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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII INTERNETOWYCH AGENTOW
WPRZETWARZANIU KRATOWYM

Streszczenie. Opracowanie to jest teoretycznym rozwazaniem praktycznego
zastosowania technologii Systemow Wieloagentowych (Multi Agent System) do
aplikacji w $rodowisku systemow otwartych. Podejmujemy prébe eliminacji
ztozonos$ci systemu poprzez zastosowanie sprawdzonych metod adaptacyjnych -
ekonomii wolnego rynku, wyrazanej w cechach socjalnych autonomicznych
komponentdw oprogramowania.

Stowa kluczowe: systemy rozproszone, internetowy agent.

multi agent system technology applied to grid
COMPUTING

Summary. This paper is theoretical investigation of practical possibility to use
Multi Agent System technology in grid computing. We try to eliminate complexity by
use so called Computational Economy realised by agent’s social capability.

Keywords: distributed systems, multi agent.

1 Wprowadzenie

Kratownica obliczeniowa (computational grid) to system rozproszony oparty na sieci
rozlegtej (Internet) dedykowany do wspotdzielenia na duzg skale zasobéw informatycznych i
nakierowany na wysoka wydajno$¢ obliczeniowa. Srodowisko to rézni sie od systemu
klastrowego tym, ze jest systemem otwartym, sktadajgcym sie z autonomicznych zasobéw,
udostepnianych na dowolnych zasadach okre$lanych przez dostawcéw serwiséw. W ostatnim

okresie powstato szereg niekomercyjnych projektéw, takich jak np. SETI@Home, Condor,



190 K. Kaduk, F, Grabowski

DAS, eGrid.1 Réwniez komercyjne przedsiewziecia (Entropia, ProcessTree, Parabon)
korzystaja z mozliwosci zagospodarowania dostepnych a niewykorzystanych zasobdw sieci
(np. cykle procesora w biurowych komputerach PC). Oczywisty staje sie fakt, ze do
szerszego, powszechnego i otwartego zastosowania tej koncepcji niezbedne jest ustalenie
zasad umozliwiajacych osiggniecie korzysci zaréwno dla dostawcy, jak i dla konsumenta
ustug. Realizacja takiego systemu stawia szereg wyzwan zwigzanych ze skalowalnoscia,
otwarto$cig, bezpieczenstwem i optymalizacjg systemu.

2. Czym sa Internetowi agenci (Multi - Agent Systems)

Przyja¢ mozna, ze istnieje zgoda co do definicji, czym sg internetowi agenci, cho¢
badacze i praktycy, w zaleznosci od tego, z jakiej dziedziny naukowej sie wywodzg,
podkreslaja, uwypuklajg rézne cechy. Badania nad internetowymi agentami czerpig z takich
obszaréw nauki, jak: sztuczna inteligencja, robotyka, systemy rozproszone, ekonomia, nauki
spoteczne. W sensie technologicznym jest to dalszy cigg ewolucji metodologii tworzenia
oprogramowania, stanowiacy wyzszy poziom abstrakcji, bardziej pasujgcy do opisu dziedzin
modelowanego S$wiata rzeczywistego. Podkresli¢ nalezy jednak, ze nie jest to narzedzie
uniwersalne, lecz stosowane do rozwigzywania pewnej klasy probleméw, gdzie trudno
wykorzysta¢ metody tradycyjne. Na nasz uzytek zdefiniujemy agenta oprogramowania (ang.
software agent) jako komponent oprogramowania charakteryzujgcy sie nastepujacymi
cechami:

Autonomia. Komponent posiada wewnetrzny stan i mozliwo$é wyboru podejmowanych
dziatan bez zewnetrznej interwencji uzytkownika lub innych elementéw systemu. Nie jest
zobowigzany do bezwarunkowego wykonania zadan nadchodzacych od innych elementéw
systemu.

Wspotpraca. Komponent posiada mozliwo$¢ wymiany informacji (np. zadawania pytan i
otrzymywania odpowiedzi) od innych komponentéw na pewnym wysokim poziomie
abstrakcji, opisujgcym $rodowisko (Swiat), w ktérym funkcjonuje.

Mobilno$¢é. Komponent moze przemieszcza¢ sie¢ pomiedzy jednostkami obliczeniowymi
sieci lub klonowaé¢ sie. W tym celu posiada rowniez swiadomo$¢ potozenia w przestrzeni
sieci.

Proaktywno$é. Samodzielnie, bez zewnetrznych stymulacji podejmuje dziatania

zmierzajace do realizacji zadanego celu.

1Jednym z najbardziej popularnych zastosowan przetwarzania rozproszonego jest projekt
SETI, ktérego celem jest zaangazowanie tysiecy komputeréw w sieci Internet do znalezienia
$ladow cywilizacji w sygnatach nadchodzacych z Kosmosu.
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Reaktywnos$¢. Komponent odpowiada na bodzce naptywajace ze Srodowiska i podejmuje
zgodne ze swoim celem dziatania.

Celowos$é. Komponent realizuje samodzielnie wyznaczony cel poprzez podejmowanie
dziatan.

Z przedstawionych cech wynikajg inne wiasciwosci, np. takie jak adaplacyjnos¢ czy tez
komunikatywno$¢ komponentu. Chyba najbardziej znang cechg komputerowego agenta jest
przepis na dzialanie sprowadzajgcy sie do: 1) ustalenia wiedzy o $rodowisku, 2) okre$lenia
planu dziatan, 3) przeprowadzenia okreslonych akcji (ang. Belive, Desire, Intention).

Systemy oparte na MAS (Multi Agent System) mozemy rozpatrywa¢ z punktu widzenia
pojedynczego agenta (ang. intra-agent viewpoint) lub jako strukture catosci systemu (ang.
inter-agent viewpoint). Ten drugi punkt widzenia ujawnia szczeg6lne cechy tej technologii w
zastosowaniach praktycznych.

W projektach takich jak grid computing wydaje sie korzystne podejScie oparte na

komputerowych agentach.

3. Opis problemu

Rozwdj globalnej sieci Internet przyczynit sie do powstania szeregu technologii, np.
takich jakiintegracja przedsiebiorstw 2(enterprise integration), model ASP dostawcy ustug
internetowych (application service provider, storage service provider) oraz coraz szerszego
rozpowszechnienia sieci peer-to-peer. Nowe modele biznesowe, mozliwe dzieki rozwijanym
technologiom, s jednocze$nie katalizatorami nowych rozwigzan. To dzieki temu
obserwujemy w ostatnim okresie tak imponujacy rozkwit zastosowan i badan nad
oprogramowaniem wspomagajacym komunikacje i wspotprace. Z drugiej strony szybki
rozwdj techniki komunikacyjnej (np. technologie bezprzewodowe) umozliwia podtaczenie do
sieci Internet praktycznie wszystkiego, co stanowi skilad technicznego otoczenia
wspotczesnego cztowieka. Trudno przeceni¢ skutki spoteczne i biznesowe tego stanu rzeczy.
Wprowadzane technologie rozwiazuja pewng klase problemow, stwarzajac jednocze$nie inne
wyzwania (np. przetadowanie informacja, trudnosci koordynacyjne, bariery przepustowosci
sieci itp.). Prowadzonych jest wiele badan, wdrazanych wiele rozwigzan praktycznych,
ktérych celem jest zmierzenie sie z nowymi wyzwaniami. Niektore z nich to np.:

Otwarto$¢ polegajaca na tym, ze do obszaru aplikacji mogg w dowolnym momencie
zosta¢ dotgczane lub odigczane kolejne zasoby w sposdb nieprzewidziany w momencie

projektowania aplikacji.

Integracja zachodzi najczesciej w ramach jednego ,tafAcucha dostaw”, przyczyniajac sie
do lepszego wykorzystania wspolnych zasobow (np. obnizenie stanéw zapaséw).
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Skalowalno$¢ umozliwiajaca praktycznie nieograniczony wzrost komponentéw systemu
(zasobow) bez znaczacych kosztow organizacyjnych podczas realizacji zadan.

Rozliczenie wzajemne poszczeg6lnych komponentéw z uzycia zasobdw.

Optymalno$¢ dziatania objawiajagca sie najkorzystniejszym zachowaniem catosci
systemu.

Bezpieczenstwo polegajgce na zapewnieniu  wzajemnej  weryfikacji  intencji
komponentéw oraz ich identyfikacji i autoryzaciji.

Wszystkie te cechy sg niezbednym skiadnikiem istnienia struktur sieciowych biznesu.
Przenoszac do sieci coraz wiekszg cze$¢ procesow hiznesowych, potrzebujemy nowego
modelu, opartego na wyzszym poziomie abstrakcji niz protokoty, gniazda, porty itp.
Elementy te muszg mie¢ podobng strukture semantyczng do obiektéw biznesowych
istniejagcych w S$wiecie rzeczywistym3. Gospodarka staje sie bardziej uzalezniona od
informacji, widzimy wyrazny dryft w kierunku wiekszego udziatlu ustug w globalnym
obrocie. Organizacje gospodarcze stajg sie coraz bardziej wirtualne, a wraz z tym zachodzi
konieczno$¢ przenoszenia do sieci wiekszej ilosci instytucji wspétczesnej ekonomii (np.
banki, ustugi prawne, medyczne itp.). Niezbedne bedg narzedzia pozwalajace opisywac lepiej
model organizacyjny na bardzo wysokim poziomie abstrakcji.

Grid Computing traktowa¢ mozna jako pewien ogo6lniejszy model dzielenia zasobdw i

wspotpracy globalnej. Idee te sg szczegdlnie aktualne obecnie.

4. Stan dzisiejszy - modele koordynacji wykorzystania zasobow i
integracji aplikacji

Przetwarzanie rozproszone i integracja aplikacji w systemach otwartych realizowane sg
przez szereg ogolnie akceptowanych i cieszacych sie coraz wiekszg popularnoscia
standardéw. Ustugi Webowe4 (Web Services) [29], ktérych gtéwnym celem- jest
umozliwienie niezaleznym podmiotom biznesowym nawigzanie kontaktow biznesowych
poprzez odkrywanie i korzystanie z publikowanych ustug. Technika ta wykorzystuje model
komponentowy oprogramowania i umozliwia rowniez integracje aplikacji. Poprzez
standaryzacje szeregu interfejséw i protokotdw (UDDI - Universal Description, Discovery
and Integration, WSDL - Web Services Description Language, SOAP - Simple object Access
Protocol, ebXML - Electronic Business XML) pozwala na odnajdywanie szukanych ustug

(serwisow), odczytanie sposobu ich wykorzystania (poziom syntaktyczny) i w fazie

3Metodologia jest tym lepsza, im jej model abstrakcyjny jest bardziej zblizony do
modelowanych proceséw rzeczywistych
AWczesniej taka probe podjat Hewliet Packard, wprowadzajac technologie e-speek.
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koricowej wywotanie ustugi. Cho¢ umozliwia ona wzajemne wykorzystanie zasobow, nie
zajmuje sie problemami koordynacji na poziomie globalnym. Nie stanowi to problemu, gdy
ustugg webowa jest proste zapytanie np. o cene produktu lub uzyskanie innych informacji.
Co natomiast, gdy ustugg webowa jest udostepnienie np. pewnych ograniczonych zasobow
obliczeniowych, o ktére wspotzawodniczg procesy kilku niezaleznych klientéw ?

Problemy wzajemnej koordynacji i wspdtdzielenia zasobdw podejmuje szereg projektow.
Jedne z nich koncentrujg sie na udostepnianiu cykli procesora [30], inne na wymianie
zasobdw plikéw [33], niektére z nich starajg sie rozwigza¢ zagadnienie kompleksowo
poprzez udostepnienie odpowiednich protokotéw zapewniajacych otwartos¢, skalowalnos$¢ i
bezpieczenstwo catosci systemu.

Najpopularniejszym modelem takiego stylu przetwarzania jest Grid computing5 Jednym
z bardziej znanych jest projekt Globus [TI). Specyfikacja [19] oparta jest na technologii Web
Services poprzez odpowiednie jej rozszerzenie (zgodnie ze standardem WSDL - extensibility
elements) o zagadnienia niezbedne do realizacji projektu [18], Cato$¢ koncepcji [framework)
rozwigzuje problem otwartosci systemu poprzez wykorzystanie podstawowej cechy IUstug
Webowych - mozliwosci odnajdywania ustug (komponentéw) i odkrywania interfejsow
(UDI). Wykorzystujac specyfikacje WSDL 1.2, ktora definiuje element serviceTyp dla
agregacji typu portu (portType) wprowadza (ograniczong) mozliwos$¢ dziedziczenia typu
serwisu. Wywotanie ustug na zdalnych komponentach, nazywane ogdlnie zakontrak-
towaniem [binding), realizowane jest poprzez mechanizmy Ustug Webowych w sposéb
asynchroniczny [document centric) lub synchroniczny (RPC). Doktadniejszy opis tej
technologii wychodzi poza ramy opracowania, a jej specyfikacje jak i opis architektury
mozna znalez¢ w opracowaniach [19, 35],

Wigkszo$¢ prac koncentruje sie na rozwijaniu protokotow, ktore definiujg serwisy
sieciowe (protokét + zachowanie(interfejsy) = serwisy sieciowe), wykorzystujagc poziom
abstrakcji proceduralnych jezykéw oprogramowania. Protokoty definiujg wzajemne relacje
pomiedzy infrastrukturg niezbedng do utrzymania catosci systemu, jak rowniez sposoby
wzajemnej koordynacji wykorzystania zasobdw. Koncentrujg sie jednak na zaleznosSciach
bilateralnych pomiedzy komponentami pozostawiajgc otwarte Kkwestie zwigzane z
optymalnoscia globalng systemu.

Najbardziej odpowiednim rozwiazaniem wydaje sie zastosowanie technologii systemow
wieloagentowych [Multi Agent System - MAS), cho¢ podobnie jak w kazdej rozwijajacej sie
metodologii powstaje szereg putapek zwigzanych z przewartoSciowaniem lub niewtasciwg

implementacjg [24],

sNazwa pochodzi od analogii do sieci elektrycznej, gdzie jej zasoby (energia elektryczna)
moga by¢ dowolnie konsumowane, niezaleznie od miejsca fizycznego podiaczenia do sieci.
System zapewnia jednak doktadne rozliczenie ich zuzycia.
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Z publikowanych pracy i praktycznych zastosowan wyrdzniaja sie dwa nurty zwigzane
ze sposobem podzialu zadan pomiedzy samodzielnymi komponentami (agentami). Jeden z
nich stara sie przyporzadkowaé poszczegdlne organizacyjne role do wyspecjalizowanych
agentow, ktoérych zadaniem jest realizacja globalnej strategii systemu [9], inne pozostawiajg
to zagadnienie sprawdzonym mechanizmom adaptacyjnym, takim jak np. ekonomia wolnego
rynku [6, 10, 11], To drugie podejscie wydaje sie najbardziej odpowiednie nie tylko do
rozwigzywania problemow wspotdzielenia zasobdw, ale réwniez jako pewna ogdlna metoda.

Tradycyjne metodologie nie sg odpowiednie do projektowania systeméw opartych na
systemach wieloagentowych (MAS), chociazby z powodu innego poziomu abstrakcji,jakim
operujg (catkowity brak mozliwosci wyrazenia modelu socjalnego i organizacyjnego
agentow). Propozycje wywodzace sie z dziedziny inzynierii wiedzy rowniez podlegajg
podobnym ograniczeniom.

Jak na razie nieliczne, dedykowane do tego celu metodologie rzadko obejmujg peiny cykl
zycia produktu lub posiadaja inne ograniczenia, jak np. nie radzg sobie z systemami
otwartymi (Gaia) [1] lub sa dedykowane do specyficznego rodzaju zadan (Zeus) [22],

5. Teoretyczny opis systemu realizujacego przetwarzanie kratowe w
oparciu o samodzielne komponenty oprogramowania

Zadaniem systemu jest realizacja algorytmu obliczeniowego w dynamicznym $rodowisku
rozproszonym, w sieci Internet. Proces (zadanie) realizowany jest za pomocg proceduralnego
jezyka oprogramowania, operujagc na prostym modelu pojeciowym zasobéw. Zasob
obliczeniowy (cykle procesora, baza danych, specjalizowane urzadzenia, serwisy poczty, itp.)
reprezentowany jest przez autonomicznego agenta. Agent ten w pewnym przyblizeniu jest
podobny obiektowi reprezentowanemu przez instancje klasy w obiektowym jezyku
programowania. Kazdy zaséb realizuje swdj celii najczesciej poprzez sprzedaz lub zakup
ustug. Ustugg jest zakontraktowane dziatanie na rzecz kupujgcego, ktérego efektem jest
dostarczenie okreslonej informacji lub wykonanie pewnego dziatania. Mogg zatem wy-
stepowac zasoby, ktére nie udostepniajg (sprzedajg) zadnych ustug, lecz realizujg tylko swoj
cel, jak rowniez zasoby, ktére zaréwno sprzedaja, jak i kupujg ustugi. Zaktada sie, ze celem
wszystkich agentéw jest racjonalna maksymalizacja zysku na operacjach handlowych. Jak
zatem zabezpieczy¢ sie przed agentami, ktore zaczng realizowaé catkiem inny cel, np.
kontraktujac jednocze$nie duzg liczbe ustug po znizonej cenie i nastepnie nie wywigzujg sie
z przyjetych zobowigzan? Dziatanie takie mogtoby doprowadzi¢ do nieoptymalnego
zachowania systemu lub innych powaznych zaktocen, ktore tatwo w tym przypadku

przewidzie¢. Musi istnie¢ zatem mechanizm nie dopuszczajacy do takich przypadkéw. Jest
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nim Reputacja kazdego zasobu, zdefiniowana jako $rednia wszystkich ocen otrzymanych za
realizacje kontraktow od wszystkich agentéw w pewnym otoczeniu (0 czym w dalszej
czesci). Reputacja przypisana jest do wiasciciela agenta (zasobu), poniewaz musi posiadaé
pewng trwato$¢ rozciagajaca sie znacznie poza cykl zycia agenta. W przeciwnym przpadku
mozna by bylo sobie wyobrazi¢ atak na S$rodowisko poprzez generacje duzej liczby
szkodliwych agentéw, ktdre po zakontraktowaniu ustugi bytyby zabijane.

Zas6b reprezentowany przez agenta posiada zatem Wiasciciela oraz jest zmuszony do
maksymalizacji Reputacji, aby moc uczestniczy¢ w wymianie ustug, a dopiero potem moze
optymalizowa¢ swdj cel. Zatem jesli Reputacja moze by¢ miernikiem zgodnosci celu agenta
z celem pozadanym przez dang spoteczno$¢ (zysk na wolnym rynku), to posiadamy
mechanizm gwarantujacy optymalne dziatanie takiego systemu w $rodowisku otwartym.

Pozostaje do przeanalizowania problem skalowalnosci. W takim S$rodowisku zatozy¢
nalezy, ze dodanie nowego zasobu nie moze zwiekszy¢ wiecej niz liniowo narzutow
zwigzanych z zarzadzaniem $rodowiskiem. Ekonomia wolnego rynku udowodnita juz w
praktyce swoja efektywno$¢ oraz pokazata, jak bardzo optymalno$¢ systemu zalezy od
przeptywu informacji. Wolny rynek idealnie rozwigzuje problem optymalizacji przydziatu
ograniczonych zasobéw pod warunkiem, ze strony biorgce udziat w transakcjach posiadaja
peing informacje o ofercie na catym rynku. Takie idealne sytuacje nie istniejg w praktyce,
poniewaz pozyskanie informacji jest kosztowne (czasami nawet niemozliwe). Koszt
bezposrednich negocjacji pomiedzy agentami zasobdw bedzie wzrasta¢ bardziej niz liniowo
w przypadku zwiekszania skali systemu. Tutaj tez przychodzg z pomocg realne instytucje
wolnego rynku. Jedng z nich jest gietda, ktéra organizuje zawieranie transakcji dla grupy
uczestnikow zainteresowanych pewnym typem towaréw (gietda spozywcza, budowlana,
pieniezna itp.). Jak zatem powota¢ do zycia takie instytucje w abstrakcyjnym S$wiecie
agentow ? Instytucjg zapewniajgcg mozliwos¢ ustalenia ceny za pomocg mechanizmu popytu
ipodazy jest Gietda.

Do realizacji systemu moze zosta¢ wybrana platforma zgodna ze specyfikacjg FIPAG.
Zgodnie z tym standardem musi istnie¢ wyspecjalizowany agent zwany Directory Facilator,
umozliwiajacy rejestrowanie ustug, jakie oferujg inni agenci. Przyjmuje sie zatem, ze w
katalogu tym zostang zarejestrowane tylko zasoby odpowiedzialne za realizacje Gietdy.
Otrzymujemy zatem prosty mechanizm startu agenta (bootstrap), ktéry po zarejestrowaniu
sie w dowolnym kontenerze platformy (mechanizmy standardowe FIPA) poszuka tylko
najblizszej ustugi Gietdy ijuz moze realizowac swoje zadanie.

Instytucje Gietdy musza tworzy¢ jaka$ strukture umozliwiajacg globalne oddziatywanie

mechanizmu popytu i podazy. Moze by¢ to np. struktura hierarchiczna, maksymalizujgca

6 Organizacja, ktorej celem jest standaryzacja protokotéw wymiany komunikatow
pomiedzy samodzielnymi komponentami oprogramowania - agentami . www.fipa.org
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szanse na uczestnictwo w danej licytacji mozliwie najwiekszej liczby zainteresowanych
partnerow. Proces odnajdywania oraz zakontraktowania zasobu musi by¢ na tyle prosty, aby
narzut czasowy na jego realizacje nie przewyzszat kosztu wykonania samej ustugi.

Zakre$lony obraz systemu wymaga jeszcze doprecyzowania, czym jest realizowane
zadanie ijak wyglada¢ ma to praktycznie. Podstawowag cechg systemu Grid jest mozliwo$¢
uruchamiania zadan, czyli realizacji algorytmu programu zapisanego w jezyku
proceduralnym. Program ten korzysta z zasobow Grid i w wyniku jego wykonania
(wykonywania) otrzymujemy konkretng wyrazong w algorytmie korzy$¢ (np. wynik
obliczen, poszukiwane dokumenty). Korzys¢ te otrzymuje wiasciciel uruchamiajacy zadanie.
Spos6b dostarczenia tej korzysci musi by¢ zawarty w samym algorytmie (np. przestanie
wynikéw pocztg, zapis transakcji do bazy danych). Aby umozliwi¢ tatwe kodowanie takich
zadan, musimy stworzy¢ pewien szkielet (framework), o czym w dalszej czeéci opracowania.

Do realizacji obliczen zostanie wykorzystana koncepcja agenta zwana head agent, ktory z
jednej strony realizuje funkcje na wysokim poziomie abstrakcji (socjalne, organizacyjne),
czyli gtowa (head), a z drugiej jest nosnikiem kodu proceduralnego (ciato), ktéry moze hy¢
wykonywany przez innych agentow poprzez wywotanie jego funkcji (np. metod w jezyku
obiektowym). W tym sensie jest to zachowanie reaktywne, ale poprzedzone fazg negocjacji i
zawarcia kontraktu na wykonanie ustugi (wywotanie zdalne danej metody na obiekcie).
Wykonywana w wyniku tego funkcja sama moze zarzadza¢ rowniez zewnetrznymi, zdalnymi
zasobami. W takim przypadku zostanie to zgtoszone do gtowy agenta, ktory zajmie sie
odszukaniem zasobu, wynegocjowaniem kontraktu, zleceniem wykonania, odebraniem
wyniku i przekazaniem go do ciata (callback). W tym przypadku zadanie wykonuje jeden
fizyczny agent (zaséb). Mozna jednak zatozy¢ mozliwos¢, podczas realizacji proceduralnego
algorytmu w ciele agenta, zgdania stworzenia nowego zasobu poprzez powotanie do zycia
innego agenta i zatadowanie go odpowiednim kodem proceduralnym. Ten nowy agent bedzie
kontynuowat rdéwnolegle dalszg czes¢ obliczen (lub dublowat je dla zwiekszenia
niezawodnos$ci zadania). Wyraznie wida¢, ze pewne zasoby bedg stanowity prywatng czes¢
zadania, a inne beda publiczne. Tutaj wystepuje analogia do obiektéw ze stanem i
bezstanowych lub do klas statycznych i tych tworzonych na stercie pamieci w jezykach
obiektowych.

Ciato agenta to zatadowany, wykonywalny kod programu, ktérego funkcje (metody) sg
uaktywniane przez samego agenta (gtowe) na zlecenie innych agentéw lub zgodnie z celem
dziatania i na potrzeby samego agenta. Podczas wykonywania kodu ciata agenta nie ma on
mozliwosci przerwania zleconej akcji (wszystkie czynno$ci agenta w jednym watku).
Powstaje problem pomiaru zuzytych przez agenta cykli procesora na wykonanie zadania
obliczeniowego oraz wczesniejszych negocjacji kontraktu, ktére wymagajg wiedzy agenta o

przewidywanych obcigzeniach procesora (przynajmniej szacunkowych wielkosci). Jedng z
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mozliwosci jest takie skonstruowanie interfejsow ciata agenta, aby mogly one by¢
odpytywane o przewidywany poziom obcigzania funkcji (minimum, $rednie, maksymalne)
wyrazone np. miernikiem cykli procesora (lub innym wspélnym wskaznikiem dla wszystkich

platform obliczeniowych).

6. Potencjalne korzysci zastosowania technologii samodzielnych
komponentéw oprogramowania

Olbrzymi narzut obliczeniowy zwigzany z samg organizacjg populacji systemow
wieloagentowych musi  w warunkach praktycznych zostaé zréwnowazony innymi
korzysciami, aby technologia ta miata praktyczny sens zastosowania. Jakie to korzysci ?

Przede wszystkim rozwigzanie oparte na sprawdzonych regutach wolnego rynku
zapewniaja najlepsza skalowalno$¢ i optymalno$¢ przydzialu zasobéw w Srodowisku
otwartym. Poprzez odpowiednig standaryzacje interfejsow i poje¢ (ontologia) opisujgcych
zasoby mozemy wprowadzi¢ hierarchie specjalizacji (analogicznie do modelu dziedziczenia
klas w programowaniu obiektowym)7. Tak wiec zapytanie o parametry zasobu oblicze-
niowego bedzie miato takg sama semantyke ogdlng obowigzujaca dla wszystkich kategorii
typéw, natomiast agent zainteresowany pewnymi szczegdlnymi, wyspecjalizowanymi
funkcjami otrzyma réwniez interesujgca go odpowiedz.

Wprowadzenie pojecia reputacji podmiotu (w#asciciela) agenta (zasobu) zmusza go do
przestrzegania regut S$rodowiska, w ramach ktorego jest uruchamiany lub z ktérym
oddziatuje. Poprzez odpowiedni protokdt wymiany informacji o reputacji wtascicieli agentow
oraz wyceny jej wartosci przez kazdego agenta zapewniana jest dystrybucja lokalna tej
informac;ji8.

Mobilno$¢ kodu agenta moze zapewnié¢ réwniez mobilno$¢ proceséw (podobnie jak
Telescript) poprzez odpowiednig serializacje kodu i stanu programu (cialo agenta) i
przemieszczenie sie wraz z agentem do innego miejsca9. Agent moze podczas swojego cyklu
zycia realizowaé rézny kod wykonawczy (ciato) poprzez zatadowanie na zadanie witasciciela

odpowiedniego kodul0z podanego adresu (podpisanego przez wiasciciela - sygnatura).

7W podobnym kierunku zdaje sie zmierza¢ standaryzacja Ustug Webowych - agregacja
typow portow.

Mozna sobie wyobrazié, ze przed zawarciem transakcji, po zaakceptowaniu jej kryteriow
rynkowych (cena), agent odpyta pewng iloS¢ sasiednich agentow o poziom reputacji
kooperanta i dopiero wtedy podejmie decyzje o ewentualnym zakontraktowaniu ustugi.

Mechanizm serializacji klas w jezyku Java.

1Kod ten moze by¢é np. wyrazony w pewnym jezyku skryptowym, ktorego interpreter
znany jest danej populacji agentow.
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Dla Swiata zewnetrznego postrzeganie agenta (wnioskowanie o jego celach,
przewidywanie zachowan) moze zachodzi¢ tylko poprzez obserwacje jego zewnetrznego
zachowania. Dlatego tez algorytmy dziatania agenta (gtowa) réwniez moga by¢é dowolnie
wymieniane (np. mechanizm plvgin) podczas cyklu jego zycia lub kolejnych instancji.
Mozemy nawet mowi¢ o pewnej bibliotece zachowan (bechavior) dedykowanych do
konkretnych $rodowisk. W przypadku koniecznosci oddziatywania (poszukiwania zasobdw)
w modelu aukcji angielskiej pobrany zostanie inny kod niz np. w przypadku, gdy agent
napotka aukcje typu niemieckiego.

Postrzec mozna olbrzymi obszar powtérnego wykorzystania juz raz napisanego kodu.
Kazdy zaséb sieci wykorzystuje ten sam kod zwigzany z organizacjg Srodowiska - kod gtowy
(head) agenta.

Nie piszemy zadnego kodu (poniewaz nie ma fizycznych elementéw odpowiedzialnych
za ten aspekt) zwigzanego z optymalnym dziataniem catosci systemu (przydziatem zasobow),
ktory w alternatywnej technologii stanowi¢ moze niematy zakres prac i powazne obcigzenie
obliczeniowe sieci i hostow.

Wymuszamy poprzez mechanizm Reputacji prawidtowe, czyli zgodne z mechanizmem
adaptacyjnym (np. ksztattowanie ceny za pomocg mechanizmu popytu i podazy) zachowanie
sie elementow systemu. Cecha ta jest nieodzowna w S$rodowiskach otwartych, a jej
implementacja w technologii tradycyjnej moze sprawi¢ wiele ktopotéw, szczegdlnie tych
zwigzanych ze skalowalnoscig systemu.

Wprowadzamy podziat pracy i kompetencji pomiedzy tworcami systemu. Tak pewna
grupa moze zajmowaé sie rozwijaniem ontologii i protokotow wspoétdziatania
(wspo6tzawodnictwa) komponentow, inna optymalizacja dziatania samego agenta (plugin
bechaviors), jeszcze inna rozwojem aplikacji rezydujacych w ciele (body) agenta.

Objetos¢ kodu agenta zwigzanego z zarzgdzaniem na wyzszym poziomie abstrakcji
powinna by¢ mozliwie mata, dlatego tez istotny jest mechanizm wtyczek pozwalajacy na
zadanie (zaleznie od zmieniajgcego sie dynamicznie S$rodowiska agenta) zatadowac
odpowiedni kod (zachowanie).

Mozna sobie wyobrazi¢, ze mechanizm ten wraz z mechanizmem reputacji umozliwiatby
rozpoznanie przez agenta regul, jakimi kieruje sie dana spoteczno$¢, do ktérej ma zamiar
dotaczyéll

Zaproponowane rozwigzanie zapewnia fatwg integracje z istniejgcymi technikami.
Klasyczne ustugi moga by¢ obudowane przez odpowiednich agentéw posredniczacych,

ktérzy w ich imieniu bedg udostepnia¢ zasoby.

uBy¢ moze potrzebny bedzie tu bardziej rozbudowany mechanizm reputacji, taki ktory
pozwalatby na rozréznienie agentow szkodliwych (tych o zlych zamiarach) od agentow
uczacych sie zasad nowego dla nich $rodowiska.
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Bardzo waznym elementem tego typu systemu jest sprawny mechanizm rozliczenia
kosztéw $wiadczonych ustug (ptatnosci). Zapewnia on korzysci podmiotom $wiadczacym
ustugi, zatem zacheca do udostepniania zasobéw komputerowych. Ta informacja jest niejako
facznikiem wirtualnego Swiata agentow ze $wiatem rzeczywistym.

Moze on rowniez petni¢ inng funkcje. Poprzez wyposazenie agenta w informacje o
przewidywanym koszcie swoich dziatan zawartych w ciele agenta (np. koszt wywotania
metody klasy) oraz w pewng ograniczong-pule mozliwych do wydania wirtualnych pieniedzy
(budzet) algorytm procesu dziatania agenta (gtowa) moze podejmowac decyzje o wyborze z
dostepnych zasobOw tych, ktére najlepiej speiniajg zadane ograniczenia budzetowe,
zapewniajac jednoczes$nie realizacje zadania (np. wybor pomiedzy szybkoScig realizacji a

kosztem obliczen).

7. Mozliwy schemat realizacji praktycznej przetwarzania
rozproszonego opartego na cechach socjalnych samodzielnych
komponentéw oprogramowania

Realizacja praktyczna zakre$lonego powyzej systemu informatycznego musi zostaé
podzielona na szereg faz, ktére realizowaé¢ bedzie pewien wybrany podzbiér proponowanych
mechanizmdw, jednocze$nie na tyle elastyczne, aby mozna je rozszerzaé o inne elementy
(funkcje organizacyjne Swiata agentow).

e Sprawdzenie funkcjonowania mechanizmu reputacji, w $rodowisku narazonym na

oddziatywanie agentéw, nie przestrzegajacych przyjetych norm socjalnych.

e Stworzenie bibliotek {plugin) dla podstawowych zachowanh agenta (uczestnictwo w
gietdach, negocjacja jeden-do-jeden, rozpoznawanie zasad socjalnych srodowiska,
itp.).

*  Wykonanie szkieletu {framework) pozwalajgcego na funkcjonowanie ciata agenta
(odkrywanie interfejsow, wywotanie zakontraktowanej ustugi, itp.).

* Wykonanie systemu rozliczehA zuzycia zasobdw i systemu ptatnosci.

Mozliwos¢ wymiany informacji pomiedzy agentami aplikacji zapewni¢ moze
odpowiednio zaprojektowana antologia. Jest ona niezalezna od platformy agentdw, jednak
bardzo pomocne moze okaza¢ sie narzedzie wspomagajgce proces projektowy oraz
pozwalajgce na automatyczng generacje kodu dla platformy docelowej. Takim narzedziem
jest Protege-2000 [36], Jedno z rozszerzen pozwala na automatyczng generacje kodu Java dla
platformy JADE.
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7.1. Ontologia dziedziny

Ontologia jest konceptualizacjg rzeczywistosci, stuzy do zdefiniowania formalnej
reprezentacji wiedzy z danej dziedzinyl2 Reprezentacja ta jest niezalezna od wewnetrznie
uzywanych przez agenta symboli i oparta na logice predykatow pierwszego rzadu. Niezwykle
istotne dla mozliwosci funkcjonowania agenta w sztucznej spotecznosci jest posiadanie
pewnego obrazu swego otoczenia. Rozstrzygna¢ musimy zatem nastepujace kwestie:

e W jaki spos6b agent gromadzi informacje o stanie otoczenia ?

e W jakiej reprezentacji wewnetrznej te wiedze przechowuje ?

e W jaki sposob wykorzystuje ja do realizacji swego celu ?

Zatozy¢ musimy, ze obraz ten prawie nigdy nie jest kompletny, bo nie potrafimy zebraé¢
w rozsagdnym czasie i po rozsgdnym koszcie wszystkich mozliwych faktéw. Przyjmujemy
réwniez jego wzgledna prawdziwo$é, bo wynika ona z faktu, ze system wnioskowania agenta

jest o wiele szybszy od szybkosci zmian w otoczeniu.

7.2. Protokoty wysokiego poziomu

Wymiana informacji pomiedzy agentami systemu, umozliwiajgca realizacje cech
socjalnych $rodowiska, to protokoty wysokiego poziomul3

Jednym z najwazniejszych protokotdw jest protokét pozwalajgcy agentowi
wynegocjowanie ceny kontraktu. Czynno$¢ ta jest wspomagana wymiang informacji
dotyczacej poziomu Reputacji drugiej strony kontraktu (wtasciciela oferowanego zasobu). Po
kazdym wykonaniu zdalnej ustugi (bez wzgledu na wynik) jest ona oceniana w pewnej skali
punktowej, ktora jest tym wyzsza, im lepiej otrzymane parametry wykonania sg zgodne z
tymi zakontraktowanymi. Agent posiada liste witascicieli zasobéw, w ktorej pamieta
przyporzadkowany im poziom reputacji. Poziom ten moze by¢ uaktualniany poprzez
odpytywanie sasiednich agentdw o ich doswiadczenia z danym wi#ascicielem. Podczas
podejmowania decyzji o zakupie danej ustugi w kazdej iteracji licytacji stosunek ceny do
korzysci jest modyfikowany wspotczynnikiem reputacji. Agent moze nie by¢ zainteresowany
w ogole transakcjami z wiascicielami, ktoérych poziom reputacji jest ponizej pewnego
minimum. Podstawowym mechanizmem wyceny transakcji jest gielda. Gietda jest zasobem
jak kazdy inny. Agent dostarczajacy serwiséw gietdy musi komunikowac¢ sie z otoczeniem

zgodnie z ontologig oraz protokotami zdefiniowanymi globalnie dla tej ustugi. Serwisy te

LTermin ten zapozyczony zostat z filozofii, gdzie oznacza systematyczny opis istnienia.
Do tej pory stworzono wiele ontologii szczegétowych opisujagcych dane dziedziny
zainteresowan, ktdre moga by¢ wykorzystywane w takich projektach.



Zastosowanie technologii internetowych agentow w przetwarzaniu kratowym 201

oceniane sg wedtug takich samych zasad, jak kazdy kontrakt (element reputacji) oraz agent
pobiera optate od kazdej transakcji. Gietda dostarcza réwniez katalogu oferowanych ustug
wraz ze $rednig ceng transakcji (oraz inne informacje).

Zatozenie o malej ztozonosSci i wysokiej efektywnos$ci systemu wnioskowania agenta
wymusza zastosowanie automatu skoficzonego (ang. Finite State Machine) jako modelu jego
zachowania. Wprowadzi¢ mozemy zatem pojecie roli, jako pewnego zachowania zgodnego z
pewnym protokotem akceptowanym przez cztonkéw wirtualnej spotecznosci. Cechy socjalne
agenta wyrazane sg za pomocajednej lub wiecej rél. W tym znaczeniu rola (wraz ze wspélng
ontologig) jest odpowiednikiem protokotu w systemach tradycyjnych, jest gcznikiem
pomiedzy wewnetrznym stanem agenta a otoczeniem. Wyr6zniamy dwie role Kupujacy oraz
Sprzedajacy ustugi zwigzane z udostepnieniem okreslonego zasobu. Dzigki temu przenosimy
sie na wyzszy poziom abstrakcji, realizujgc podobne funkcje jak protokéty, np. smtp, fip,
telnet itp.

7.3. Struktury organizacyjne - instytucje

Instytucja jest zasob sieci, ktdry petni funkcje ustugowa zwiazang z organizacjg systemu.
Implementowana jest w podobny sposdb jak kazda inna ustuga, z tym ze udostepniane ustugi
nie sg przeznaczone dla kodu agenta (ciata), lecz dla jego funkcji socjalnych (gtowy).
Instytucjg jest gietda. W $rodowisku moga powstawac¢ nowe instytucje, jednakze ich rola
musi zosta¢ wczesniej uzgodniona przez grupe agentéw majacych zamiar korzysta¢ z jej
ustug. Tylko niektére podmioty (witasciciele agentéw) moga tworzy¢ instytucje. Poziom
zaufania do instytucji jest zawsze maksymalny i nie podlega ocenie. Kazda instytucja
definiuje skofAczony zbidr rol, jakie mogg przyjmowac jej cztonkowie oraz zwigzany z tym
zakres funkcji (odpowiedzialnosci) wyrazony pewnym ustalonym protokotem (wcze$niej
znanym, publicznym). Instytucja moze ogranicza¢ korzystanie z jej zasobéw dla pewnej
klasy agentéw (np. od pewnego poziomu reputacji).

7.4. Protokoty niskiego poziomu

Proces zakontraktowania ustugi pozwala na bezwarunkowe wywotanie funkcji (metody)
z procesu roboczego agenta (ciata) w procesie roboczym (ciele) innego agenta (zasobu).
Moze by¢ to dowolne wywotanie RPC, ustuga webowa, komunikat asynchroniczny Ilub
przettumaczony przez gtowy agentéw dwustronny przeptyw komunikatéw. Na przyktad jesli

kod roboczy agenta poszukuje zasobu bazy danych relacyjnej, to zgtasza to do procesu

¢ Protokoty wysokiego poziomu sg odpowiedzialne za funkcjonowanie ,spotecznodci
agentdw”, natomiast niskiego poziomu to wywotanie zakontraktowanych ustug pomiedzy
komponentami.
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socjalnego, ktory negocjuje warunki transakcji, a nastepnie przekazuje uzyskany od zdalnego
zasobu adres potgczenia wraz z autoryzacjg i innymi parametrami umozliwiajgcymi
uzyskanie pofaczenia.

7.5. Zasady tworzenia kodu ciata agenta

Kod wykonawczy agenta, czyli algorytm realizacji serwisu, moze by¢ realizowany w
dowolnym jezyku proceduralnym. Powinny by¢ jednak opracowane pewne zasady
pozwalajace na wywotywanie z treSci takich procedur innych zasobéw sieci. Wywotanie
takie musi odbywaé sie za pomocg wyzszego poziomu abstrakcji reprezentowanego przez
gtowe (heacf) agenta. Istotna jest rowniez mozliwo$¢ integracji istniejagcego oprogramowania
(tegacy).

8. Podsumowanie

Realizacja projektow opartych na niezbyt dobrze poznanych i szeroko stosowanych w
praktyce technologii napotyka wiele probleméw, szczeg6lnie natury metodologicznej.

Praktycy zaangazowani w przemystowe tworzenie systemow informatycznych zauwazajg
szereg barier dotychczasowych technik, ktére ujawniaja sie szczegblnie w systemach
otwartych (internet). Technologia oparta na systemach wieioagentowych (MAS) wydaje sie
by¢ logiczng konsekwencjg dotychczasowego wzrastajgcego poziomu abstrakcji w jezykach
programowania.

Tak jak w kazdych nowo powstatych w nauce (biznesie) trendach zachodzi poczatkowo
zjawisko zbyt duzego przewartoSciowania zawartych idei, aby pozniej osiggng¢ okres
stabilizacji i zastosowan na skale komercyjng. Wydaje sie, ze obecnie jesteSmy na poczatku
tego drugiego okresu i miejmy nadzieje, ze technologia ta nie podzieli loséw prac nad
sztuczng inteligencja (Al).

Watpliwosci te moze jednak rozstrzygng¢ idace w $lad za teoretycznymi pracami
naukowymi praktyczne ich zastosowanie. W tej dziedzinie szczegélng role odgrywa

praktyka, ktorej wyniki przecierajg droge nowym ideom i teoretycznym modelom.
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Abstract

Software engineering is one of main important human activity and a big part of
contemporary economy but in practice it is more art then engineering. Practitioner have seen
many proclaimed software crises and some receipts to manage with. Despite of this, software
products could be find everywhere from simple mechanical device to the area reserved for
human mind. For this field seams to be difficult to apply science formalism which lead to
simple and concrete answers with practical value come form the word foreseen with
inherently attribute proven.

Starting new software project, we have to cope more often with legacy software and
dedicate it more time and effort then to subject filed. We face new barrier, to prove and
sometimes even to understand our own product with many complicated interactions with
open, non-predictable world (Internet). Our current methodologies are not suitable and have
not been applied.

This magnitude interaction led us to find new solutions. It seems that MAS- Multi Agent
System technology could help. This new technology has many practical working project but
not yet widespread in economy. Scientists are concentrating their effort on different subject
from pro-activity with goal oriented behavior to reactivity with social capability.

We start to apply this one technology in hope to realize better system with predictable
behavior in this unpredictable open world. As a base we chose some kind of grid computing
where autonomous component will share his resource. We will explore social capabilities and
so called computational economy to achieve stability and optimal behavior.
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