa odpowiadajaca konceptowi rezultatu wykonania akcji

Referencje do klasy ActionResult posiada klasa Returns, ktéra odpowiada pojeciu predy-
katu stwierdzajacego warto$¢ wyniku akcji (ActionResult).

W kontekécie zagadnienia komponentéw typu Agent-Kontroler, uzywajacych protokotéw
interakcji FIPA-request, instancje klas GenericAction oraz QueryAction stuzg jako nosnik
wiadomosci zlecajacych pewne zadanie innemu agentowi (akt komunikacji typu FIPA-request)
za$ instancja klasy ActionResult stuzy jako odpowiedZ agenta w koniczacym protokoét in-
terakcji akcie komunikacji FIPA-inform lub FIPA-failure (w przypadku porazki wykonania
zadania).

3wiadomo$é ACL
‘patrz rozdzial 4.3
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6.3. Komponenty systemu

6.3.1. Agent-Proxy

Agent-Proxy to ogélna nazwa dla komponentu oddzielajacego i posredniczacego pomiedzy
specyficznym protokétem klienckim a PA. Z klasy tego agenta, dziedzicza wszelkie moduly
nastuchujace znajdujacego sie po stronie serwera. Rola tego komponentu to miedzy innymi:

e Udostepnienie kanalu komunikacji dla pewnego protokotu (HTML, WML, e-mail, etc.).

e Nadanie identyfikatora sesji przychodzacym zapytaniom klientéw. (Powinna go cecho-
waé unikatowo$é w obrebie calego systemu.)

Implementacja pierwszej funkcji pozostawiona jest deweloperom i pozwala na zupelng
dowolnos¢ w doborze metod. Zadanie to wymaga nierzadko uzycia finezyjnych technik by
pokonaé brak wsparcia technologicznego dla komunikacji typu agent i nie-agent (rozdzial 2).
W przypadku implementacji moduléw nastuchujacych dla protokotéw HTTP/HTML oraz
HTTP/WML stworzylem bardzo lekki, wspdltbiezny serwer HTTP. Serwer ten zaczyna dzia-
lanie wraz z dzialaniem Agenta-Proxy (PrA). Serwer ten przyjmuje w konstruktorze instancje
pewnej klasy wewnetrznej PrA, ktéra udostepnia, poprzez interfejs, funkcjonalnos$é potrzebna
do przekazania zlecenia klienta i odebrania odpowiedzi systemu. Instancja tej klasy jest prze-
kazywana watkom serwera. W przypadku nadejscia zadania HTTP, uruchamiany jest nowy
watek serwera, z nagléwka HTTP ekstrahowane sa odpowiednie parametry, tworzona jest
instancja ExternalRequest (wiadomosé¢ z zewnatrz systemu) i przekazywana jest do odpo-
wiedniej metody instancji klasy wewnetrznej Agenta-Proxy. Za pomoca tej instancji tworzona
jest instancja konceptu akcji QueryAction®, ktéra stuzy jako tresé¢ wiadomosci przesytanej do
wnetrza systemu. Watek w nastepnej kolejnosci czeka (nie zamykajac polaczenia) do momen-
tu nadejécia odpowiedzi systemu. Przy pomocy identyfikatora sesji Agent-Proxy przekazuje
odpowiedz odpowiedniemu watkowi, ktéry po dostarczeniu jej klientowi koniczy swdj zywot.

Ze wzgledu na unikatowo$é¢ imion agentéw w platformie, kolejne identyfikatory powstaja
poprzez konkatenacje imienia Agenta-Proxy i wygenerowanej przez agenta liczby.

6.3.2. Personal Agent

Agent Personalny (ang. Personal Agent) jest centralnym elementem systemu. Z konceptu-
alnego punktu widzenia, to on jest reprezentantem uzytkownika, ktéry ma do swojej dyspozy-
cji zbiér komponentéw - agentéw funkcjonalnych. Z punktu widzenia architektury moze byé
on jednakze postrzegany jako kolejny komponent o nieco szerszych obowigzkach. Agent ten
przyjmuje zlecenie od modutu nastuchujacego, wykonuje je przy pomocy dostepnych srodkow
i zwraca wynik. Z tego wzgledu, agent ten to takze Agent-Kontroler.

Funkcje wykonywane przez Agenta Personalnego sg rozlegte. Na jedno zlecenie klienta
moze sktadaé sie konsultacja z kilkoma agentami funkcjonalnymi. Agent ten powinien wydo-
by¢ spersonalizowang informacje, dostepna poprzez komponenty systemu, oraz przedstawié
ja w formie czytelnej dla protokotu uzytkownika. Powyzsze stwierdzenie sugeruje dwie klasy
dzielace funkcjonalno$é agenta personalnego:

e Pozyskiwanie danych z systemu.

e Transformowanie tych danych do formy czytelnej dla protokotu uzytkownika.

SKoncept pochodzi z ontologii System-Ontology opisanej wczeéniej w tym rozdziale.
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Do implementacji PA uzylem wiec wzorca projektowego Model-Widok-Kontroler (rozdziat
5.4.2). W warstwie Modelu znajduja sie wszelkie komponenty odzyskujace dane (DB Agent),
za$ w warstwie Widoku znajduje sie agent TA (Transforming Agent), ktérego zadaniem jest
obrobka rezultatéow dziatan warstwy Modelu.

Kazdy agent, z wyjatkiem PrA, w budowanym przeze mnie podsystemie to Agent-
Kontroler. Oznacza to, ze PA jest jednocze$nie Partnerem (w dialogu z PrA) i Inicjatorem w
interakcjach z DBA (Database Agent) oraz z TA. Agent ten, do obstugi nadchodzacego zada-
nia, rejestruje instancje zaimplementowanego przeze mnie zachowania MVCY, dziedziczacego z
SequentionalBehaviour platformy JADE. Zachowanie SequentionalBehaviour pozwala na
rejestracje podzachowan’, ktére sa wykonywane sekwencyjnie. Zachowanie MVC, w pierwszej
kolejnosci rejestruje zachowanie inicjujace dialog z DBA, w drugiej zas, rejestruje zachowanie
inicjujace dialog z TA. OdpowiedZ DBA przekazywana jest jako wiadomosé inicjujaca dialog
PA z TA. Odpowiedz TA stanowi odpowiedZz PA na wczesniej rozpoczety dialog pomiedzy
PrA i PA.

6.3.3. Agent ,Bazodanowy”

Agent ten to kolejny agent funkcjonalny, udostepniajacy swoje ustugi poprzez dodanie od-
powiedniego zachowania Partnera. Klient tego komponentu, musi postepowaé zgodnie z pro-
tokotem interakcji, na przyktad poprzez dodanie zachowania inicjujacego dialog. Zapytanie
klienta powinno zawiera¢ parametry zapytania w postaci klucz-warto$é. DBA, za pomoca bi-
bliotek pomocniczych, na podstawie tych parametréw generuje zapytanie w jezyku RDQL [?]
i zapytuje baze danych przy uzyciu platformy JENA. Otrzymany zbiér tréjek RDF /XML
opakowywany jest wiadomoscig ACL i zwracany jako odpowiedz® do Inicjatora konwersacji.

6.3.4. Agent Transformator

Agent Transformator (ang. Transforming Agent) nalezy do warstwy Widoku i wdraza za-
chowanie implementujace Partnera protokotu interakcji FIPA-request. Agent ten, wykonujac
zadanie, bierze pod uwage nazwe wykonywanej operacji (zlecenia) oraz typ klienckiego proto-
kotu (HTML, WML, etc.). Na podstawie tych parametréw wyznacza odpowiedniego delegata,
ktorego zadaniem jest wykonanie wladciwej pracy. Agent ten to typowy przyklad agenta funk-
cjonalnego, ktérego zadanie rzadko wymagac¢ bedzie interakcji z pozostalymi komponentami
agentowymi.

6.3.5. Transformacja RDF /XML

Agent Transformator to typowy agent funkcjonalny. Jego interakcje z innymi agentami
zaleza od specyfiki typu zachowania wybranego do obslugi zadania zlecanego przez Agenta
Personalnego. Cecha wspodlng wszystkich zlecen jest typ danych przeznaczonych do konwersji,
ktérym jest RDF/XML.

Ogdlny opis metody

Rozwigzanie, ktore pozwolito mi na rozwigzanie problemu transformacji danych w forma-
cie RDF /XML na forme czytelna dla protokotu klienta sktada sie z odpowiednio skonfiguro-

MVC (Model-View-Controller)

"wolne tlumaczenie stowa ,subbehaviour”, ktére pojawia sie w dokumentacji JADE i oznacza zachowanie
wykonujace si¢ w ramach innego zachowania

8akt komunikacji typu FIPA-inform
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wanego serwera Raccoon oraz ze zbioru dokumentéw RxSLT transformujacych model RDF.
TA po otrzymaniu zlecenia (zbior ,tréjek” w jezyku RDF), ekstrahuje dane RDF /XML i
zapisuje je w pliku o arbitralnej nazwie (dla ustalenia uwagi nazwe ten plik ,dane.rdf”) w
przestrzeni dyskowej poszukiwan serwera Raccoon. Nastepnie, z zapytania przestanego przez
PA, ekstrahowane sa parametry: nazwa operacji (dla ustalenia uwagi niech bedzie to ,get-
data-operation”) oraz typ protokolu klienta (dla ustalenia uwagi niech bedzie to ,html”).
Parametry te uzywane sg przez TA do stworzenia nastepujacego adresu URL:

,,url serwera Raccoon’’/dane.rdf?operation-name=get-data-operation&protocol=html

Serwer Raccoon, w oparciu o metadane zapytania ,operation-name” oraz ,,protocol”, wybiera
odpowiedni dokument zawierajacy transformacje w jezyku RxSLT i stosuje go do pliku
,dane.rdf” | zwracajac przetransformowana zawartos¢ RDF /XML. Wyniki dzialania Raccoon
sa skolekcjonowane przez TA i wystane do zleceniodawcy (czyli PA).

Przyktad transformacji

Zaloze, ze TA otrzymal zlecenie od PA (parametry jak wyzej) zawierajaca nastepujaca
tresc:
<j.0:Restaurant rdf:about="http://www.agentlab.net/db/restaurant-db
#Poland _DS_Brzeznik_Pod_Roza__Restauracjal011069562">
<j.l:country>Poland</j.1l:country>
<j.0:title>Pod Roza, Restauracja</j.0:title>
<j.l:city>Brzeznik</j.1l:city>
<j.l:streetAddress>Brzeznik, (p-ta Boleslawiec)</j.1
:streetAddress>
<j.1l:phone>+48 (75) 732 65 00 </j.l:phone>
<j.1:zip>69-700</j.1:zip>
<j.0:locationPath>Poland/DS/Brzeznik</j.0:locationPath>
<j.l:state>DS</j.l:state>
</j.0:Restaurant>

Instancja tej restauracji posiada miedzy innymi wtasnosci jak:
e Kraj: Polska

e Nazwa: Restauracja Pod Roéza

e Miasto: Brzeznik

Praca wykonywana przez wyznaczony do transformacji dokument RxSLT polega na wy-
szukaniu w transformowanym dokumencie wszystkich zasobéw zidentyfikowanych (poprzez
URI) jako restauracje, a nastepnie odpowiednie sformatowanie wlasnosci tego zasobu w po-
staci: ,predykat” - ,obiekt”. W efekcie otrzymujemy (fragment w przypadku jezyka HTML):

<tr>
<td style="background-color:orange">
<p style="font-size:20">
Pod Roza, Restauracja
</p>
</td>
</tr>
<tr>
<td><B>city</B></td>
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<td>Brzeznik</td>

</tr>

<tr>
<td><B>country</B></td>
<td>Poland</td>

</tr>

<tr>

<td><B>phone</B></td>
<td>+48 (75) 732 65 00 </td>

</tr>

<tr>
<td><B>state</B></td>
<td>DS</td>

</tr>

<tr>
<td><B>streetAddress</B></td>
<td>Brzeznik, (p-ta Boleslawiec)</td>

</tr>

<tr>
<td><B>zip</B></td>
<td>59-700</td>

</tr>

<tr>
<td><B>locationPath</B></td>
<td>Poland/DS/Brzeznik</td>

</tr>

<tr>
<td><B>type</B></td>
<td>Restaurant</td>

</tr>

6.3.6. Metoda generowania formularza zapytujacego

W ponizszym rozdziale, terminem ,,cecha” bede okreslal wlasnosé restauracji, zas termi-
nem ,wlasno$é¢” bede okreslal wlasnosé cechy restauracji. W omawianym Systemie Wspo-
magania Podrézy zachodzi potrzeba kazdorazowego generowania formularza zapytujacego na
podstawie ontologii systemu opisujacej klase restauracji’. Klasa restauracji, sktada sie z pew-
nej liczby opiséw cech (rdf :Property) restauracji. Opisy cech restauracji o nazwie ,cuisine”
(rodzaj kuchni) oraz ,city” (miasto) ma nastepujaca postac:

<rdf:Property rdf:about="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant

#cuisine">

<comment>The type of food a restaurant serves.

field up to three times.</comment>

<domain rdf:resource="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#

Restaurant"/>
<label>cuisine</label>

<range rdf:resource="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#

CuisineCode"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:about="http://www.agentlab.net/schemas/location#

city">

9patrz rozdzial 1.2.6
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<domain rdf:resource="http://www.agentlab.net/schemas/location#
Location"/>
<label>city</label>
<range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

Widoczne sa nastepujace wlasnosci:

e comment - komentarz wyjasniajacy funkcje wlasnosci
e domain - przynaleznos¢ do klasy restauracji

e label - etykieta wlasnosci

e range - okresla dopuszczalne wartosci dla tej wtasnosci

Podczas procesu generowania formularza wzigtem pod uwage wszystkie cechy restauracji
oraz ich wtasnosci: comment, label oraz range. Najbardziej problematyczna okazata sie¢ wia-
snos¢ range, gdyz okreéla ona dopuszczalne wartosci i dlatego determinuje rodzaj formatki
uzytej w formularzu.

W danej ontologii restauracji uzyto dwéch typdéw opisu wartosci poprzez wlasno$é¢ range:

e wyspecyfikowanie typu oczekiwanych danych (przyklad, cecha ,city”)

e wymienienie wprost wszystkich dostepnych wartosci dla tej wlasnosci (przyklad, cecha
scuisine”)

W pierwszym przypadku uzywa sie typéw okreslonych w specyfikacji XML Scheme [?] do
ktorych nalezg miedzy innymi:

e http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int- liczba catkowita

e http://www.w3.org/2001/XMLSchema#String- ciag znakow

e http://www.w3.org/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger- nieujemna liczba catkowita
e http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float- liczba rzeczywista

Do reprezentacji wlasnodci o tak okreslonym typie wartosci zastosowalem pole tekstowe.
Nazwe formatki okreéla URI cechy. Walidacja danych wprowadzonych do formularza odbywa
sie poprzez wywotania odpowiednich funkcji JavaScript. Cecha ,city” generuje nastepujaca
formatke w jezyku HTML:

<input name="http://www.agentlab.net/schemas/location#city"
type="text">

W drugim przypadku, konkretne wartosci opisywane sa przez instancje pewnej okreslonej kla-
sy. Przyktad cechy . cuisine” ilustruje mechanizm przypisywania tego typu wartoséci. Wartosé
wtasnosci ,,range” to URI:

http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#CuisineCode,
ktoére identyfikuje pewna klase ,,CuisineCode”:

<Class rdf:about="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#
CuisineCode">
<Comment>cuisine</Comment>
</Class>
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Instancje tej klasy to dopuszczalne wartosci dla tej wlasnosci:

<CuisineCode xmlns="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#"
rdf:about="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#
AfghanCuisine">
<rdfs:label>Afghan</rdfs:label>
</CuisineCode>

<CuisineCode xmlns="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#"
rdf:about="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#
AfricanCuisine">
<rdfs:label>African</rdfs:label>
</CuisineCode>

Do reprezentacji tego typu cech uzytem list wyboru. Cecha ,cuisine” generuje nastepujaca
formatke w jezyku HTML:

<select name="http://www.agentlab.net/schemas/restaurant#cuisine">
<option selected="selected">-select-</option>
<option value="AfghanCuisine">Afghan</option>
<option value="AfricanCuisine">African</option>
<option value="AmericanCuisine">American</option>

</select>

Nazwe formatki stanowi URI cechy, za$ wartosci atrybutow ,,value” poszczegdlnych mozliwo-
sci wyboru stanowig nazwy lokalne identyfikatoréw URI instancji klasy ,,CuisineCode” .

6.4. Agent na urzadzeniu przenosnym

W podrozdziale tym, wbhrew zalozeniom budowanego systemu, rozwazam przypadek, gdy
instalacja dodatkowego oprogramowania na urzadzeniu przenosnym klienta jest mozliwa.

Pomimo trudnosci z integracja srodowisk wystepujacych na urzadzeniach przenos$nych i
tych na serwerach!” udalo mi sie wykorzystaé istniejacy dorobek projektu JADE-LEAP do
zaprojektowania i zaimplementowania agenta zdolnego do egzystencji na telefonie komor-
kowym!', obstugujagcym J2ME. Agent ten posiada wystarczajace zdolnosci operacyjne do
komunikowania si¢ z istniejaca infrastrukturg agentowa systemu i do bezposredniego komu-
nikowania sie¢ z uzytkownikiem.

W poczatkowej fazie projektu, owym agentem rezydujacym na telefonie byt PA| zblizajac
to rozwigzanie do idealu, w ktérym zachodzi bezposrednia interakcja klient - Agent Personal-
ny. Rozwiazanie to posiadato jednakze dwie zasadnicze wady. Po pierwsze, przyszly rozwoj
systemu ma w planie intensywna rozbudowa funkcjonalnoéci Agenta Personalnego z uzyciem
technik wymagajacych zasobéw o duzej mocy (wielowatkowos¢, refleksja, etc.), ktérych obec-
nie nie wspiera technologia J2ME. Po drugie, Agent Personalny, w istniejacej strukturze peini
kluczowsg role w zarzadzaniu obiegiem informacji podczas wykonywania zlecenia uzytkowni-
ka. Faktem jest takze, ze agent ten rozproszyt swa funkcjonalnos¢ pomiedzy kilku agentdw
pomocniczych (PIAs, DBA, TA). Zatem uzycie tego kluczowego komponentu w tak niestabil-
nym $rodowisku, jakim jest telefon komérkowy (nagle zerwanie potaczenia sieciowego, staba
bateria zasilajaca) nie moze byé brane pod uwage.

Opatrz rozdzial 2

"y warunkach symulacji na komputerze stacjonarnym
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Ze wzgledu na powyzsze, postanowitem umiesci¢ na telefonie agenta zblizonego swoja
funkcjonalnoécia do PrA - Agenta Proxy Komérkowego'? (Cell Proxy Agent - CPrA). Agent
ten odpowiada za:

e przyjmowanie i wysytanie wiadomo$ci do Agenta Personalnego

e generowanie interfejsu uzytkownika na podstawie danych otrzymanych od PA (formu-
larzy, odpowiedzi od systemu)

e obstuge procesu interakcji uzytkownika z wygenerowanym interfejsem

pes)
| | | [
\ Kontener dzielony \ \ Kontener(y) \

Platforma Agentowa JADE-LEAP

Architekture rozwiazania obrazuje rysunek 6.3.

System ACL
Wspomagania Gl

Podrozy

[ CLDC MIDP | [ J2SE |

‘.III.III’

Rysunek 6.3. Schemat architektury rozwiazania uwzgledniajacego agenta na telefonie komor-
kowym

Nalezy zauwazy¢, ze agent na telefonie komérkowym i Agent Personalny komunikujg sie
ze bez uzycia oprogramowania nie-agentowego. Agenta tego mozna zatem uznaé za klienta
bardziej ,wyszukanego” o ktérym wspomnialem w rozdziale 1.2.

6.4.1. Dynamiczne generowanie interfejsu uzytkownika

CPrA petni role Agenta-Proxy i przegladarki sieciowej, poniewaz oprédcz obstugi komuni-
kacji z PA musi on by¢ w stanie generowa¢ interfejs uzytkownika (ekran logowania, formularz
zapytujacy, etc.). CPrA jest inicjatorem aktywnosci (jak przegladarka sieciowa). Wysyta pros-
be o wykonanie pewnej akcji by nastepnie otrzymaé odpowiedz na podstawie ktorej mozliwe
bedzie wystanie prosby o kolejna akcje. Taka sekwencja to na przykiad:

1. Uruchomienie agenta CPrA i zwigzane z tym wystanie prosby o wykonanie akcji zwra-
cajacej ekran powitalny.

2. Ekran powitalny umozliwia zalogowanie sie do systemu po wprowadzeniu nazwy uzyt-
kownika i hasta - mozliwa akcja zwiazana z tym ekranem (po pomys$lnym zalogowaniu)
zwraca ekran, zawierajacy selekcje ustug dostarczanych przez System.

2patrz rozdziat 6.3.1
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3. Uzytkownik - wybiera przyktadowo: ,znajdz restauracje”, co powoduje wystanie prosby
o wykonanie akcji zwracajacej formularz zapytujacy

(5% 5

MiDiet Help

Tl

ravel Support System

elped by inteligent agents
Search results ..

Ali Baba, Restauracja

T amll ABC
ravel Support System
clped by inteligent agents
Please select your option...
sttractionCategory

Rysunek 6.4. Zrzuty ekranu obrazujace efekty dziatania agenta CPrA. Lewe okno przedstawia
wygenerowany formularz. Prawe okno zawiera przyktadowe wyniki wyszukiwania restauracji.
Symulacja $rodowiska telefonu komoérkowego zostata przeprowadzona przy uzyciu narzedzia
J2ME Wireless Toolkit 2.2 (http://java.sun.com/products/sjwtoolkit/)

Moje rozwiazanie zagadnienia dynamicznego generowania interfejsu na telefonie komor-
kowym, polega na uzyciu technologii Thinlet'® (implementacja dla J2ME), ktéra umozliwia
dynamicznie generowanie interfejsu uzytkownika na podstawie jego definicji w jezyku XULM.
Jezyk XUL traktowany jest w systemie jako jeden z mozliwych do uzycia przez urzadze-

Bpatrz rozdziat 4.5.1
Mpatrz rozdziat 4.5
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] A
0: wiadomos¢ ACL 6: wiadomos$¢ z nowa,
z definicja interfejsu |5 ; zakodowana akcja
uzytkownika XUL 1 o
1: parsuje tresé¢ ~ 3: zastepuje stary ekran

4: informuje

2: generuje ekran

ohjekt
bbstuguja
wekran®

5: zlecenie nowej akcji

Rysunek 6.5. Sekwencja operacji wykonywanych w CPrA po otrzymaniu wiadomosci od
Systemu

nie klienta jezyk znacznikowy. Oznacza to, ze TA posiada funkcjonalno$é pozwalajaca na
przeksztalcenie tresci RDF /XML na XUL.

Kazdy agent na platformie JADE-MIDP posiada referencje do instancji MIDlet, ktora
z kolei dostarcza funkcjonalno$é¢ do manipulacji zawartoéci ekranu telefonu komérkowego.
CPrA wymienia wiadomo$ci ACL z systemem. Wyekstrahowang tres¢ wiadomosci parsuje
odpowiednia biblioteka Thinlet, by na jej podstawie wygenerowaé interfejs (za pomoca kon-
trolek dostarczanych przez MIDP). Instancja interfejsu zastepuje stary ekran MIDlet.

Obstuga wygenerowanego interfejsu uzytkownika

W systemie kazda wiadomo$¢ zaopatrzona jest w informacje, méwiaca jakiego rodzaju
akcji dotyczy (prosba o formularz, zapytanie o restauracje, logowanie do systemu). Uzyte
przeze mnie rozwigzanie zaklada istnienie skonczonej, ustalonej ilosci rodzajéw akcji CPrA
do systemu. Dla kazdego rodzaju akcji nalezy zdefiniowaé¢ wyspecjalizowang klase zdolng do
obstugi danego ekranu. Dla przykitadu formularz zapytujacy o restauracje posiada przycisk
,Query”, ktory wysyla zawarto$é formularza do PA. Zanim to nastgpi, instancja klasy
obstugujacej ten rodzaj ekranu, musi wyekstrahowaé wartosci z formularza i na ich podstawie
stworzy¢ wiadomo$é ACL z treScig zapytania stanowiaca selekcje uzytkownika (rysunek 6.5
ilustruje sekwencje).
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Z.akonczenie

Agent to jednostka programowa, ktéra wyrosta z domeny sztucznej inteligencji i juz w
pierwotnym zalozeniu miala ona wspiera¢ uzytkownika w interakcji z komputerem, siecig
Internet lub tez inna, bardziej konkretna aplikacja. Trudno wiec przeceni¢ wage kwestii
sprawnej komunikacji pomiedzy klientem a agentem. Niestety, wbrew oczekiwaniom Pattie
Maes [?] czy Christine Guilfoyle i Ellie Warner [?], technologia agentowa nie wzniosla sie
na putap doréwnujacy swym teoretycznym aspiracjom i oczekiwaniom. Nie istnieje bowiem
dobrze rozwinieta technologia oparta o oprogramowanie agentowe. Agenci nie wspieraja nas
przy przeszukiwaniu zasobdéw Internetu, nie zarzadzajg naszymi transakcjami finansowymi,
nie pomagaja w podrozy.

Niniejsza praca rozwaza takie sposoby komunikacji uzytkownika z agentem programo-
wym, ktore na dzien dzisiejszy umozliwiajg ich wdrozenie w konkretny, dzialajacy system.
Odrzucitem w ten sposéb alternatywe, prowadzaca do zakoniczenia obfitujacego w kolejne
teoretyczne wywody, ktére w ,niedalekiej” przysztosci moglyby przynie$é¢ pozytek. Postano-
witem skorzysta¢ z dorobku technologii agentowej i zaimplementowaé cze$¢ klienckiej strony
Systemu Wspomagania Podrézy [?] w razie potrzeby wspierajac sie szerokim wachlarzem naj-
nowszych, nie-agentowych technologii (Java, J2ME, JADE, LEAP, XUL, RDF, Raccoon).

System Wspomagania Podrozy sktada sie z kilku komponentéw - kazdy zawiera kolektyw
wspéldzialajacych ze soba agentéw. Zrédlem ,wiedzy” systemu jest repozytorium danych
oparte o technologie Semantycznego Internetu (RDF). Uzytkownik kontaktuje sie ze swoim
Agentem Personalnym, ktory dostarcza mu spersonalizowane informacje. Klienci rozwazanego
systemu to podrézni, czesto wyposazeni w urzadzenia przenoséne typu telefon komérkowy czy

PDA.

W czasie prac nad projektem wylonily sie dwie podstawowe kwestie. Pierwsza, to ogra-
niczenia dystrybucji agentéw na urzadzenia przeno$ne. Druga, to metoda dostarczania wia-
domosci od uzytkownika do agenta (dane wejsciowe) i od agenta do uzytkownika (rezultaty
dzialania).

Ograniczona pamie¢ operacyjna jak i moc obliczenia telefonéw komérkowych nie pozwolity
na funkcjonowanie wielowgtkowowego Agenta Personalnego. Zmusito mnie to do przeniesienia
go na strone serwera, co z kolei utrudnilo wymiane wiadomosci z klientem. Agent obecny
w komputerze uzytkownika (lub telefonie komérkowym) mégtby generowaé pewien graficzny
interfejs uzytkownika, za pomoca ktérego mogtyby zachodzi¢ wzajemne interakcje. Obejéciem
tego problemu okazalo sie¢ uzycie protokotu HTTP do przesylania danych i wybranego
jezyka znacznikowego (HTML, WML, XML, etc.) do prezentacji danych. W rozwiazaniu
tym konieczna byla obecno$é elementu posredniczacego (Agent Proxy), ktéry ttumaczytby
wiadomosci w ,,jezyku” HTTP na jezyk ACLY i odwrotnie. Nalezalo tez rozwiazaé¢ problem
pogodzenia synchronicznej natury protokotu HTTP (zapytanie-odpowiedz) i asynchronicznej
natury dzialania systemu wieloagentowego (wymiana wiadomosci).

Kolejnym krokiem okazalo sie opracowanie metody prezentacji uzytkownikowi wynikéw
dziatania systemu. Repozytorium systemu sktada si¢ z danych opisanych w jezyku RDF
wedlug modelu danych opisanego w jezyku RDF Scheme. Uzyte przeze mnie rozwigzanie
objeto uzycie serwera Raccoon do transformacji semantycznych danych w jezyku RDF na
postaé czytelna dla przegladarki klienta. Wymagalo to ode mnie sporzadzenia dokumentéw

5 wiadomogci zrozumiate przez agentéw zgodnych ze specyfikacjg FIPA
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w jezyku RxSLT! przeksztatcajacych dane w formacie RDF/XML na jeden z jezykéw
znacznikowych (HTML, WML, XUL, etc.). Ponadto, przy uzyciu technologii XUL/Thinlet
i J2ME udalo mi sie umiesci¢ prostego agenta na telefonie komérkowym (z obstuga jezyka
Java), ktéry komunikuje sie¢ bezposrednio z Agentem Personalnym i z uzytkownikiem.

Rozpoczeta przez mnie implementacja czesci klienckiej strony Systemu Wspomagania
Podrézy musiala uwzgledniaé przyszly rozwdj systemu. Z tego wzgledu, postuzylem sie
dobrze znanymi technikami programowania takimi jak wzorce projektowe [?] czy metodologia
tworzenia systeméw wieloagentowych Promethues [?]. W efekcie, powstal elastyczny szkielet
aplikacji o otwartej architekturze, umozliwiajacy jego sprawng rozbudowe.

Przyszty rozwdj systemu moze przyktadowo obejmowaé stworzenie dodatkowego agenta
funkcjonalnego, jak Agent Personalizujacy. Dzieki uzyciu wzorcéw projektowych oraz proto-
kotéw interakcji miedzyagentowych FIPA, poszczegdlne komponenty funkcjonalne Podsyste-
mu Dostarczania Informacji sa wyspecjalizowane i dobrze odseparowane (nie sa ,Swiadome”
operacji wykonywanych w innych komponentach). W konsekwencji, dodanie kolejnego agenta
wymagaé bedzie jedynie minimalnego nakladu programisty, ograniczajacego sie do zdefinio-
wania sposobu interakeji z istniejacymi komponentami agentowymi (poprzez implementacje
klas okreslajacych zachowanie agentéw). Co wiecej, rozwiazanie to nie wymaga zmian w im-
plementacjach juz istniejacych agentéw.

Kolejnym elementem rozbudowujacym system bedzie z pewnoscia dodanie mechanizmu
obstugi sesji. Sesja, w przypadku serwiséw sieciowych, nazywa sie trwale (w sensie logicznym)
potaczenie z klientem. W przypadku protokoltu HTTP klient jest fizycznie roztaczany po
kazdym zapytaniu do serwera. Dlatego tez informacje o ,stanie” klienta przekazywane sa (po
stronie serwera) pomiedzy kolejnymi zapytaniami. Technika ta jest powszechnie stosowana,
gdyz umozliwia ona rejestracje momentu rozpoczecia $wiadczenia ustugi, a takze procesu jej
trwania oraz momentu zakonczenia (wazne przy procesie rejestracji gestéw uzytkownika przez
Agenta Personalnego). Dzigki uzyciu ontologii jako kontekstu interakcji miedzyagentowych
mechanizm obstugi sesji moze by¢ zrealizowany poprzez proste rozszerzenie klas budujacych
te ontologie o pole bedace identyfikatorem aktualnej sesji. Tym sposobem, identyfikator sesji
przekazywany jest w kazdej przesylanej wiadomosci ACL umozliwiajac agentom identyfikacje
uzytkownika.

Rozszerzenie systemu moze objaé¢ dodanie nowej funkcjonalnosci do istniejacych juz agen-
téw, na przykltad poprzez dodanie obstugi nowego typu zapytan ze strony uzytkownika. Ze
wzgledu na uzycie Agentéw-Kontroleréw!” zadanie to sprowadzi sie do implementacji ,za-
chowan” w poszczegélnych agentach (w odrebnych klasach) i zarejestrowania ich instancji
jako delegatow do obstugi tych zadan.

Multimodalny interfejs uzytkownika, z definicji, musi dostarczy¢ wielorakich sposobdéw
interakcji. W pracy tej udato mi si¢ wdrozy¢ interakcje z system agentowym poprzez for-
mularz HTML (komputer biurowy), WML (telefon komérkowy z WAP) oraz XUL (telefon
komérkowy z obstuga jezyka Java). Uzycie innych kanaléw komunikacji w implementowa-
nym przeze mnie systemie wymaga jedynie znajomosci sposobu przettumaczenia zapytania
na jezyk ACL!® oraz zdefiniowania dokumentu RxSLT transformujacego tre$é¢ odpowiedzi na
czytelna dla urzadzenia klienta postac.

6.5. Zrédia

'®dialekt XSLT
17adaptacja obiektowego wzorca projektowego Kontroler
18jezyk wiadomosci uzywany przez agentéw zgodnych ze specyfikacja FIPA
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