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Motivation

In den letzten Jahren ist das Interesse an Multi-Agenten-Systemen (MAS) sehr stark gewachsen. Die Applikationen in MAS reichen von digitalen Bibliotheken über kooperative Verfahrenstechniken bis zum Electronic-Commerce. All diese Applikationen haben gemeinsam, dass sie als Agenten miteinander kommunizieren müssen. Ein erster Versuch zu einer standardisierten Agenten-Kommunikationssprache (agent communication language ACL) zu gelangen, wurde von dem Knowledge-Sharing-Effort (KSE) Konsortium unternommen mit dem Ergebnis der Knowledge Query and Manipulation Language (KQML). 
Ziel dieser Seminararbeit ist es, die Agenten-Kommunikationssprache KQML in ihrem Kontext vorzustellen. Sie baut auf den Ergebnissen der Sprechakttheorie auf, die im ersten Kapitel kurz dargestellt werden. Anschließend werden die Forschungsgruppen des KSE-Konsortiums beschrieben und  im folgenden Abschnitt wird die Sprache KQML als ein Ergebnis des Konsortiums in Aufbau und Syntax, an Beispielen und in Kontext spezieller Agenten-Architekturen dargestellt. Die Arbeit schließt mit einem Ausblick.
Grundlagen der Kommunikation 

In den 60er Jahren ist die Sprechakttheorie entstanden, die eine wichtige Grundlage für die Agenten-Kommunikationssprache KQML bildet. Der Begründer ist der Philosoph J.L. Austin, dem die Beschreibung allgemeiner Sprachmerkmale unabhängig vom Gebrauch einzelner Wörter oder anderer Elemente gelungen ist. 
Er unterscheidet in luktionäre, illuktionäre und perluktionäre Sprechakte. Die Unterscheidung soll anhand der Äußerung „Schließ die Tür!“ verdeutlicht werden. Die physikalische Äußerung an sich bezeichnet den luktionären Sprechakt. Der illuktionäre Sprechakt ist die Verwendung des gesagten in einer bestimmten Weise, hier ist es eine Anweisung, es könnte aber auch eine Frage, eine Feststellung o.Ä. sein. Die Auslösung einer Wirkung des Gesagten bezeichnet den perluktionären Sprechakt, in dem genannten Beispiel wäre die beabsichtigte Wirkung, dass der Kommunikationspartner die Tür tatsächlich schließt. In KQML werden illuktionäre Sprechakte in Form von sog. Performatives verwendet.

Für eine erfolgreiche Kommunikation zwischen Agenten müssen folgende Voraussetzungen erfüllt sein:

1. Nutzung einer gemeinsamen Sprache

2. Einigung über ein gemeinsames Verständnis des ausgetauschten Vokabulars

3. Fähigkeit zum Austausch von Nachrichten

Noch ist nicht absehbar, ob eine und wenn ja, welche Sprache einen Standard für Kommunikationsinhalte darstellen soll. Selbst wenn sich eine Sprache durchsetzen würde, wäre ein gemeinsames Verständnis des benutzten Vokabulars, sog. Ontologien, nicht gewährleistet. Tauschen Agenten beispielsweise Informationen über einen „Jaguar“ aus, kommt es ohne Festlegung einer Ontologie zu Inkonsistenzen, falls ein Agent sich auf die Tierwelt bezieht, während der andere den Kontext Automobile meint. Daher werden für verschiedene Domänen (z.B. Biologie, Medizin) Ontologien entwickelt. 
Die Fähigkeit zum Austausch von Nachrichten beinhaltet u.a. die Festlegung von Sender und Empfänger einer Nachricht und eine einheitliche Kennung der Kommunikation. 
Das KSE-Konsortium

Ziel des Knowledge-Sharing Effort (KSE) Konsortiums (Sponsoren: Advanced Research Projects Agency (APRA), Air Force Office of Scientific Research (ASOFR), Corporation for National Research Initiative (NRI) und National Science Foundation (NSF)) ist es, eine technische Infrastruktur zur Unterstützung von Wissensteilung in Systemen zu entwickeln. Das Konsortium teilt sich in drei Arbeitsgruppen auf:
1. Interlingua Gruppe: Entwicklung einer allgemeinen Sprache zum Austausch von Wissen (Nachrichteninhalten). Ein Ergebnis ist das Knowledge Interchange Format (KIF), eine spezielle logische Sprache, die 
(i)  als Lingua Franca zur Darstellung von Wissen und

(ii) als allgemeines Austauschformat („interlingua“) zwischen Agenten mit verschiedenen Wissendarstellungssprachen fungieren kann, so dass mit Hilfe von Übersetzungsprogrammen von Sprache A eines Agenten nach KIF und von KIF nach Sprache B (und nicht von A nach B) Wissen übermittelt werden kann.
2. SRKB Gruppe (Shared Reusable Knowledge Bases): Diese Gruppe beschäftigt sich mit den Möglichkeiten, Konsens über den Inhalt verteilter Wissen Datenbanken zu schaffen. Sie hat eine Sammlung verschiedener Ontologien veröffentlicht.
3. External Interfaces Gruppe: Gegenstand der Untersuchungen dieser Gruppe ist die Interaktionen zwischen wissenbasierten Systemen zur Laufzeit. Insbesondere die Kommunikation zwischen verschiedenen wissensbasierten Systemen (auch konventionelle Datenbanksysteme) ist analysiert worden, und das wesentliche Ergebnis ist die Kommunikationssprache KQML.

KQML

KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) ist von der KSE Gruppe External Interfaces entwickelt worden mit dem Ziel, eine universelle Kommunikationssprache zwischen Agenten zu entwickeln, die den Austausch von Nachrichten unabhängig vom Nachrichteninhalt ermöglicht. KQML beinhaltet sowohl ein Protokoll zur Regelung des Dialogablaufes als auch eine Sprache zur Formulierung verschiedener Nachrichtentypen, den sog. Performatives. Wie schon erwähnt baut die Sprache auf den Ergebnissen der Sprechakttheorie auf, indem zu jeder Nachricht ein zugehöriger illuktionärer Sprechakt in Form dieser Performatives definiert wird. 
Aufbau und Syntax

Der Aufbau der Kommunikationssprache lässt sich in die drei folgenden Schichten einteilen:


[image: image1]
In der Kommunikations-Schicht werden die grundlegenden Kommunikationsparameter wie z.B. Sender, Empfänger und eindeutige Kennung der Kommunikation definiert. Die Nachrichten-Schicht ist der Kern von KQML. Hier wird sowohl das Protokoll identifiziert als auch die zu einer Nachricht gehörenden Performatives festgelegt. Da der eigentliche Inhalt gekapselt ist, können optional Inhaltssprache, Ontologie und ein „Schlagwort“ für den Inhalt in dieser Schicht determiniert werden. Diese Angaben ermöglichen es, KQML-Nachrichten zu analysieren, weiterzuleiten und dem Empfänger korrekt zuzuleiten ohne Zugriff auf den Inhalt der Nachricht. Die Inhalts-Schicht enthält den eigentlichen Inhalt der Nachricht, formuliert in einer beliebigen Inhaltssprache
 wie Prolog oder SQL. 
Nachfolgend ein Beispiel für eine KQML-Nachricht:

(tell
: sender
Felix


: receiver
Felix_Persona


: in-reply-to
msg498


: ontology
Genealogy


: language
Prolog


: content
„father(John, Eve)“)
In diesem Beispiel teilt der Absender Felix über das Performative tell  einem anderen Agenten mit dem Namen Felix_Persona, der eine Schnittstelle zu Felix Personalinformationen in einer Datenbank bildet, mit, dass John der Vater von Eve ist (content). Der Inhalt ist gekapselt und kann in einer beliebigen Sprache formuliert sein (z.B. SQL, Prolog, KIF), die beim Empfänger implementiert sein oder aber z.B. über das Austauschformat KIF in eine implementierte Sprache übersetzt werden muss, um die Information interpretieren zu können. In der Nachricht ist als Inhaltssprache „Prolog“ festgehalten und die Ontologie „Genealogy“ (Stammbaumkunde), damit der Empfänger weiß, in welcher Sprache und mit welcher Übereinkunft über das benutzte Vokabular der Inhalt interpretiert werden muss. 
KQML hat eine ähnliche Syntax wie LISP. Sie ist vereinfacht dargestellt
 folgendermaßen aufgebaut:
· Syntax der Performatives

(performative-keyword paramter1 parameter2 ...)

·  Syntax der Parameter

:parameter-keyword <Wert>
Einige Parameter sind bei bestimmten Performatives zwingend, andere optional. „<Wert>“ kann ein einzelnes Wort,  aber auch wieder einen Ausdruck mit performative-keyword etc. beinhalten. 
In KQML existieren eine Reihe von reservierten Performatives. Ein Agent, der KQML nutzt, muss nicht alle diese Performatives handhaben können. Er kann sich auf einige wenige beschränken. Außerdem ist diese Sammlung von Performatives erweiterbar, man kann sich also in einem Agentenkreis auf weitere Performatives einigen, deren Bedeutung allerdings interpretationsfrei sein muss. 
Einige wichtige Performatives und deren Bedeutung werden hier vorgestellt:

(ask-if :content :language :ontology :reply-with :sender :receiver)
Der Sender möchte wissen, ob der Inhalt des „content“-Feldes in der Wissens-Datenbank des Empfängers wahr ist.
(tell :content :language :ontology :in-reply-to :sender :receiver)
Der Sender teilt dem Empfänger mit, dass der Inhalt des „content“-Feldes in seiner Wissens-Datenbank wahr ist. 

(standby :content :language :ontology :reply-with :sender :receiver)
Der Sender möchte die im „content”-Feld gestellte Frage nicht sofort beantwortet haben, sondern nach Generierung der Antwort durch den Empfänger lediglich übermittelt bekommen, dass die Antwort abrufbar ist. 

(subscribe :content :language :ontology :reply-with :sender :receiver)
Der Sender möchte, dass der Empfänger ihn über Änderungen hinsichtlich seiner Frage im “content”-Feld benachrichtigt.
Weitere Performatives werden in den beiden folgenden Abschnitten beschrieben. 
Ein Kommunikationsbeispiel
Um zu verdeutlichen, wie ein einfacher Dialog zwischen zwei Agenten ablaufen kann, hier ein kleines Beispiel:
(advertise
: sender 
stock-server



: receiver 
joe



: reply-with 
ibm-stock



: language 
LPROLOG



: ontology 
NYSE-TICKS



: content 
(stream-all : content (PRICE ?x ?y)))

(stream-all
: sender 
joe



: receiver 
stock-server



: language 
LPROLOG



: ontology 
NYSE-TICKS



: content 
(PRICE ?VL ?price))
Der Aktien-Server bietet dem Agenten „joe“ an, ihm alle möglichen Aktienkurse zu übermitteln. Er lädt also zu einer „stream-all“ Anfrage ein, die Agent „joe“ anschließend auch stellt. „Stream-all“ fordert zu einer Serie von Performatives mit Antworten hinsichtlich des „content“-Feldes auf. 
Dialogformen mit Faciliators

In dem obigen Beispiel haben zwei Agenten direkt miteinander kommuniziert (peer-to-peer). Es sind aber auch Architekturen vorstellbar und zweckmäßig, in denen Agenten eingesetzt werden, um die Kommunikation in einer Agenten-Gruppe zu erleichtern („faciliate“). Diese Faciliators besitzen eine Reihe von Funktionen, um Informationsanbieter und Informationsnachfrager zusammenzuführen. KQML ist unter Berücksichtigung solcher Agenten-Architekturen entwickelt worden, und an einem Beispiel soll veranschaulicht werden, wie ein Dialog mit einem Faciliator aussehen kann:
 
[image: image2]
Agent B teilt dem Faciliator F mit, das er Anfragen der Form „ask(X)“ beantworten kann (1). „X“ sei hier ein beliebiger Satz. Agent A möchte von dem Faciliator wissen, welcher Agent ihm „ask(X)“ beantworten kann (2). Der Faciliator teilt ihm mit, dass Agent B in der Lage ist, die Frage zu beantworten (3), und daraufhin stellt Agent A an B direkt die Frage (4), und B antwortet direkt (5). In diesem Dialog dient der Faciliator nur dazu, Agenten A mitzuteilen, dass B seine Frage beantworten kann. Natürlich kann F auch Antworten von B nach A weiterleiten, und eine Vielzahl anderer Dialogformen ist vorstellbar und wird von KQML unterstützt. 
Ausblick

KQML hat sich als Standard-Kommunikationssprache bisher noch nicht durchgesetzt, obwohl sie in der akademischen Welt die einzige ACL ist, die implementiert und weit verbreitet ist. Seit kurzem hat die FIPA (Foundation of Intelligent Physical Agents) ebenfalls einen Versuch unternommen, mit einer ACL einen Standard zu setzten. Der Erfolg bleibt abzuwarten. Die KSE-Gruppe jedenfalls hält KQML weiterhin für geeignet, in Zukunft den Standard für Agenten-Kommunikation zu bilden. 
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Nachricht








� Der Begriff Inhaltssprache ist in Abgrenzung zur Kommunikationssprache KQML gewählt. 


� Natürlich existiert auch eine exakte Syntaxbeschreibung in BNF, vgl. http://www.cs.umbc.edu/~finin/papers/kqmlspec.ps
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