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Kurzzusammenfassung

Internet of Things (10T), Ubiquitous Computing und Industrie 4.0 sind Begriffe, die in letzter
Zeit immer mehr an Bedeutung gewinnen. Gemeinsam haben diese Themengebiete vor
allem ihren Fokus auf der Vernetzung von Rechnern. Die Anforderung an die Skalierbarkeit
solcher Systeme wird mit der Anzahl der Geréte und dem Grad der Vernetzung steigen und
somit zukiinftig immer wichtiger werden, auch mit dem Blick auf das Jahr 2022, in dem 50
Milliarden IoT-Gerate aktiv sein sollen.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird ein solches skalierendes System entwickelt *. Ei-
ne Kernanforderung an das System ist es, mit unterschiedlichen Anzahlen von Geréten
souverdn umgehen zu kénnen. Dabei reicht die Anzahl von wenigen Einzelnen bis vielen
Hunderten. Um diesen Grad der Skalierbarkeit zu erreichen, wird das System mit Hilfe
der agentenorientierten Softwareenticklung (AoSE) umgesetzt. Als Produkt entsteht ein
Multi-Agenten-System, das durch das Java Agent Development Framework (JADE) imple-
mentiert wird. Zusammen mit dem Cooperative Dynamic (CoDy)-Algorithmus entsteht ein
kooperatives System aus Agenten die sich in einer zweidimensionalen Gridworld bewegen
koénnen.

Als Beispiel fiir die gute Skalierbarkeit der AoSE, wird ein bestehendes Projekt erweitert.
Dieses ist das ,Smart Chairs“-Projekt der Communication and Distributed System (CaDS)-
Arbeitsgruppe der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Hamburg. Dieses Projekt,
wird im Rahmen dieser Arbeit, um die Fahigkeit an bestimmte Plitze fahren zu kénnen
erweitert.

In einer selbst entwickelten Simulationsumgebung werden dann Experimente aus [3]

wiederholt. Anhand der Ergebnisse, den zuvor definierten qualitativen Merkmalen und

'Das resultierende  Java-Projekt ist im  GitHub Repository https://github.com/
BeefMediumRare/AoSE_SmartChair 6ffentlich zur Verfigung gestellt.
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Anforderungen, sowie den Kerneigenschaften des Multi-Agenten-Systems, Dezentralitét

und Autonomie, wird dann die Skalierbarkeit diskutiert und das Projekt bewertet.
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Abstract

Internet of Things (10T), ubiquitous computing and Industry 4.0 are terms that are gaining
importance lately. These topics share a focus on more complex network requirements. The
scalability requirement of such systems will increase with the number of devices and the
degree of networking and thus become more important in the future. Experts estimate,
there will be 50 billion active IoT devices in 2022.

A system with such scaling capabilities will be developed within the scope of this bachelor

thesis 2

. A core requirement of the system is to handle different numbers of devices
confidently. The range varies from a few to many hundreds individuals. To achieve this
level of scalability, the system is implemented using agent-oriented software engineering
(AoSE). The product is a multi-agent system, which is implemented with the Java Agent
Development Framework (JADE). Together with the Cooperative Dynamic (CoDy) algorithm,
it creates a cooperative system of agents that can move in a two-dimensional gridworld.
The project, which demonstrates the scalability of the AoSE approach, addresses the
extension of the Smart Chairs of the Communication and Distributed System (CaDS) team
from the Hamburg University of Applied Sciences to be able to drive to certain places.
Experiments from [3] will be repeated in a self developed simulator. Based on the results,
the previously defined qualitative characteristics and requirements as well as the core
properties of the multi-agent system, decentralization and autonomy, the scalability is

discussed and the project evaluated.

*The resulting Java-project is publicly available on the GitHub repository https://github.com/
BeefMediumRare/AoSE_SmartChair.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

1.1.1 Relevanz

Internet of Things (IoT) ist ein, sich rasant entwickelndes, Themengebiet. Uber 50 Milliarden
IoT-Gerite werden bis zum Jahr 2022 erwartet [9]. Der damit verbundene Ausbau des
5G-Netzes wird auch immer wichtiger. In beides wird momentan und in naher Zukunft viel
Geld investiert [11]. IoT-Geréte sind hiufig ereignisgesteuert und proaktiv, da sie Daten
analysieren und diese beim menschlichen Endbenutzer melden.

Proaktivitét ist in Softwareparadigmen wie z.B. der objektorientierten Programmierung
(OOP) nicht als Konzept mit inbegriffen [6]. Agentenorientierte Softwareentwicklung (AoSE)
hingegen ist ein Softwareparadigma, das, wie der Name vermuten lasst, Agenten als Kern-
konzept hat. Agenten werden als der niachste evolutionare Schritt von Objekten bezeichnet
[6] und grenzen sich zu Objekten durch ihre Proaktivitit und Autonomie ab [[4], [8] in [2]].
Vor dem Hintergrund, dass Autonomie auf Ereignissen fufit, 1asst sich vermuten, dass AoSE,
obwohl es in der Industrie und im akademischen Umfeld zwar noch kaum zum Einsatz
kommt [5], potentiell eine langfristige Losung fiir die neuen Anspriiche von IoT-Netzen

darstellt.

1.1.2 Anwendungsfall

Die Communication and Distributed System (CaDS)-Arbeitsgruppe der Hochschule fiir an-
gewandte Wissenschaften Hamburg (HAW) prisentiert ihre Smart Chairs' auf Veranstaltun-

gen, um Aufmerksamkeit fir sich und die HAW zu generieren. In erster Linie werden die

'Ein Biirostuhl, der mit verschiedenen (Druck-, Abstands- und Temperatur-) Sensoren [17]) sowie einem
Antrieb ausgestattet ist.
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Smart Chairs als lIoT-Geréte betrachtet und dienen der Erforschung dieses Themengebiets.
Die CaDS-Arbeitsgruppe mochte, dass die Smart Chairs sich autonom bewegen, um eine
Funktion fiir den kiirzlich hinzugefiigten Antrieb zu haben. Dabei sollen die Smart Chairs
bestimmte Positionen in einem Raum anfahren, um einen realen Anwendungsfall darstellen
zu konnen. Dies konnte zum Beispiel das Fahren an Schreibtische sein. Je ndher man einem
realem beziehungsweise alltdglichem Szenario ist, desto interessanter und greifbarer wirkt
die Anwendung. Diese grobe Definition wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter vertieft,
da der Fokus im Entwickeln eines Proof of Concepts (PoC) liegt und hierfiir ein detailliert
ausformulierter Anwendungsfall nicht erforderlich ist. Lediglich die groben Rahmenbedin-

gungen mussen bekannt sein, welche im folgenden Kapitel festgehalten werden.

1.2 Anforderungen

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an den Anwendungsfall beziehungsweise an

das Softwaresystem aufgezahlt.

1. Skalierbarkeit ist eine wichtige Anforderung an das System, da der Anwendungsfall
die Anzahl der Teilnehmer nicht klar vorgibt. Das System soll also skalieren, um mit

einem einzigen, sowie auch mit mehreren Teilnehmern umgehen zu kénnen.

2. Das System soll nach endlicher Zeit terminieren. Die Positionen, die die Smart
Chairs anfahren, sollen, wenn sie erreicht werden konnen, in endlicher Zeit erreicht
werden. Dabei miissen die Wege nicht optimal beziiglich ihrer Zeit oder Strecke

gewihlt werden.

3. Das System soll in Echtzeit agieren. Damit soll vermieden werden, dass lange Pausen

oder Initialisierungsphasen eintreten.

4. Das System soll mit Hilfe von AoSE umgesetzt werden. Die Smart Chairs sollen

jeweils als Agent abgebildet werden.

5. Das System soll Hindernisse erkennen und ihnen ausweichen. Es soll also nicht zu

Kollisionen kommen.
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Zwar sind alle Anforderungen wichtig, aber sie konnen im Rahmen dieser Arbeit, nicht
alle mit gleichem Gewicht bearbeitet werden. Der Fokus liegt auf der Skalierbarkeit und

dem AOoSE, da sie Teile der Forschungsfrage sind.

1.3 Kapitelkurzzusammenfassungen

Diese Arbeit gliedert sich in folgende weitere Kapitel:

2 Theoretischer Hintergrund gibt einen Einblick in die Theorie verwendeter Metho-
diken, Konzepte und Algorithmen. Auflerdem wird die Wahl der jeweiligen Methodiken,
Konzepte und Algorithmen begriindet.

3 Software Architektur beschreibt den Aufbau der eigenen Implementierung und eror-

tert wichtige Kernelemente.

4 Methodik stellt die Validierungsmethode vor und beschreibt den Simulator. Zusitzlich

werden, die fiir die Experimente wichtigen, Metriken vorgestellt.

5 Experimente beschreibt den Aufbau der Experimente, stellt die erwarteten und eigenen

Beobachtungen und Messwerte vor.

6 Diskussion diskutiert die Beobachtungen der Experimente im Hinblick auf die Frage-

stellung. Zusétzlich wird die Anwendung anhand der formulierten Anforderungen bewertet.

7 Fazit fasst den Kern der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick.



2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Agentenorientierte Softwareentwicklung

Ein Agent ist fiir die AoSE, dass was ein Objekt fir die OOP ist. AoSE ist, so wie die OOP
auch, ein Programmierparadigma. Um AoSE zu verstehen, wird folgend der Begriff des

Agenten definiert.

2.1.1 Agent

Es existiert keine universelle Definition fiir Agenten [2], jedoch gibt es Eigenschaften die
einen Agenten beschreiben, die von diversen Definitionen aufgegriffen werden. Ein Agent

ist:

« zielorientiert. Er hat ein oder mehrere Ziele. Sein Verhalten ist darauf ausgelegt,

diese zu erfiillen.

+ autonom. Ein Agent kontrolliert seinen internen Status und entscheidet selbsténdig,

ob und welche Aktion er ausfiihrt.
« reaktiv. Auf Anderungen der Umwelt kann reagiert werden.

+ proaktiv. Der Agent ergreift Eigeninitiative. Es sind also keine Befehle von auflen

notwendig, um zu handeln.

« sozial. Er interagiert ,menschendhnlich mit anderen Agenten. Das bedeutet, dass

Agenten verhandeln, koordinieren, kooperieren und so weiter.

(2][1][e]

Eingangs wurde der Vergleich mit OOP gezogen. Objekte und Agenten teilen sich tatsachlich

viele Merkmale. Objekte kapseln ihre Identitat und ihren Status. Sie kontrollieren aber
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nicht ihr Verhalten. Die Methoden der Objekte werden von auflen und potenziell zu jeder
Zeit aufgerufen. Agenten kapseln dies jedoch zusétzlich. Sie verfiigen selbsténdig tiber ihre
Methoden. Sie treten aber auch in komplexe Verhandlungen mit anderen Agenten. [6]

Ein weiterer Aspekt der sie von Objekten abgrenzt. Mit einer Nachricht an ein Objekt,
bezweckt der Absender, das Ausfithren einer bestimmten Methode. Im Gegensatz zu einer
Nachricht an einen Agenten, muss die Nachricht an ein Objekt exakt einer Formatierung
entsprechen. Objekte sind in ihrer Kommunikation also weniger flexibel als Agenten. Das
Verhaltnis von AoSE zur OOP kann man wie das Verhaltnis zwischen der iterativen und der
objektorientierten Programmierung beschreiben. Deshalb wird die AoSE auch als néachster

evolutionarer Schritt bezeichnet. [7]

Uber die Zeit ist es immer wichtiger geworden lose Kopplung und hohe Kapselung in
Software zu erreichen. AoSE fiihrt diesen Trend konsequent weiter, indem eine Entitat
seinen eigenen Kontrollfluss kontrolliert und damit seine Absichten kapselt. Diese Attribute

gewinnen an Gewicht, je komplexer ein Softwaresystem ist. [6]

In dieser Arbeit wird mit Hilfe der AoSE ein Multi-Agenten-System entwickelt.

2.2 JADE

Die Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) der IEEE Computer Society hat im Be-
reich des Multi-Agenten-Systems mehrere Standards erarbeitet. Diese Standards beschrei-
ben alle grundlegenden Elemente und Funktionen, die fiir eine Multi-Agenten-Plattform

benotigt werden. [6]

Die FIPA listet einige Projekte auf, die diese Standards implementieren [10]. Aktuell stehen
lediglich das JACK- und Java Agent Development (JADE)-Framework zur Verfigung. JACK
ist ein in Java implementiertes und gut dokumentiertes Framework. Es ist jedoch ein
Produkt einer Firma und die Verwendung ist daher mit Lizenzen verbunden. [12] Auch
JADE ist in Javaimplementiert und somit plattformunabhéngig [13]. Die Benutzung ist nicht
mit Lizenzkosten verbunden, da es open-source ist. Es kann also eigenstandig verandert und
erweitert werden. Zudem ist JADE in Form von [1] detailliert beschrieben. Aufgrund dieser
Tatsachen, wird die in dieser Arbeit entstehende Anwendung mit dem JADE-Framework

umgesetzt.
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In den folgenden Kapiteln wird eine Auswahl wichtiger Grundkonzepte des JADE-Framworks

vorgestellt.

2.2.1 Grundlagen

Agent
Platform

contains
0..n

contains
0..n

Agent Service
Description

Agent
Description

Abbildung 2.1: Entity-Relationship-Diagramm aus [1]

Agent Platform (AP) Die AP beschreibt die physikalische Infrastruktur, in der die Agen-
ten ausgefithrt werden. Hier sind die Rechner, die Netzwerke, die Betriebssysteme, das

Agent Management System, die Agenten selbst sowie zusatzliche Software mit inbegriffen.

(1]

Agent FEin Agent existiert in der AP und bietet ein oder mehrere Services, die mit Hilfe
einer Service Description verdffentlicht werden. Ein Agent hat ein eindeutigen FIPA Agent
Identifier (AID). [1]

Diretory Faciliator (DF) Der DF ist eine optionale Komponente. Der DF stellt den
Agenten einen ,Gelbe Seiten“-Service zur Verfiigung und hilt eine komplette Liste aller
Agenten. Der ,Gelbe Seiten“-Service wird von den Agenten genutzt, um ihre Services zu
registrieren und somit den anderen Agenten verfiigbar zu machen. Die AP kann beliebig

viele DF starten, die ihre Daten untereinander synchronisieren. [1]
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Agent Management System (AMS) Das AMS ist fir das Erstellen und Loschen der
Agenten verantwortlich. Jeder Agent muss sich beim AMS registrieren. Bei diesem Schritt
vergibt das AMS dann die AID fiir die Agenten. Ein Agent beendet sich, wenn er sich vom
AMS abmeldet. Das AMS ist als eine Entitat zu verstehen und erstreckt sich auch tiber

mehrere Rechner. [1]

Message Transport Service (MTS) Dieser Service wird von der AP bereitgestellt. Uber

ihn kénnen die Agenten Nachrichten austauschen. [1]

2.2.2 Behaviour

Ein Behaviour ist eine Aufgabe, die ein Agent ausfithren kann und als erbende Klasse
von jade.core.behaviours.Behaviour implementiert ist. Fiir jeden Agenten
startet die JADE Umgebung einen Thread. Ein Behaviour wird iiber einen Scheduler auf
diesem Thread ausgefithrt. Der Agent fiigt ein Behaviour mit addBehaviour () der
Scheduling-Queue hinzu. Dies kann der Agent wihrend der Initialisierungsphase in der
setup () Methode tun oder innerhalb eines Behaviours. Jede Behaviour-Subklasse muss
dieaction() und done () Methode implementieren. Die action () Methode enthalt
die Logik, also den auszufithrenden Code, des Behaviours. Die done () Methode gibt einen
boolean zuriick, der dariiber informiert, ob das Behaviour seine Aufgabe abgeschlossen
hat und damit aus Scheduling-Queue entfernt werden soll. Ein Agent kann mehrere Beha-
viour ausfithren. Diese sind jedoch nicht unterbrechbar. Wenn die action () Methode
vom Scheduler aufgerufen wird, kann diese nicht unterbrochen werden. Das Behaviour

muss also selbstandig diese Ressource wieder freigeben. [1]

Das JADE-Framwork stellt jedoch nicht nur den Basistypen zur Verfiigung, sondern imple-

mentiert weitere abstrakte Behaviour. Folgend wird eine Auswahl aus [1] vorgestellt.

One-Shot Behaviour Firdas jade.core.behaviours.OneShotBehaviour
muss eine erbende Klasse nur die action () Methode implementieren. done () liefert

standardméafig t rue zuriick. Ein One-Shot Berhaviour wird also nur einmal ausgefiihrt.
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Cyclic Behaviour Dasjade.core.behaviours.CyclicBehaviouristdem
One-Shot Behaviour recht dhnlich. Die done () Methode liefert jedoch standardméiflig

false zuriick. Ein Cyclic Behaviour beendet sich also nicht automatisch.

Ticker Behaviour Das jade.core.behaviours.TickerBehaviour imple-
mentiert sowohl action () als auch done () Methoden. Die done () Methode liefert
immer false zuriick. Die action () Methode fithrt die onTick () Methode peri-
odisch aus. Das Zeitintervall wird iiber den Konstruktor definiert. Das Ticker Behavior ist

selbst eine abstrakte Klasse. Erbende Klassen implementieren die Methode onTick ().

2.2.3 Kommunikation

Agenten interagieren miteinander. Dies geschieht indirekt tiber das Verdndern der Umwelt
oder durch direkte Kommunikation. Die direkte Kommunikation ist wahrscheinlich eines
der wichtigsten Funktionen des JADE-Frameworks. Die Kommunikation zwischen Agenten
erfolgt durch den asynchronen Nachrichtenaustausch. Jeder Agent besitzt eine Queue,
in der alle Nachrichten eines Agenten empfangen werden. Eine Nachricht enthilt dabei

mehrere Felder:
+ Die ID des Senders
+ Eine Liste, die alle Empfianger enthilt.

« Die Absicht der Nachricht. Die FIPA definiert hier eine Liste mit Moglichkeiten.

Zum Beispiel ,Inform,. Der Sender teilt den Empfanger einen Fakt mit.
« Den Inhalt, den der Sender mitteilen mochte.

« Die Kodierung der Nachricht, so, dass die Empfinger wissen, wie die Nachricht zu

lesen ist.
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2.3 CoDy-Algorithmus

Ein Wegplanungs-Algorithmus kann entweder verteilt oder zentral arbeiten. Zentrale Algo-
rithmen skalieren in der Regel aber schlecht, da sie abhéngig von der Anzahl der Teilnehmer
sind [3]. Es ist fiir diese Arbeit also nicht interessant, da ein potentiell stark skalierendes
Agenten-System zum Einsatz kommt. Ein echtzeitfihiger, verteilter und skalierender Al-
gorithmus ist der CoDy-Algorithmus. Dieser berechnet die Wege fiir jeden Agenten aus
Sicht der jeweiligen Agenten und 16st mit Hilfe von heuristischer Prioritidtsanpassung
auftretende Konflikte. Der CoDy-Algorithmus hat bestimmte Voraussetzungen an das im-
plementierende System. Es soll verteilt sein, muss den Agenten die Moglichkeit bieten,
untereinander zu kommunizieren und homogen sein. Zusétzlich muss ein Agent in der
Lage sein seine Umgebung zu erfassen, entweder durch die eigene Sensorik oder durch

Kommunikation mit anderen Agenten. [3] Alle Voraussetzungen kénnen erfiillt werden.

Die Funktionsweise des CoDy-Algorithmus wird in den folgenden Unterkapiteln genauer
beschrieben. Es soll aber nicht Sinn dieser Arbeit sein, die Dissertation [3] wiederzugeben.
Die grundlegenden Elemente und Funktionen werden nicht nur zum Grundverstandnis
wiedergegeben. Vor allem soll aber eine Basis geschaffen werden, auf deren Grund dann
im Kapitel 3 beschrieben werden kann, wie der Algorithmus umgesetzt wird und wo es zu

Abweichungen kommt.

2.3.1 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Mechanismen und Elemente des CoDy-

Algorithmus vorgestellt.

2.3.1.1 Das Weltmodell

Das Weltmodell ist zeitlich und raumlich diskret. Der CoDy-Algorithmus kann mit jedem
Weltmodell arbeiten, das sich als ungerichteter Graph darstellen lasst. Um die Berechnungen
und Anschauungen aber nicht unnétig komplex zu gestalten, beschrankt sich das Weltmo-
dell auf ein klassisches zweidimensionales Gitter. Die Zellen des Gitters sind quadratisch
und die Nachbarschaftsbeziehungen der Zellen beschranken sich auf vier Himmelsrich-

tungen. Bedeutet also, dass Zellen, die diagonal zu einander liegen nicht als benachbart
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gelten. Eine Zelle kann verschiedene Zustidnde einnehmen. Die Zusténde variieren jedoch
zwischen Kartentypen. Sie werden deshalb in den folgenden Kapiteln erortert. Ein weiteres
Attribut der Zellen ist, dass sie eine bestimmte raumliche Gréfle haben. [3] Fir diese Arbeit
wird jedoch angenommen, dass die Zellen ein wenig grof3er als die Agenten sind. Dies ist

das einfachste anzunehmende Modell [3].

2.3.1.2 Die Entfernungskarte

Jeder Agent hélt eine individuelle Entfernungskarte. Die grundlegende Aufgabe dieser
Karte ist es, die Entfernung zum Ziel des Agenten wiederzugeben. Sie ist als Tabelle zu
verstehen, in der fiir jede Zelle notiert ist, wie viele Bewegungsschritte nétig waren, um
das Ziel von dieser Zelle aus zu erreichen. Diese Entfernungen werden durch eine einfache
Breitensuche ermittelt. Die aktuelle Position des Agenten ist dabei nicht interessant. Der
CoDy-Algorithmus ist auch in der Lage mit unbekannten Umgebungen umzugehen. [3]

Zum einen ist das fiir den Anwendungsfall in erster Linie nicht interessant und zum ande-
ren wirde dies die Komplexitit unnotig erweitern. Deshalb ist eine Entfernungskarte, im

Kontext dieser Arbeit, eine Karte, die die gesamte Umgebung erfasst.

|~ |00 || 0
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Abbildung 2.2: Beispiel fiir eine kleine Entfernungskarte

Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft eine Entfernungskarte. Die grauen Zellen stellen statische
Hindernisse dar. Das ,,Z“ ist das Ziel des Agenten. Die Zahlen sind die Entfernungen und

weifle Zellen ohne Ziffern sind nicht erreichbar.
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2.3.1.3 Die Umgebungskarte

Abbildung 2.3: Entfernungs- und Umgebungskarte

Die Umgebungskarte stellt einen Ausschnitt aus der Entfernungskarte dar. Im Gegensatz
zur Entfernungskarte besitzt die Umgebungskarte eine Zeitdimension. Damit ist es moglich
dynamische Objekte, also andere Agenten, in die Wegplanung mit einzubeziehen. Dies
beschreibt auch die Hauptfunktion dieser Karte. In die Umgebungskarte werden die, iiber
Nachrichten von den anderen Agenten ibermittelten, geplanten Wege eingetragen und fiir
die eigene Wegplanung bereitgestellt. Die Dimensionen der Umgebungskarte sind immer
ungerade, da die mittlere Zelle die aktuelle Position des Agenten spiegelt. Die Zeitdimension
t zeigt von dem aktuellen Zeitpunkt aus in die Zukunft, wird aber durch die zeitlichen
Berechnungstiefe ¢,y begrenzt. Abbildung 2.3 zeigt, dass die statischen Hindernisse von
der Entfernungskarte iibernommen werden, die Entfernungen jedoch nicht. Die Zellen
halten andere Daten. Eine Zelle der Umgebungskarte ist entweder frei, von einem statischen

Hindernis belegt oder von einem anderen Agenten reserviert. [3]

11
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2.3.1.4 Die Erreichbarkeitskarte

Die Erreichbarkeitskarte ist eine Erweiterung der Umgebungskarte und wird bei der Pla-
nung des eigenen Weges erstellt. Sie gibt fiir jeden Zeitpunkt Auskunft, welche Zellen mit
wie vielen Wegschritten von der aktuellen Position aus erreichbar sind. Da nicht davon
auszugehen ist, dass ein Agent eine Zelle in einem Zeitschritt vollstandig verlasst und die
benachbarte Zelle vollstidndig betritt, muss der planende Agent seine Bewegungsschritte fiir
t und ¢ + 1 reservieren. Das hat zur Folge, dass Agenten nicht direkt hintereinander fahren
koénnen und ist einer der beiden Mechanismen, wie Kollisionen zwischen den Agenten

verhindert werden. [3]

Abbildung 2.4: Beispiele fiir eine Erreichbarkeitskarte

Abbildung 2.4 zeigt zwei Erreichbarkeitskarten. Fiir die linke Karte sind keine Agenten
eingetragen. In der rechten Karte ist der geplante Weg fiir ,Agent 1“ eingetragen (in der
Abbildung blau). Im Vergleich zeigt sich, dass wegen des Sicherheitsabstands nach zwei

Zeitschritten auf der rechten Karte weniger Zellen erreicht werden kénnen.

2.3.1.5 Der Raum-Zeit-Pfad

Der Raum-Zeit-Pfad ist das Datenmodell, das die geplanten Wege der Agenten beschreibt
[3]. Dieses fufit zwar auf dem Weltmodell, stellt sich aber nicht als Gitter dar. Die Positionen

werden in einem assoziativen Datenfeld, mit dem Schliissel ¢, gespeichert. Zusétzlich zu der

12
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Definition des Raum-Zeit-Pfades wird in diesem Kapitel kurz erldutert, wie dieser bestimmt

wird.

Zuerst wird die Umgebungskarte zeitlich um ¢ + 1 und rdumlich so verschoben, dass
die aktuelle Position des Agenten im Zentrum der Umgebungskarte liegt. Dann werden
die alten Raum-Zeit-Pfade der anderen Agenten durch die Neuen ersetzt. Jetzt kann die
Erreichbarkeitskarte entwickelt werden. Um den eigentlichen Weg zu planen, wird nun
die letzte Zeitebene der Erreichbarkeitskarte betrachtet. Von den Zellen, die erreichbar
sind, also einen Wert halten, wird diejenige ausgesucht, die die kleinste Entfernung in der
Entfernungskarte hat. Von der gewahlten Zelle aus kann man dann den Weg riickwirts
durch die Zeit entwickeln. Wenn beim Entwickeln des Weges mehrere Zellen fiir einen
Schritt in Frage kommen, wird die Zelle mit der niedrigsten Prioritat gew#hlt. Wenn immer
noch eine Auswahl besteht, dann gilt ,Rechts vor Links®. Der Agent bestimmt die grobe
Richtung zum lokalen Ziel und danach die relative Lage der Zellen. Die Zelle wird dann
nach der folgenden Reihenfolge ausgesucht: rechts, vorne, links, hinten. [3]

Nun kann es aber passieren, dass keine Zelle frei ist, oder dass es zu Konflikten mit anderen

Agenten kommt. Das wird im Kapitel 2.3.2 vertieft.

N |=N
- N W[~
N W Ao

Abbildung 2.5: Beispielhafte Wegplanung

In Abbildung 2.5 ist die Wegplanung eines Agenten beispielhaft dargestellt. Die Abbildung
besteht aus drei Teilen. Zum einen links, die Erreichbarkeitskarte aus Abbildung 2.4, in
grin markiert der geplante Weg und rechts ein relevanter Ausschnitt aus der zugehérigen

Entfernungskarte aus Abbildung 2.3. Die Zelle, die in der Erreichbarkeitskarte in drei

13
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Schritten erreichbar ist, besitzt die geringste Entfernung zum globalen Ziel. Diese wird als
lokales Ziel markiert. Von hier kann nun in der Erreichbarkeitskarte der Weg riickwarts

durch die Zeit hin zur aktuellen Position des Agenten entwickelt werden.

2.3.2 Konfliktverarbeitung

Die Agenten des CoDy-Algorithmus sind kooperativ. Sie sind also in der Lage die eige-
nen ,Bediirfnisse” zuriickzustellen. Man kann zwischen passiver und aktiver Kooperation
unterscheiden. Bei der aktiven Kooperation kann ein Agent die Planung tibernehmen
und bei anderen Agenten nach Zustimmung oder Ablehnung fragen. Bei der passiven
Kooperation miissen alle in einem Konflikt beteiligten Agenten die gesamte Situation
berechnen und dann anschlieflend in einer Verhandlung ihre Lésungen diskutieren. Die
passive Kooperation hat gegeniiber der aktiven Kooperation vor allem den Vorteil, dass
der Kommunikationsaufwand deutlich geringer ist. Sie ist aber auch robuster und der
Berechnungsaufwand, so wie die passive Kooperation im CoDy-Algorithmus umgesetzt
ist, ist geringer. Die echte passive Kooperation kann sehr ineffizient sein. Deshalb benutzt
der CoDy-Algorithmus eine abgewandelte Form. Agenten, die potenziell in einen Konflikt
geraten konnen, kommunizieren in einer festen Reihenfolge (siehe Kapitel 2.3.3) und planen
nur ihre eigenen Wege. [3]

Folgende Beispielsituation: ,Agent 0“ tiberschreibt einen Teil des geplanten Weges von
»~Agent 1%, Dann schickt ,Agent 0 seinen neuen Plan an alle Agenten. Wenn ,,Agent 1°
wieder an der Reihe ist, plant dieser mit den neuen Daten. Wann welcher Agent, welche

Wege iiberschreiben kann, wird in Kapitel 2.3.4 beschrieben.

2.3.3 Kommunikation

Wie bereits erwdhnt, kommunizieren die Agenten in einer festen Reihenfolge. In diesem
Kapitel wird beschrieben, wie sich dieser verkette Ablauf ergibt. Jeder Agent merkt sich
mit einem Zeitstempel, wann er mit seinem Berechnungsschritt begonnen hat. Nachdem
ein Agent seinen Weg geplant hat, verschickt er den geplanten Weg und den Zeitstempel
an alle Agenten und wartet auf Nachrichten der anderen Agenten. Wenn ein Agent eine
Nachricht erhalt, wird zunéchst gepriift, ob sich die Umgebungskarten tiberschneiden.

Wenn dies nicht der Fall ist, wird die Nachricht verworfen, da die Agenten sich nicht
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beeinflussen. Wenn aber eine Uberschneidung festgestellt wird, werden die Zeitstempel
miteinander verglichen. Hat der andere Agent frither mit seiner Wegplanung begonnen,
muss auf diesen gewartet werden, bevor mit dem Planen der nachsten Wegschritte begonnen
wird. Sind beide Zeitstempel gleich, entscheidet die numerische Identifikationsnummer der
Agenten. Kleine Nummern sind besser. Somit ergibt sich ein zufilliger, aber fester verketteter
Ablauf. Agenten reihen sich also in diesen Ablauf ein, wenn sich die Umgebungskarten
tiberschneiden. Wenn sich die Agenten aber soweit voneinander entfernen, dass keine
Uberschneidung mehr vorliegt, werden sie aus der Kette geloscht. Durch dieses Vorgehen
ist die Entwicklung der Prioritdten, das Hauptwerkzeug der Agenten, um Konflikte zu 16sen,
vorhersehbar. Dieser Vorteil wiegt mehr, als der Nachteil fiir diese Bereiche die parallele

Berechnung aufzugeben. [3]

2.3.4 Prioritaten

Agenten sind in der Lage, geplante Wege anderer Agenten zu tiberschreiben. Dies wird
durch die Prioritdtswerte der Agenten ermdglicht. Wenn die Erreichbarkeitskarte erstellt
wird, werden Zellen, die von Agenten mit niedrigerer Prioritat als die eigene reserviert
sind, als frei betrachtet. Beim Planen des Weges wird aber darauf geachtet, dass moglichst
wenig Wege iiberschrieben werden. Wenn zum Beispiel zwei Zellen die Entfernung zum
Ziel gleichermaflen verringern und eine von diesen Zellen tatséchlich frei ist, dann wird
diese gewahlt. [3]

Die dynamische Anpassung der Priorititen passiert genau dann, wenn ein Konflikt be-
ziehungsweise eine Blockade erkannt wird. Die Konflikterkennung ist dabei recht simpel.
Um einen Konflikt zu erkennen, betrachtet man den vom Agenten geplanten Weg. Wenn
jeder geplante Schritt den Abstand zum Ziel verringert, liegt keine Blockade vor. Der
Prioritatswert wird um den Wert PrioNoBlock dekrementiert. Der Prioritdtswert eines
Agenten kann dabei den Wert Base Prio nicht unterschreiten. Das Dekrementieren des
Prioritatswert geschieht, da der Agent eventuell andere Agenten blockiert. Wenn der ge-
plante Weg Schritte enthalt, die die Entfernung zum Ziel nicht verbessern, der Agent aber
bis zum Schluss in Bewegung bleibt, handelt es sich um einen Umweg. In diesem Fall
wird die Prioritat nicht verdndert, da die Agenten ja kooperativ arbeiten und Umwege
in Kauf genommen werden sollen. Wenn der geplante Weg in einer Wartephase endet,

handelt es sich um eine Blockade. Da es Agenten aber moglich sein soll, andere Agenten
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verdrangen zu konnen, wird eine Blockade nur als solche erkannt, wenn in zwei aufein-
ander folgenden Berechnungsschritten die gleiche Blockade erkannt wird. In diesem Fall
wird die Prioritat des Agenten um PrioBlock erhoht. Mit dieser neuen Prioritét plant
der Agent erneut seinen Weg. Wichtig ist, dass die Prioritat sich nur einmal erhoht. Diese
erneute Planung ist fiir den Berechnungsschritt also die finale Planung. Wenn kein Weg
gefunden wird, also nicht einmal das Verharren auf der eigenen Position méglich ist, dann
liegt eine Totalblockade vor. In diesem Fall wird die Prioritidt um PrioFull Block erhoht
und die Wegplanung erneut durchgefiithrt. Wenn immer noch kein giiltiger Weg berechnet
werden konnte, wird ein Notweg erzwungen. Der Notweg ist das Verharren auf der eigenen
Position. Zusétzlich wird die Prioritat auf PrioM ax erhéht, damit der Notweg nicht direkt
tiberschrieben werden kann. Fiir das Uberschreiben der Wege ist noch wichtig, dass die
ersten drei Zeitschritte geschiitzt sind. In diesen ersten Zeitschritten diirfen keine Wege
anderer Agenten {iberschrieben werden. Dies stellt die zweite Methode dar, um Konflikte zu
vermeiden. Diese Regel gilt jedoch nicht fiir das Erzwingen eines Notweges. Zu dem Inkre-
mentieren der Priorititen ist noch anzumerken, dass der Priorititswert durch PrioMax
begrenzt ist. Wenn dieser Wert tiberschritten wird, kommt es zu einem Prioritdtstiberlauf

und der Prioritdtswert setzt sich zuriick. [3]

Fiir die Parameter der Priorititen sollte gelten: PrioF'ullBlock >> PrioBlock >>
PrioNoBlock [3].

2.3.5 Algorithmus

In diesem Kapitel werden die zuvor erlduterten Elemente in Kontext gesetzt.

Wenn die Agenten initialisiert werden, sind ihnen die statischen Hindernisse und die eigene
Position bereits bekannt. Alle Agenten werden mit den gleichen Parametern erzeugt. Ein
Agent fiihrt periodisch die nachste geplante Bewegung aus. Weil fiir den ersten Berech-
nungsschritt die Agenten die Positionen der anderen nicht kennen, planen alle Agenten
stehen zu bleiben. Zwischen den Bewegungen finden die Berechnungsschritte statt. Fiir
diese Arbeit findet, aus Griinden der Ubersicht, nur ein Berechnungsschritt pro Bewegungs-
schritt statt. Parallel zu den Bewegungs- und Berechnungsschritten, empfangt ein Agent

die Nachrichten der anderen Agenten. [3]
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Ein Berechnungsschritt lauft folgendermafien ab:

Damit ein Berechnungsschritt beginnen kann, miissen von allen Agenten, auf die gewartet
wird, Nachrichten empfangen werden. Wenn das erfiillt ist, wird die Umgebungskarte
zeitlich und rdumlich zentriert. Darauffolgend werden die neuen geplanten Wege in die
Umgebungskarte eingetragen. Jetzt plant der Agent mithilfe einer Erreichbarkeitskarte den
eigenen Weg. Prioritdtsanpassungen und eventuelle Neuberechnungen werden gemaf; 2.3.4

durchgefiihrt. Der geplante Weg wird an alle Agenten per Nachricht iibermittelt. [3]

2.3.6 Abweichungen

An dieser Stelle werden Abweichungen in der Implementierung beschrieben und begriindet.

In erster Iteration findet die Anwendung nur in einer Simulationsumgebung statt. Deshalb
ist davon auszugehen, dass die Nachrichten der Agenten nicht verloren gehen. Daher wurde
an den Stellen an denen ein ,Timeout” in [3] vorgeschlagen wird, darauf verzichtet.

Da die Anwendung auch ein PoC ist, werden einige Funktionen nicht umgesetzt. Zum einen
das Verhalten wenn die Lokalisation oder die Kommunikation ausfallt und zum anderen

das allgemeine Notfallverhalten.

Der CoDy-Algorithmus sieht vor, dass ein Agent zu Beginn seines Berechnungsschrittes,
seinen eigenen Wegplan aus der Umgebungskarte 16scht. Er setzt aber auch voraus, dass
der Agent nach der Planung seines Weges, diesen Plan in der eigenen Umgebungskarte
speichert. [3] Die eigene Implementation spart diesen Schritt, da die Nachricht die an die
anderen Agenten verschickt wird, nur den Plan und nicht die gesamte Umgebungskarte

enthalt. Dies ist eine explizite Option in [3].

Die Prioritiatswerte entwickeln sich in der eigenen Implementierung anders als in [3]
vorgesehen. Wenn ein Agent einen neuen Berechnungsschritt beginnt und seinen Weg
plant, soll laut [3], zuerst der alte Prioritatswert verwendet werden. Wenn dann erkannt
wird, dass kein Konflikt vorliegt, wird die Prioritdt um PrioNoBlock dekrementiert. Dabei
ergibt sich folgendes Problem: Angenommen ,Agent 1 hat einen Prioritdtswert von zehn.
In seiner Umgebungskarte ist der Weg von ,Agent 0“ mit einer Prioritit von neun hinterlegt.
»2Agent 1° plant seinen Weg mit der alten Prioritat von zehn und iiberschreibt dabei einen
Teil des Weges von ,Agent 0. Jeder Schritt in seiner Planung verringert die Entfernung zum

Ziel. Es liegt also keine Blockade vor und der Prioritatswert wird um PrioNoBlock = 1
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dekrementiert. Betrachtet man nun die Umgebungskarte, fallt auf, dass ,Agent 1 und
»2Agent 0“ die gleiche Prioritat besitzen. ,Agent 1 hitte den Weg von ,Agent 0“ also nicht
iiberschreiben diirfen.

Um dieses Problem zu 16sen, wird daher zu Beginn des Berechnungsschrittes die Prioritat
um PrioNoBlock verringert. Das hat zur Folge, dass wenn der Verdacht auf eine Blockade
besteht der Prioritatswert wieder um PrioN oBlock inkrementiert wird, statt das sich die

Prioritat nicht verandert.

Zusatzlich ist bei der Prioritdtsanpassung fiir den Fall, dass ein Notweg erzwungen wird
nicht klar wie sich die Prioritit entwickeln soll. An einer Stelle in [3] heifit es: ,Dabei
verwendet der Roboter die maximal moglichen Prioritatswerte, so dass dieser Notweg
nicht sofort wieder iiberschrieben werden kann®. An anderer Stelle: ,[...] es kommt dabei
relativ haufig zur totalen Blockade, bei der ein Roboter keinen Weg mehr findet und einen
Notweg mit PrioFullBlock erzwingen muss” [3]. In der eigenen Implementation setzt sich

die Prioritat auf PrioMax.

2.3.7 Zeitkomplexitat

In diesem Kapitel wird die Zeitkomplexitat fiir einen Berechnungsschritt aus [3] wiederge-

geben.

Beim Betrachten der Komplexitit sind die Parameter Anzahl der Agenten Z;; die zeitliche
Berechnungstiefe t,,4,; und die rdaumliche Dimension d der Umgebungskarte relevant.
Da ¢4, ein festes Verhiltnis zu d hat, kann es mit d substituiert werden. Da fiir die
Planung des Weges nur die Agenten relevant sind, deren Umgebungskarten sich tiberlappen,
kann Z; durch den Ausdruck (g — 1)? beschrieben werden. Die Zeitkomplexitit eines
Berechnungsschrittes betrigt gesamt O(d®) und ist damit nur von der Dimension der

Umgebungskarte abhéngig. [3]
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In diesem Kapitel wird erortert, wie und aus welchen Elementen, sich das einstehende
Softwareprojekt gliedert. Dabei wird jedoch nur die grobe Struktur des Projekts und die

fur den Anwendungsfall relevanten Aspekte beleuchtet.

Das Projekt ist in Java implementiert. Um grafische Benutzeroberflichen zu erméglichen,
wird JavaFX eingesetzt. Die Struktur des Projekts orientiert sich am bekannten Model-
View-Controller (MVC)-Muster [16].

Kernaspekt des Projekts ist der Agent. Dieser ist in Form der Klasse cody-
Agent .CoDyAgent implementiert, die die Klasse jade.core.Agent erweitert.
Ein CoDy-Agent implementiert, abgesehen von der Wegplanung, die Logik des CoDy-
Algorithmus. Die Wegplanung ist in Objekten gekapselt, die den verschiedenen Kartenty-
pen des CoDy-Algorithmus entsprechen. Diese werden jedoch direkt von dem Agenten
gesteuert. Wie in [1] empfohlen, implementiert der CoDy Agent sein Verhalten als innere

Klassen.

PlanningBehaviour Das PlanningBehaviour ibernimmt mehrere Aufgaben. Zum einen
fithrt es die Wegplanung aus, zum anderen wandelt es den geplanten Weg als JSON und
dann als String um, iibernimmt also das Marshalling. Aulerdem wird dieser String
als Nachricht an alle Agenten gesendet. Als Performativ wird hier ,Informieren®, also
jade.lang.acl.ACLMessage. INFORM, genutzt. Das PlanningBehaviour ist ein
CyclicBehaviour mit zwei Status. Die Status sind wie in [1] vorgeschlagen, als
switch case umgesetzt. Befindet sich dieses Verhalten im ersten Status, dann wird
darauf gewartet, dass von allen Agenten, auf die gewartet wird, eine Nachricht eintrifft.
Im zweiten Status findet dann der Berechnungsschritt, also die Wegplanung, wie in 2.3.5

beschrieben, statt.
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MessageReceiveBehaviour Auch das MessageReceiveBehaviour ist ein CyclicBe-
haviour. Dieses kontrolliert regelméfig, ob neue Nachrichten vorliegen und itbernimmt

dann das Unmarshalling.

MovementBehaviour Dieses Behaviour ist ein TickerBehaviour. In regelmafi-
gen, periodischen Abstanden wird der aktuelle Bewegungsplan gelesen. Das MovementBe-
haviour steuert dann tiber den Hardware Abstraction Layer (HAL), die nichste durchzufiih-

rende Bewegung.

CoDyAgentDiscoveryBehaviour Das CoDyAgentDiscoveryBehaviour ist ein OnesS-
hotBehaviour. Es sucht jene Agenten, die bei dem DFService einen CoDy-Service

registriert haben und speichert diese in eine dem Agenten verfiigbare Liste.

Ein Agent kann sich nicht selber instantiieren. Diese Aufgabe wird von der Simulations-
umgebung iibernommen. Die Simulationsumgebung ist Teil eines Controllers des JavaFX-
Projekts. Der Controller stellt den HAL, startet die Simulation und steuert die grafischen
Bewegungen der Agenten. Um eine Simulation zu starten, wird im ersten Schritt eine
JSON-Datei eingelesen, die die Karteninformationen, Parameter sowie die Start- und Ziel-
positionen der Agenten enthélt. Darauthin wird tiber die jade . core.Runtime die
JADE-Umgebung gestartet. Uber diese Umgebung werden die Agenten initialisiert und
gestartet. Der angesprochene HAL ist als innere Klasse implementiert und erfiillt das Co-
DyAgentHAL-Interface. Die SimulationCoDyHAL erméglicht dem Controller,
die Bewegungen der CoDy-Agenten darzustellen. Auflerdem werden die Bewegungen
aufgezeichnet, so dass sie nach der eigentlichen Simulation wiedergegeben werden kénnen.
Nachdem die Agenten initialisiert und gestartet sind, wartet der Simulator, bis alle Agenten

ihre jeweiligen Ziele erreichen und schliefit dann die JADE-Umgebung.
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4.1 Validierung

In diesem Kapitel wird eine Strategie formuliert, mit der die Vereinigung des JADE-

Framework und des CoDy-Algorithmus validiert werden kann.

In [3] ist eine Vielzahl an Experimenten definiert. Diese werden in einer geeigneten Si-
mulationsumgebung wiederholt und mit den Ergebnissen aus [3] verglichen. Wenn diese
Experimente wiederholt werden kénnen, dann erfiillt auch das JADE-Framework seinen
Zweck. Denn nur wenn das Scheduling und die Kommunikation der Agenten korrekt funk-
tioniert, kann auch der CoDy-Algorithmus funktionieren. Dass die eigenen Messwerte oder
Beobachtungen exakt mit denen aus [3] iibereinstimmen, ist relativ unwahrscheinlich. Das
liegt vor allem daran, dass nur eine relativ kleine Stichprobe von 30 Wiederholungen pro
Experiment genommen wird. Aus den méglichen, hunderten von Millionen Kommunikati-
onsreihenfolgen [3], die 30 gleichen oder dhnlichen zu erwischen, ist sehr unwahrscheinlich.
Fir die Messwerte bedeutet das, dass eine Anniaherung der Werte ausreicht, um eine fun-
dierte Aussage tiber die Qualitdt der Implementierung zu treffen. Von den Experimenten,
die durchgefiihrt werden, sind aber fiir die Mehrheit keine Messwerte dokumentiert. Hier
liegen dann allgemeine Beobachtungen vor. Fiir die Validierung der Implementation sollen
diese genauso beobachtet werden. Falls es hier zu Abweichungen kommt, bedarf es einer

tieferen Analyse beziehungsweise einer genauen Erklarung.

4.2 Simulationsumgebung

Um die Experimente ausfithren zu kénnen, wurde eine Multi-Agenten-Simulationsumgebung

entwickelt. Es existieren zwar diverse Simulatoren fiir Multi-Agenten-Systeme, jedoch sind
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Agenten hier meistens mit der OOP statt der AoSE umgesetzt. Im Beispiel von [14], sind
Agenten Objekte, die tiber synchrone Methodenaufrufe ,kommunizieren®. Dieser Simulator
ist zwar in der Lage, eine grofle Anzahl an Agenten zu simulieren, ist aber eine Single-
Thread-Applikation und stemmt diese Aufgabe iiber das Skalieren der Hardware. Andere
Simulatoren ermdglichen zwar den asynchronen Nachrichtenaustausch, geben aber be-
stimmte Nachrichtenformate und Verhaltensmuster fiir Agenten vor (zum Beispiel [15]).
Da es in dieser Arbeit nicht nur darum geht, Experimente fiir einen verteilten Algorithmus
zu wiederholen, sondern auch Software fiir ein Multi-Roboter-System zu entwickeln, sind

diese Einschrankungen grof3 genug, um eine eigene Simulationsumgebung zu entwickeln.

Der Simulator wurde dabei rudimentar entwickelt. Der Simulator startet die JADE Um-
gebung und erzeugt alle Agenten. Aulerdem stellt die Umgebung den Agenten die Karte
und die Parameter fiir das jeweilige Experiment zur Verfiigung und beobachtet, wann ein
Experiment erfolgreich beendet wurde. Zusétzlich bietet der Simulator die Méglichkeit, die
von den Agenten erzeugten Daten als Dateien zu speichern und visualisiert die Bewegungen

der Agenten.

Da JADE jedoch tiber Threads skaliert [1], tut dies auch der Simulator. Fiir ein verteiltes
System ist dieses Verhalten kein Problem, fiir einen einzelnen Rechner bedeutet dies aber,
dass eine hohe Anzahl an Agenten nicht simuliert werden kann. Hier wire ein potenter
Rechner oder Server noétig oder die Simulationsumgebung miisste dahingehend erweitert
werden, dass diese verteilt ausgefiihrt werden kann. Dies stellt auch die grofite Schwachstelle

des Simulators dar.

4.3 Metriken

Um die Implementation des CoDy-Algorithmus bewerten zu kdnnen, ist es notwendig
qualitative Merkmale zu definieren, gegen die getestet werden kann. Da in [3] schon
Experimente durchgefithrt wurden, werden diese Merkmale zum grof3ten Teil ibernommen.
Jedes Experiment wird 30 Mal wiederholt. Da fir die Wegstrecke und den Zeitbedarf
nur Durchschnittswerte angegeben sind, kommt fiir die eigenen Messungen ein 95%-
Konfidenzintervall mit t-Verteilung zum Einsatz, um die Stichprobe besser einordnen zu

konnen.
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4 Methodik der Evaluation

« Erfolg: Ein Durchlauf gilt dann als erfolgreich, wenn alle Agenten auf ihrer Zielpo-

sition parken.

« Priorititsiiberlauf: Wenn es in einer Wiederholung zu mindestens einem Priori-

tatsiiberlauf kommt, wird die Wiederholung entsprechend markiert.

+ Wegstrecke: Die Anzahl der Schritte, die ein Agent braucht um seine Zielposition

zu erreichen. Auf einer Position zu verharren, erhoht diesen Wert also nicht.
— Sopt: Die durchschnittliche Wegstrecke fiir die optimale Losung.
— Scopy: Die durchschnittliche Wegstrecke fiir die Messung aus [3].

— [Su, So]: Die untere und obere Grenze fiir das Konfidenzintervall der durch-

schnittlichen Wegstrecke.

+ Zeitbedarf: Gibt den Zeitpunkt wieder, zu dem der Agent final seine Zielposition

erreicht hat.
= topt: Der durchschnittliche Zeitbedarf fiir die optimale Losung.
- tcopy: Der durchschnittliche Zeitbedarf fiir die Messung aus [3].

— [tu, to]: Die untere und obere Grenze fiir das Konfidenzintervall des durch-

schnittlichen Zeitbedarfs.

+ Prioritiatsverlauf: Zeigt die Prioritaten der einzelnen Agenten im Zeitverlauf der

Experimente.
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5 Experimente

In diesem Kapitel wird eine Auswahl relevanter Experimente aus [3] beschrieben. Der Auf-
bau der Experimente wird durch Abbildungen und assistierend durch Text wiedergegeben.
Auf den Abbildungen sind statische Hindernisse grau, freie Zellen weif}, die Startpositionen
der Agenten blau und die Zielpositionen griin markiert. Die Experimente teilen sich in zwei
Kapitel auf. Das erste Kapitel 5.1 beschreibt jene Experimente, fiir die keine Messwerte

vorliegen und Kapitel 5.2 diejenigen, fiir die Messwerte dokumentiert sind.
Fir die Experimente sind die Agenten wie in [3] konfiguriert. Die Parameter sind wie folgt:

Die Enfernungskarten der Agenten umfassen immer die gesamte Karte eines Experiments.
Fir jeden Bewegungsschritt fithrt ein Agent genau einen Berechnungsschritt durch. Ein
Agent ist etwas kleiner als eine Zelle. Die Konfiguration fiir die Prioritdtsangleichung ist
wie folgt:

BasePrio = 0, PrioNoBlock = 1, PrioBlock = 10 und PrioFullBlock = 19. Ein
Prioritatstiberlauf, im Falle einer ungelosten Verklemmung, tritt erst ab einem Wert von
PrioMax = 400 auf. Wenn ein solcher Uberlauf eintritt, setzt sich der Priorititswert
auf eine zufillige Zahl zwischen null und zehn zuriick. Jedes Experiment wird 30 Mal
wiederholt. Der Durchmesser (d) der Umgebungskarte variiert. Bei Experimenten mit
Karten, die 30 Felder breit sind, ist d = 21. Fir die Experimente mit Messwerten betrigt
d = 13. Firr die anderen Experimente gilt d = 9. Die zeitliche Berechnungstiefe ist abhangig

von der Dimension der Umgebungskarte ¢y, = 0.75 * d.

Sofern nicht anders gekennzeichnet, ist [3] als Quelle fiir den Aufbau der Experimente, die

Messwerte und die zu erwartenden Beobachtungen anzunehmen.

In den folgenden Unterkapiteln wird haufiger von Gruppen die Rede sein. Im Kontext des
CoDy-Algorithmus sind damit keine logisch zusammenhéngenden Agenten gemeint. Eine

Gruppe bezeichnet hier lediglich Agenten, die in Nahe zueinander starten.
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5 Experimente

5.1 Allgemeine Experimente

Fiir die folgenden Experimente liegen keine Messwerte vor. Sie eignen sich aber, dank der
Tatsache, dass bestimmte Verhaltensmuster erwartet werden, zum Uberpriifen, ob der CoDy-
Algorithmus richtig implementiert wurde. Bei den meisten Experimenten, geht der genaue
Aufbau dieser nicht exakt hervor. Einige Positionen, Abstinde und Mafle wurden deshalb

geschitzt. Da aber nur Verhaltensmuster beobachtet werden, stellt dies kein Hindernis dar.

Fiir jedes Experiment wird zuerst geklart, was mit diesem gezeigt werden soll. Darauf
folgend wird der Aufbau des Experiments beschrieben und die zu erwartenden Beobachtun-
gen vorgestellt. AbschlieBend werden, fiir alle Experimente zusammenfassend, die eigenen

Beobachtungen vorgestellt.

Fiir alle Experimente dieses Kapitels gilt die Erwartungshaltung, dass alle 30 Durchlaufe

erfolgreich absolviert werden.

5.1.1 Kurze Engstelle

Mit diesem Experiment wird gezeigt, dass Agenten Ausweichbewegungen durchfithren

und Wartephasen einlegen, um andere Agenten passieren zu lassen.

Abbildung 5.1: Aufbau fiir das Durchfahren zweier Agenten durch eine kurze Engstelle

Die Karte misst 9 * 3 Felder. In der Mitte der Karte ist eine ein Feld grof3e Engstelle. Auf
beiden Seiten dieser Engstelle stehen sich Agenten gegentiber, die die Engstelle durchfahren

missen, um ihre Zielposition zu erreichen.
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5 Experimente

Erwartete Beobachtungen

Der Agent, der zuerst einen Weg plant, fihrt direkt auf seine Zielposition. Der andere Agent
fahrt eine Ausweichposition in der unmittelbaren Nahe der Engstelle an. Nachdem der
erste Agent die Engstelle passiert hat, wird sich der zweite Agent auf den direkten Weg zu

seinem Ziel machen.

5.1.2 Umweg

Hier wird gezeigt wie ein Agent einen Anderen verdrangt, aber auch, dass Agenten Umwege

in Kauf nehmen.

Abbildung 5.2: Aufbau fiir ein Szenario, in dem ein Agent einen Umweg in Kauf nimmt

Die Karte in Abbildung 5.2 misst 11 % 3 Felder und wird mittig, horizontal durch einen
Streifen aus sieben Feldern getrennt. Die Start- und Zielpositionen der Agenten sind so
angeordnet, dass die nordliche Engstelle den kiirzeren Weg darstellt und die stdliche

Engstelle den Umweg.

Erwartete Beobachtungen

Fiir kleine Umgebungskarten, also solche bei denen sich die Umgebungskarten der beiden
Agenten erst nach dem Annihern iiberlappen, werden sich beide Agenten in der nordlichen
Engstelle anndhern. Wenn sich die Umgebungskarten dann iiberlappen, wird einer der
Agenten den Zuschlag erhalten und den anderen Agenten verdriangen. Dieser wird dann

iiber die stidliche Engstelle, also iiber den Umweg, sein Ziel anfahren.
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5 Experimente

Fiir groflere Umgebungskarten wird der Agent, der zuerst seinen Weg plant, direkt und der

andere iiber den Umweg sein Ziel anfahren.

5.1.3 Tunnel

Dieses Experiment testet, wie anfallig die Agenten fiir Verklemmungen sind.

Abbildung 5.3: Ausgangssituation fiir das Durchqueren eines Tunnels von zwei Gruppen,

bestehend aus jeweils sechs Agenten

In diesem Experiment durchqueren zwei Gruppen aus jeweils sechs Agenten eine Engstelle,
die fiinf Felder lang und ein Feld breit ist. Jeder Agent muss die Engstelle passieren um sein

Ziel zu erreichen.

Erwartete Beobachtungen

Im ersten Schritt ndhern sich beide Gruppen der Engstelle. Wahrend eine Gruppe anfangt
die Engstelle zu durchqueren, fahren die Agenten der anderen Gruppe Ausweichpositionen
an und verldngern damit die Engstelle. Im Laufe des Experiments wechseln die Gruppen

ihre Rollen héufiger.

5.1.4 Tunnel mit kleiner Ausweichbucht

Dieses Experiment dient zur Veranschaulichung der dynamischen Prioritdten. Diese Situa-

tion kann, dezentral, ndmlich nicht durch feste Prioritaten gelost werden.
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5 Experimente

Abbildung 5.4: Aufbau fir die Vorbeifahrt zweier Agenten in einem Tunnel mit einer

kleinen Ausweichbucht

Zwei sich gegeniiberstehende Agenten versuchen, in einer elf Felder langen und ein Feld
schmalen Engstelle aneinander vorbei auf ihre Zielpositionen zu fahren. Der Tunnel hat
in der Mitte ein zusétzliches freies Feld, das von den Agenten genutzt werden muss, um

aneinander vorbei zu fahren.

Erwartete Beobachtungen

Zuerst werden die beiden Agenten aufeinander zu fahren. Dann wird einer der beiden
Agenten zuriickgedrangt werden. Wenn der zuriickgedréngte Agent sich nicht weiter
zuriickdrangen lasst, wird dieser seine Prioritdt erh6hen und den zu erst drangenden
Agenten in die Ausweichbucht dridngen, was dann beiden Agenten erméglicht aneinander
vorbei zu ihren Zielpositionen zu fahren. Es kann auch passieren, dass ein Agent die

Ausweichbucht direkt anfihrt und es zu keiner Verdrangung kommt.

5.1.5 Durchfahren einer stehenden Menge

In diesem Experiment wird gezeigt, dass ein Agent, obwohl er sein Ziel schon erreicht hat,

immer noch aktiv an der passiven Kooperation teilnimmt.
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Abbildung 5.5: Aufbau fiir das Durchfahren eines Agenten durch ein Menge stehender
Agenten

Die Abbildung 5.5 zeigt die Karte fiir dieses Experiment. Diese hat Dimensionen von 11 5
Feldern. In der Mitte ist eine fiinf Felder lange und drei Felder breite Engstelle. In dieser
Engstelle stehen in zwei Reihen hintereinander sechs Agenten. Die Startpositionen dieser
Agenten sind gleichzeitig ihre Zielpositionen. Ein weiterer Agent hat seine Startposition
auf der linken Seite der Engstelle und seine Zielposition auf der Rechten. Er muss also

durch die stehende Menge, um sein Ziel zu erreichen.

Erwartete Beobachtungen

»2Agent 3“ und ,Agent 4“ werden von ,Agent 0“ verdrangt, fahren also von ihren Zielpositio-
nen weg, um Platz fir ,Agent 0“ zu machen. Es ist auch moglich, dass dabei andere Agenten
von ihren Zielpositionen verdrangt werden. Nachdem ,Agent 0“ die Menge durchquert hat,

fahren alle Agenten wieder zuriick zu ihren Zielpositionen.

5.1.6 Kreuzung

Dieses Szenario dient der Beobachtung der Flexibilitit der Agenten. Auflerdem soll der
Unterschied zu einem zentralen Ansatz deutlich gemacht werden und die Skalierbarkeit

des Ansatzes gezeigt werden.
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5 Experimente

Abbildung 5.6: Aufbau fiir das Passieren einer Kreuzung von vier Gruppen, bestehend aus

jeweils vier Agenten

In diesem Experiment versuchen vier Gruppen von jeweils vier Agenten eine Kreuzung zu
durchqueren. Ziel jeder Gruppe ist es, die gegeniiberliegende Seite in gleicher Formation
zu erreichen. Der Kreuzungsbereich besteht aus acht freien Feldern, bietet also nicht
geniigend Platz fiir alle Agenten. Normale Verkehrsregeln, zum Beispiel das Rechtsfahrgebot,

Vorfahrtsregeln oder das Bilden von Fahrspuren, sind keine Losungen, die ein konfliktfreies
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aneinander Vorbeifahren der Agenten ermoéglichen. Die vier Fahrbahnen der Kreuzung

sind jeweils zwei Felder breit und 14 Felder lang.

Erwartete Beobachtungen

Wegen der dynamischem Priorititen ist eine Vielzahl an Losungen zu beobachten. Der
Berechnungsaufwand pro Agent steigt, trotz der gestiegenen Teilnehmerzahl, nicht. Ein
moglicher zentraler Ansatz wiirde vermutlich zwei Gruppen blockieren und die iibrigen
gegeniiberliegenden Gruppen durch die Kreuzung passieren lassen, um erst danach den
blockierten Gruppen die Durchfahrt zu gewéhren. Dies ist vergleichbar mit einer Ampel

an einer Kreuzung im Straflenverkehr.

5.1.7 Beobachtungen

Alle zu erwartenden Beobachtungen konnten, so wie in [3] beschrieben, in den eigens

ausgefithrten Experimenten beobachtet werden.

5.2 Experimente mit Messwerten

Die folgenden Experimente wurden zum Uberpriifen der Leistungsfihigkeit des Algo-
rithmus entwickelt. Im Kern stehen sich immer zwei gleich grofe Gruppen von Agenten
gegeniiber, deren Ziel es ist die Startpositionen der Agenten der anderen Gruppen zu
erreichen. Die Anzahl der Agenten variiert zwischen den Experimenten und der freie
Raum wird tendenziell immer kleiner. Fiir jedes Experiment ist es das Ziel, dass in allen 30

Wiederholungen eine Losung gefunden wird, also alle Agenten ihr Ziel erreichen.

Der Aufbau der Experimente und das zu erwartende Verhalten der Agenten werden vorge-

stellt. Im Kapitel 5.2.5 folgen dann die Messwerte aus [3] und die Eigenen.

5.2.1 Sechs gegen sechs: Lockere Vorbeifahrt

Das erste Experiment dieser Reihe bietet vergleichsweise viel Platz. Es ist vor allem fiir den

spateren Vergleich interessant.
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Abbildung 5.7: Aufbau fir die lockere Vorbeifahrt zweier Gruppen, bestehend aus jeweils

sechs Agenten

Die Abbildung 5.7 zeigt eine Karte die 3 * 30 Felder misst. Es stehen sich zwei Gruppen,
bestehend aus jeweils sechs Agenten, gegeniiber. Zum rechten beziehungsweise linken
Rand sind fiir die Gruppen noch ein paar freie Felder vorhanden. Damit soll es den Agenten

moglich sein, Ausweichbewegungen nach hinten hin ausfithren zu kénnen.

5.2.2 Sechs gegen sechs: Enge Vorbeifahrt

In diesem Experiment ist der Platz fiir Bewegungen sehr beschrankt. Zwolf Felder sind von

Agenten belegt und lediglich neun sind frei.

Abbildung 5.8: Aufbau fiir die enge Vorbeifahrt zweier Gruppen, bestehend aus jeweils

sechs Agenten
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Die Karte fiir dieses Experiment ist 7 * 3 Felder grof3. Es stehen sich zwei Gruppen aus
jeweils sechs Agenten gegeniiber. Wie in Abbildung 5.8 zu erkennen, befindet sich zwischen

den beiden Gruppen ein Block aus 3 * 3 freien Feldern.

5.2.3 Drei gegen drei: Enge Vorbeifahrt

Dieses Experiment dient als Vergleich zum Vorangegangenen. Die Auswirkung, die die

Anzahl der Roboter hat, soll hiermit untersucht werden.

Abbildung 5.9: Aufbau fiir die enge Vorbeifahrt zweier Gruppen, bestehend aus jeweils drei
Agenten

Die Karte fiir dieses Experiment ist 7 * 3 Felder grof3. Es stehen sich zwei Gruppen aus
jeweils drei Agenten gegeniiber. Wie in Abbildung 5.9 zu erkennen, befindet sich zwischen

den beiden Gruppen ein Block aus 5 * 3 freien Feldern.

5.2.4 Vier gegen vier: Enge Vorbeifahrt

Dieses Experiment schrinkt den Platz der Agenten weiter ein. Die Zahl der belegten Felder
ist hier grofler als die Anzahl der freien Felder. Besonders fiir dieses Experiment ist, dass
ein Graph vorliegt, der die Prioritidtswerte der Agenten tiber die Zeit zeigt (sieche Abbildung
5.1 und 5.2).
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Abbildung 5.10: Aufbau fiir die enge Vorbeifahrt zweier Gruppen, bestehend aus jeweils

vier Agenten

Die Karte fiir dieses Experiment misst 7 * 2 Felder. Acht Agenten teilen sich in zwei gleich

grofie Gruppen und stehen sich gegeniiber.

5.2.5 Messergebnisse

Experiment Gelost | Prioritats-Uberlauf | sqp¢ | Scopy | topt | tcopy
6-vs-6-locker | 30 von 30 0 von 30 19.5 | 20.97 22 24.33
6-vs-6-eng 26 von 30 1 von 30 545 | 115 | 10.35 | 21.89
3-vs-3-eng 30 von 30 3 von 30 5.5 6.35 6.33 7.68
4-vs-4-eng 27 von 30 4 von 30 5 10.85 10.5 | 24.96
Tabelle 5.1: Messwerte der Experimente aus [3]
Experiment | Geldst | Prioritits-Uberlauf [5us S0] [tw to]
6-vs-6-locker | 30 von 30 0 von 30 [20.01, 22.33] | [23.92, 26.4]
6-vs-6-eng | 18 von 30 18 von 18 [8.78,9.81] | [19.52, 23.09]
3-vs-3-eng | 27 von 30 0 von 27 [7.3, 7.58] [9.53, 9.97]
4-vs-4-eng | 20 von 30 20 von 20 [13.72, 25.2] | [23.04, 41.04]

Tabelle 5.2: Messwerte der selbst durchgefithrten Experimente

Die eigenen Messwerte weichen teils stark von den vorgegeben Messwerten ab. Lediglich

das Experiment ,,5.2.1 Sechs gegen sechs: Lockere Vorbeifahrt* trifft die Erwartungen.
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Fir die eigenen Messungen ist anzumerken, dass fiir den Prioritatsiiberlauf nicht immer
,von 30“ angegeben ist. Das hat damit zu tun, dass die Simulationsumgebung nur Daten

erzeugt, wenn ein Experiment erfolgreich war.

Abbildung 5.11: Beispielhafte Totalblockade fiir das Experiment ,,5.2.2 Sechs gegen sechs:
Enge Vorbeifahrt,

Fir das Experiment ,5.2.2 Sechs gegen sechs: Enge Vorbeifahrt” ist die zuriickgelegte
Strecke etwas besser als erwartet. Der Zeitbedarf trifft die Erwartung. Auffallig ist jedoch,
dass nur 18 statt 26 Wiederholungen erfolgreich sind und es in allen, statt nur bei einer
Wiederholung, zu Priorititsiiberlaufen kam. Bei den zw6lf ungelosten Wiederholungen ist

eine Variation der in Abbildung 5.11 gezeigten Situation eingetreten.

Die Werte fiir ,,5.2.3 Drei gegen drei: Enge Vorbeifahrt” weichen nur leicht von den er-
warteten Werten ab und statt 30 werden nur 27 Wiederholungen geldst. Dafiir kommt es
in den gelosten Wiederholungen aber nicht zu Priorititsiiberlaufen. Die drei erwarteten
Wiederholungen, die einen Prioritétsiiberlaufen haben, entstehen aus Situationen, in denen
sich die Agenten in breiter Front aufeinander zu bewegen. In den eigenen Experimenten

fithrte genau diese Situation zu den drei ungeldsten Wiederholungen.

Die gemessenen Werte weichen fiir das Experiment ,,5.2.4 Vier gegen vier: Enge Vorbeifahrt®
am stérksten ab. Es werden nur in 20 statt 27 Wiederholungen Losungen gefunden und
in jeder Wiederholung kommt es zu Prioritatsiiberldufen. Die Konfidenzintervalle fiir die
durchschnittlich zuriickgelegte Strecke und den durchschnittlichen Zeitbedarf sind im
Vergleich besonders grof3. Die erwartete Strecke ist nicht mal im Intervall enthalten.

Fir dieses Experiment gibt es zusitzliche Daten. Abbildungen 5.13 und 5.12 zeigen den
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Prioritatsverlauf iber die Zeit. Die x — Achsen bilden die Zeit ab und die y — Achsen
die Prioritat. Es zeigt sich deutlich, dass die erwarteten Prioritatsverldufe verfehlt werden.
Statt, dass die Prioritit der Agenten tiber die Zeit stetig ansteigt und teilweise wieder zu-
riickgeht, pendeln bei den eigenen Experimenten die Priorititswerte zwischen minimalen

und maximalen Werten hin und her.
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Abbildung 5.12: Prioritatsverlauf aller Agenten fiir das Experiment ,,5.2.4 Vier gegen vier:
Enge Vorbeifahrt® aus [3]
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Abbildung 5.13: Prioritatsverlauf aller Agenten fiir das Experiment ,,5.2.4 Vier gegen vier:
Enge Vorbeifahrt“ der selbst durchgefiihrten Experimente
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6 Diskussion

Fir die Experimente ohne Messwerte wurden bestimmte Verhaltensmuster der CoDy-
Agenten beobachtet. In den eigenen Experimenten konnte gezeigt werden, dass Agenten
warten, Umwege in Kauf nehmen, sich verdringen lassen und auch ihre Zielposition ver-
lassen. Es wurden also die Mechanismen der passiven Kooperation des CoDy-Algorithmus

beobachtet. Die Beobachtungen entsprechen dabei den Erwarteten.
Interessanter sind jedoch jene Experimente und Werte die von den Erwartungen abweichen.

Im Experiment ,,5.2.3 Drei gegen drei: Enge Vorbeifahrt” kommt es in drei , die nach einem
Prioritétstiiberlauf gelst werden, in der eigenen Implementierung zu einer Verklemmung
die sich nicht auflost. Bei den Experimenten ,,5.2.2 Sechs gegen sechs: Enge Vorbeifahrt*
und ,5.2.4 Vier gegen vier: Enge Vorbeifahrt® sind deutlich weniger Wiederholungen
erfolgreich. Bei allen gelosten Wiederholungen kommt es zu Prioritétsiiberlaufen und die

Konfidenzintervalle weichen, teilweise stark, von den Erwartungen ab.

Da die Experimente ohne Messwerte und das Experiment ,,5.2.1 Sechs gegen sechs: Lockere
Vorbeifahrt“ alle Erwartungen erfiillen, lasst sich daraus schliefen, dass ein Mechanismus,
der vor allem in engen Situationen greift, von [3] abweicht.

Abbildung 5.13 ist ein starkes Indiz dafiir, dass die Prioritdtsanpassungen in solchen Si-
tuationen unterschiedlich funktionieren. Abbildung 5.13 zeigt, dass die Prioritaten auf das
Maximum schnellen. Das passiert nur, wenn ein Notweg erzwungen wird. Es ergeben sich
also zwei Erklarungen. Entweder wird zu haufig ein Notweg erzwungen oder die Prioritét
fiir den Notweg ist abweichend konfiguriert. In Abbildung 5.12 ist kein Agent zu erkennen
dessen Prioritiat auf das Maximum schnellt; es ist aber auch nicht bekannt, ob es in der
Wiederholung, die die Abbildung zeigt, zu einer Situation kam, in der das Erzwingen eines
Notweges notwendig war. Eine eindeutige Aussage iiber den Notweg lasst sich daher nicht

treffen.
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6 Diskussion

Die Abbildungen 5.12 und 5.13 gewihren jedoch noch weitere Einblicke. Wenn man die
ersten funf Sekunden betrachtet, fillt auf, dass in [3] Prioritdten bis maximal 50 erreicht
werden. In den eigenen Messungen liegen die Prioritatswerte nach fiinf Sekunden bereits
bei 200 und mehr. Die Prioritaten entwickeln sich im Vergleich also schneller. Daraus folgt,
dass es haufiger zu Konflikten kommt, fiir deren Losung die Priorititen steigen. Wenn ein
Agent seinen Weg zum lokalen Ziel berechnet, werden freie Zellen, denen von Agenten
mit niedrigerer Prioritit belegten, bevorzugt. Das lokale Ziel wird jedoch zufillig gewahlt.
Das Konfliktpotenzial und der damit verkniipfte rapide Anstieg der Prioritaten, l4sst sich
durch eine kliigere Wahl des lokalen Ziels verringern. Es lasst sich nur vermuten, ob eine

solche Optimierung in [3] stattgefunden hat.

Zu den Experimenten lésst sich abschlieffend sagen, dass sich die eigene Implementierung
zum groflen Teil mit der aus [3] deckt. In den ,Extremsituationen® weicht das Verhalten der
eigenen Implementierung jedoch ab. Als mogliche Quelle dieser Abweichung wurden die
Wahl des lokalen Ziels, die Haufigkeit des Erzwingen eines Notweges und der Prioritats-
sprung beim Erzeugen eines Solchen identifiziert. Die Abweichung ergeben sich aus der
fehlenden Referenzimplementation und den Interpretationsspielrdumen in [3]. Es bedarf

einer tieferen Analyse um die Quellen der Abweichungen eindeutig zu identifizieren.

Folgend wird iiber die entstandene Anwendung mit den, zu Beginn dieser Arbeit definierten,

Anforderungen bewertet.

Skalierbarkeit JADE ist fiir verteilte Systeme entwickelt und bietet viele Moglichkeiten,
um Systeme zu skalieren. Die Berechnung eines Weges pro Agent skaliert, da die Kom-
plexitat mit der Grofle der Umgebungskarte und nicht mit der Anzahl der Agenten steigt.
Jedoch steigt die Anzahl der Nachrichten, die ein Agent verschickt, linear mit der Anzahl
der Agenten. Fiir eine iberschaubare Anzahl an Agenten, stellt dies kein Problem dar.
Mit steigender Anzahl an Agenten wird der Nachrichtenverkehr aber immer ineffizienter,
weil ein Agent alle Nachrichten verwirft, deren Umgebungskarte des Senders nicht mit
der Eigenen tiberlappt. Dies kann aber sehr leicht auf Seite des Senders optimiert werden,
indem diese Nachrichten gar nicht erst versendet werden. Dies konnte die AP bei einer sehr
grofien Anzahl an Agenten deutlich entlasten. Die Skalierbarkeit der Anwendung kann

optimiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit ist sie trotzdem ausreichend.
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6 Diskussion

Terminiertheit Diese Anforderung ist nicht erfiillt. Es kann passieren, dass die Agenten
in eine Verklemmung geraten, die nicht gelost wird. Bei der aktuellen Implementierung lauft
die Anwendung in diesen Situationen unendlich lang weiter. Es miisste eine Uberpriifung
solcher Situationen implementiert werden, um die Anwendung ohne befriedigende Lésung

zu stoppen, damit dieser Anforderung gerecht wird.

AoSE Diese Anforderung wurde eingehalten. Ein Agent reprisentiert einen Smart Chair.
Es ist jedoch anzumerken, dass die Kommunikation zwischen den Agenten nicht sonderlich
komplex ist. Dies ist aber eine wichtige Eigenschaft die ein Multi-Agenten-System definiert.
Die Vielfalt und Komplexitit der Nachrichten steigt jedoch, wenn weitere Funktionen,
wie zum Beispiel nicht kommunizierende dynamische Hindernisse, hinzugefiigt werden.
Momentan besteht auch noch keine Moglichkeit, die tatsachlichen Smart Chairs mit dieser

Anwendung zu steuern. Dies war aber keine formulierte Anforderung.

Kollisionsvermeidung Die Agenten sind in der Lage statischen und dynamischen Hin-
dernissen auszuweichen. In der Ausfithrung der Anwendung kommt es nicht zu Kollisionen.
Die Agenten sind jedoch blind. Die statischen Hindernisse miissen zur Initialisierung be-
kannt sein und die dynamischen Hindernisse beschréinken sich auf die anderen Agenten.
Diese Anforderung ist also nur zur Hélfte erfiillt. Hindernisse werden umfahren, aber nicht

erkannt.
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7 Fazit

Ziel dieser Arbeit war es, eine Anwendung fiir einen bestimmten Anwendungsfall zu erar-
beiten. Die Anforderungen an die Anwendung konnten zum Grof3teil erfiillt werden. Vor
allem die wichtigen Anforderungen wurden erfiillt. So skaliert die Anwendung grofitenteils
dadurch, dass die Anwendung als Multi-Agenten-System umgesetzt wurde. In den Expe-
rimenten wurde gezeigt, dass der CoDy-Algorithmus nicht fehlerfrei umgesetzt werden
konnte. Als Produkt ist trotzdem eine skalierende Multi-Agenten-Anwendung entstanden,

die mit minimalen Anpassungen, fiir den Einsatz mit den Smart Chairs bereit ist.

7.1 Ausblick

Die Anwendung kann iterativ fiir die Smart Chairs erweitert werden. Mit einem entspre-
chendem HAL, der prizise Bewegungen erlaubt, kann die Anwendung fast unverindert
aufgespielt werden. Wenn sich die Smart Chairs prazise steuern lassen und man, aufler den
Smart Chairs, keine anderen dynamischen Hindernisse erlaubt, bestehen mit der Simulation
vergleichbare Verhiltnisse. Der CoDy-Algorithmus bietet noch einige Mechanismen, die in
dieser Arbeit kaum angesprochen wurden. So kénnte ein Agent, im Falle einer Totalblocka-
de, zentral die Wege aller beteiligten Agenten planen und als Vorschldge an die Agenten
verteilen [3]. Hierbei treten die Agenten in potenziell komplexe Verhandlungen. Das is
etwas fir das sich die AoSE, vor allem durch die ACL, auszeichnet. Andere Mechanismen
sind zum Beispiel das Erforschen von unbekannten Karten, der Umgang mit nicht kommu-
nizierenden dynamischen Hindernissen und weiteren Mechanismen, die die Robustheit
steigern, wie beispielsweise der Ausfall der Sensorik, des Antriebs oder der Kommunikation
[3]. Bevor man die Anwendung aber erweitert und auf das eigentliche Roboter-System

iibertragt, sollte die aktuelle Prioritatsanpassung verbessert werden.

Auch die Erforschung der AoSE im Kontext von IoT konnte vertieft werden.
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