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Zusammenfassung. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird gezeigt, wie
ein agentenbasiertes Einsatzplanungsverfahren um Terminierungserken-
nung und Verfahren zur verteilten Berechnung der Agentenzahl erweitert
werden kann. Die Funktionsweise der untersuchten Algorithmen fiir die
Terminierungserkennung und Berechnung der Agentenzahl werden erléu-
tert und verschiedene Kriterien, wie z.B Nachrichtenkomplexitat, analy-
siert. Aufbauend auf den theoretischen Analysen werden die Algorithmen
praktisch evaluiert, indem sie in ein Multiagentensystem mit einem Ein-
satzplanungsverfahren integriert werden und in unterschiedlichen Szena-
rien getestet werden. Zusétzlich bietet die vorliegende Arbeit einen Ver-
gleich und Uberblick unterschiedlicher verteilter Algorithmen zur Termi-
nierungserkennung und Berechnung der Agentenzahl. Die untersuchten
Algorithmen sind iiber die Anwendung in verteilten Einsatzplanungsver-
fahren hinaus interessant, weil sie in beliebigen verteilten Systeme mit
einer zusammenhéngenden, bidirektionalen Topologie, beliebiger Nach-
richtenverzogerung und asynchroner Kommunikation eingesetzt werden
koénnen. Die theoretischen und praktischen Abschétzungen bzgl. Nach-
richtenkomplexitdt und Dauer der Algorithmen dienen dabei als Orien-
tierung zur Auswahl geeigneter Verfahren fiir Terminierungserkennung

und fiir die Berechnung der Agentenzahl.

1. Einleitung

Durch verteilte Systeme - wie Agentensysteme - ist es moglich komplexe, verteilte
Probleme zu 16sen. Ein Beispiel hierfiir sind Multiagentensysteme, die fiir verschiede-
ne Anwendungsfille eingesetzt werden, wie Simulationen [14], Uberwachungssysteme
[17] oder Prozess-Scheduling [19]. Dabei kénnen Multiagentensysteme Selbstorgani-
sation und Emergenz ermoglichen, d.h. die einzelnen Agenten erfiillen durch An-
passung an andere Agenten oder ihre Umgebung eine globale Funktion. [14] Das
agentenbasierte Einsatzplanungsverfahren COHDA, das im Rahmen dieser Bache-
lorarbeit erweitert wird, kann beispielsweise mittels Selbstorganisationsmechanismen
eine Gruppe Stromverbraucher so steuern, dass sie kooperativ ihren Verbrauch an-
hand der erzeugten Strommenge planen. [5]

Der Nutzen und die Nutzungsmoglichkeiten verteilter Systeme wird durch ihre
erschwerte Verwaltung und Synchronisation getriibt. Beispielsweise liegen benotigte
Informationen iiber das System nicht immer an einer zentralen, abfragbaren Stel-
le vor. Das Einsatzplanungsverfahren COHDA konnte zum Beispiel optimiert wer-
den, wenn die Agenten die Gesamtzahl an Agenten im System ermitteln kdnnten.

Mogliche Verfahren zur verteilten Berechnung der Agentenzahl sind unter anderem



Echo-Algorithmen und Gossip-Ansétze. (vgl. [13] und [1]) Aufgrund des Fehlens ei-
nes gemeinsamen Oberbegriffs, werden diese Verfahren hier unter den Begriff Agent
Discovery Algorithmen zusammengefasst. Fin Ziel dieser Bachelorarbeit ist, Agent
Discovery Algorithmen zu untersuchen und zu vergleichen, die im Kontext des Ein-
satzplanungsverfahrens COHDA als Erweiterung einsetzbar sind.

Ein weiteres Ziel ergibt sich aus einem weiteren Beispiel fiir die erschwerte Syn-
chronisation, ndmlich dem Erkennen des Endes einer verteilten Berechnung in einem
Multiagentensystem. Dieses Problem wird als Distributed Termination Detection be-
zeichnet. [10] Termination Detection ist essentiell fiir terminierende Berechnungen,
die ein Endergebnis liefern sollen. Denn ohne Termination Detection kénnen die Er-
gebnisse nicht genutzt werden, weil zwischen Endergebnissen und Zwischenergebnis-
sen nicht unterschieden werden kann. Erst wenn der Algorithmus terminiert ist und
dieser Zustand erkannt wird, ist sicher, dass gefundene Ergebnisse endgiiltig sind und
somit verwendet werden kénnen. Deshalb soll das Einsatzplanungsverfahren COH-
DA um Termination Detection erweitert werden, so dass die Agenten kooperativ
erkennen konnen, wann die Berechnung von COHDA beendet ist. Terminierungs-
erkennung in verteilten Systemen ist nicht trivial. Denn eine Uberpriifung, ob alle
Agenten ihre Berechnung beendet haben, geniigt nicht, da jederzeit ein Agent durch
eine empfangene Nachricht wieder aktiv werden kann. [13, S. 121| Im Rahmen dieser
Bachelorarbeit werden deshalb neben den Agent Discovery Algorithmen zusétzlich
Algorithmen vorgestellt, die Termination Detection ermoglichen und COHDA um
die Terminierungserkennung erweitern konnen. Dabei werden die Algorithmen auf
verschiedene Kriterien wie Nachrichtenkomplexitidt und Speicheraufwand theoretisch
und praktisch iiberpriift und Vor- und Nachteile der betrachteten Algorithmen er-
lautert.

In Abschnitt 2 wird zunéchst das Einsatzplanungsverfahren COHDA beschrieben
und speziell auf die Anforderungen fiir die Erweiterungen Agent Discovery und Ter-
mination Detection eingegangen. Aufbauend auf den Anforderungen werden Agent
Discovery Algorithmen in Abschnitt 3 und Termination Detection in Abschnitt 4
betrachtet. Dabei wird jeweils ein Uberblick iiber verschiedene Algorithmen geboten
und fiir die Erweiterung von COHDA geeignete Algorithmen im Detail erlautert und
verglichen. Anschlieftend wird in Abschnitt 5 ein Konzept entworfen, mit welchem
die Integration der Algorithmen in das Multiagentensystem von COHDA ermég-
licht wird. Die untersuchten Algorithmen wurden implementiert und in zahlreichen
Testldufen mit unterschiedlichen Szenarien evaluiert. Die Ergebnisse der Testldufe
werden in Abschnitt 6 analysiert und den theoretischen Erwartungen gegeniiber ge-
stellt. Abschliefsend wird in Abschnitt 7 aus den gewonnenen Ergebnissen ein Fazit
gezogen, so dass unter anderem Empfehlungen moglich sind, welche Algorithmen sich

als Erweiterung von COHDA eignen.



2. Das Einsatzplanungsverfahren: COHDA

Die verteilte Heuristik COHDA wird von Christian Hinrichs im Rahmen seiner Dis-
sertation erarbeitet und wurde in [5] und [6] vorgestellt. Ein mogliches Einsatzgebiet
von COHDA ist das Demand Side Management im Energiebereich. Anders als bei der
traditionellen Einsatzplanung, bei welcher der Ausgleich zwischen erzeugter und be-
nétigter Strommenge ausschlieflich durch steuerbare Erzeuger geregelt wird, konnen
beim Demand Side Management zusétzlich auch die Verbraucher geregelt werden.
Dies ist besonders sinnvoll, wenn einerseits schwer steuerbare Erzeuger vorhanden
sind, wie regenerative Anlagen, und andererseits Verbraucher zur Verfiigung stehen,
die in einem bestimmten Rahmen frei regelbar sind, wie z.B. Kiihlschrianke, Kli-
maanlagen etc. Um die Einsatzplanung vorzunehmen, muss eine grofse Anzahl an
verschiedenen Verbrauchern und Erzeugern so geregelt werden, dass das globale Ziel
Stromausgleich zu jeder Zeit erfiillt ist, ohne dabei lokale Bedingungen, wie Tempe-
raturschwellen eines Kiihlschranks, zu verletzen. Die Heuristik COHDA 16st dieses
Problem mittels Selbstorganisationsmechanismen, indem die einzelnen Systemteil-
nehmer in einem verteilten System kooperativ eine Losung suchen. [5]

Auf die Funktionsweise von COHDA wird in Abschnitt 2.1 ndher eingegangen und
anschlieffend werden in Abschnitt 2.2 die Voraussetzungen an das System sowie der
Ablauf von COHDA und den Erweiterungen erldutert.

2.1. Funktionsweise

COHDA wird durch ein Multiagentensystem realisiert, d.h. es gibt mehrere (Software-
)Agenten die miteinander interagieren, um eine optimale Losung zu ermitteln. Beim
Beispiel des Demand Side Management sind die Agenten einzelne Verbraucher und
Erzeuger, die iiber ein Netzwerk kommunizieren. Jeder Agent hat unterschiedliche
Modi, die er wéhlen kann. Insgesamt miissen die Modi der einzelnen Agenten so ge-
wahlt werden, dass das globale Ziel und die lokalen Bedingungen der Agenten erfiillt
sind. Jeder Agent kennt dabei nur das globale Ziel und seine eigene lokale Bedin-
gung, so dass die Agenten miteinander kommunizieren miissen, um eine Lésung zu
finden. Eine Moglichkeit wére es, wenn alle Agenten ihre lokalen Bedingungen einem
zentralen Agenten tibermitteln, der aus diesen dann eine optimale Losung berechnet.
Dieser Ansatz ist nicht immer wiinschenswert oder moglich. (vgl. [6])

Deshalb wird in COHDA eine Losung mit Hilfe von Selbstorganisationsmechanis-
men gesucht, indem Agenten auf die Entscheidungen ihrer Nachbarn reagieren. Die
Nachbarn eines Agenten sind dabei die Agenten, mit denen er direkt tiber Nachrich-
tenkanéle verbunden ist. Das Multiagentensystem bildet einen zusammenhéngenden
Graphen, in dem die Agenten die Knoten und die Nachrichtenkanéle zu den Nach-

barn die Kanten des Graphen bilden. Bevor erklart werden kann, wie sich die Agenten



an ihre Nachbarn anpassen, werden zunéchst einige Eigenschaften der Agenten und
ihrer Modi beschrieben.

Die Modi M;; eines Agenten A; besitzen zwei Eigenschaften: Einen Berechnungs-
wert w;; und einen Strafwert p;;. Der Berechnungswert fliefst bei der Erreichung des
globalen Ziels z ein. Existieren beispielsweise nur zwei Agenten A; mit den Berech-
nungswerten wi; = 1, w2 = 2, w13 = 6 und As mit we; = 4, wes = 1, dann versuchen
die Agenten Berechnungswerte zu wéahlen, welche in der Summe dem globalen Ziel
moglichst nah kommen. Bei einem globalen Ziel z = 3 wiirde A; wio und As wao
wahlen. Der Strafwert der Berechnungswerte beschreibt die lokalen Bedingungen der
Agenten. Je kleiner der Strafwert ist, umso weniger verletzt der gewahlte Modus die
lokalen Bedingungen. Aus diesem Grund bevorzugen Agenten bei der Suche nach
einer Losung Modi mit moglichst geringem Strafwert. In Gleichung 1 wird die Be-
rechnung der Qualitdt der Losung fiir einen Agenten A; gezeigt. Dabei ist g; die
Differenz der Summe der gewdhlten Berechnungswerte zum globalen Ziel und p; ist
der Strafwert des gew&hlten Berechnungswert von A;. o bestimmt dabei, wie egois-
tisch ein Agent ist. Ist beispielsweise « niedrig, sind fiir den Agenten die lokalen
Bedingungen wichtiger als das globale Ziel. Insgesamt ist die Qualitat der Losung g;
fiir einen Agenten A; umso besser, je niedriger g; ist. Ein grofes ¢; dagegen bedeu-
tet eine grofe Abweichung vom globalen Ziel oder einen grofen Strafwert fiir den

gewdhlten Modus.

gi=0o;i-gi+(1—a) pi (1)

Damit ein Agent einen geeigneten Modus wéhlen kann, muss er g; berechnen kon-
nen und dafiir die gewéhlten Berechnungswerte der anderen Agenten kennen. Dazu
besitzen alle Agenten eine Menge Y, in der sie fiir jeden Agenten im System spei-
chern, welcher Berechnungswert dieser Agent nach ihrem Kenntnisstand momentan
hat und von welchem Zeitpunkt diese Information ist. Da die Agenten zu Beginn
noch keine Nachrichten von anderen Agenten erhalten haben, ist ¥ zunéchst leer.
Mit ¥; kann der Agent A; g; berechnen, indem die Differenz vom globalen Ziel z und

der Summe der Berechnungswerte aus ¥; gebildet wird.

gi = z—Zw (2)

wWEX; 1

Neben X besitzt jeder Agent zuséatzlich eine Menge X, in welcher die bisher beste
Menge 3 gespeichert wird, also die Menge die dem globalen Ziel am néchsten war. Zu
Beginn wéhlt ein Agent A; einen neuen Modus M;;, fiigt den neuen Berechnungswert
w;; zu seinem bisher leerem X; hinzu und initialisiert das bisher nicht vorhandene

Y7 mit ¥;. Anschliefend sendet A; seinen Nachbarn in einer Nachricht sowohl 3J; als



auch 7.

Ein Agent A; der eine Nachricht von einem Agenten A; empfingt, aktualisiert
seinen Kenntnisstand, indem er alle veralteten Werte aus seinem Y; mit neueren
Werten aus dem empfangenen X; ersetzt. Aufserdem ersetzt er sein Y% mit X7, wenn
dieses fiir ihn bzgl. Gleichung 1 eine bessere Losung bietet. Nun iiberpriift A;, ob
durch die Wahl eines anderen Berechnungswertes wjj, eine bessere Losung maoglich
ist. Falls dies der Fall ist, ersetzt er den alten Berechnungswert in ¥; mit wj; und
iiberschreibt E;f mit ¥;, wenn die Qualitdt vom neuen >; besser als die von E;f ist.
Falls keine Verbesserung moglich ist, wird der Modus mit dem in E;f gespeicherten
Berechnungswert gewahlt und der alte Berechnungswert in 3; mit diesem ersetzt.
Wenn sich durch Empfang der Nachricht von A; ¥; oder Y7 veréndert haben, sendet
Aj eine Nachricht mit 3; und E;f an seine Nachbarn, die dann beim Empfang der
Nachricht wie beschrieben reagieren.

Insgesamt suchen die Agenten auf diese Weise kooperativ eine Losung. Wahlt ein
Agent einen neuen Modus, passen sich die anderen Agenten wenn notwendig an
und durch ¥* wird verhindert, dass die beste Losung vergessen wird. Somit werden
Schritt fiir Schritt bessere Losungen entdeckt, bis kein Agent mehr eine Verbesserung
erzielen kann und der Algorithmus terminiert. COHDA bietet also eine Moglichkeit
in einem verteilten System mit verschiedenen Systemteilnehmern ein globales Ziel

dezentralisiert zu erreichen ohne dabei lokale Bedingungen zu verletzen.

2.2. Voraussetzungen und Ablauf

Damit COHDA in moglichst vielen verschiedenen Systemen einsetzbar ist, sind die
notigen Voraussetzungen gering. Beispielsweise ist es fiir beliebige zusammenhéan-
gende Topologien verwendbar. Der Graph, der das Multiagentensystem beschreibt,
kann also beliebige Formen haben, solange er zusammenhéngend ist. Deshalb exis-
tiert nicht unbedingt ein zentraler Agent, welcher mit allen anderen Agenten direkt
verbunden ist. Agenten konnen mit ihren Nachbarn iiber bidirektionale Nachrichten-
kanéle kommunizieren und der dabei erfolgende Nachrichtenaustausch darf asynchron
sein, d.h. COHDA verlangt nicht, dass die Agenten Nachrichten gleichzeitig senden.
Zusatzlich ist COHDA robust gegen verzogerte Nachrichten und es ist somit nicht
erforderlich, dass Nachrichten in der Reihenfolge ankommen, wie sie losgeschickt
wurden. [6]

Die beiden Erweiterungen, die in den néchsten Kapiteln vorgestellt werden, sollen
die gleichen Anforderungen wie COHDA unterstiitzen, damit sie die Einsatzmoglich-
keiten von COHDA nicht einschréanken. Die Erweiterungen miissen also bei beliebigen
Topologien, asynchroner Kommunikation und Nachrichtenverzégerung funktionieren.
Die erste Erweiterung - Agent Discovery - soll den Agenten die Anzahl der Agen-

ten im System mitteilen. Diese kann zur Optimierung des Algorithmus von COHDA



benutzt werden. Beispielsweise konnen die Agenten mit der Agentenzahl erkennen,
wann eine Menge ¥ Berechnungswerte fiir alle Agenten beinhaltet. Die zweite Er-
weiterung - Termination Detection - bietet den Agenten die Moglichkeit kooperativ
die Terminierung von COHDA festzustellen, so dass die Agenten wissen, wann das
Ergebnis final ist und verwendet werden kann.

Allgemein soll der Gesamtablauf mit den Erweiterungen wie folgt ablaufen: Bevor
der Algorithmus von COHDA startet, stehen die Nachbarschaftsbeziehungen bereits
fest. Die Agenten kennen also ihre Nachbarn. Aufferdem besitzt jeder Agent eine ein-
deutige ID, die bei den Erweiterungen benétigt wird. Irgendwann wird allen Agenten
von aufsen das globale Ziel fiir COHDA {ibermittelt. Diese Mitteilung dient gleichzei-
tig als Startsignal fiir die erste Erweiterung zur Ermittlung der Agentenzahl. Da die
Agenten nicht wissen kénnen, ob andere Agenten bereits die Erweiterung gestartet
haben, muss diese auch mit mehreren Initiatoren funktionieren.

Nachdem die Agenten die Agentenzahl ermittelt haben, konnen die Agenten COH-
DA starten. Erwdhnenswert ist, dass COHDA parallel bei allen Agenten startet und
es somit keinen zentralen Agenten gibt, von dem der Algorithmus startet. Gleich-
zeitig mit COHDA startet die zweite Erweiterung, welche den Ablauf von COHDA
untersucht, um die Terminierung festzustellen. Wenn die Terminierung eintritt, wer-
den alle Agenten dariiber von der Erweiterung in Kenntnis gesetzt und jeder Agent

weifs somit, dass die gesuchte Losung gefunden ist.

3. Agent Discovery

Eine haufige Aufgabe verteilter Systeme ist, globale Informationen kooperativ zu
ermitteln. Beispiele fiir globale Informationen sind die Anzahl der Teilnehmer oder
verbrauchter Speicherplatz im System. [8] Um solche Informationen zu ermitteln,
miissen diese aus den Teilinformationen der Systemteilnehmer gewonnen werden.
Anhand des Beispiels der Anzahl der Teilnehmer, werden in diesem Kapitel Algo-
rithmen gesucht, die es den Agenten ermoglichen, diese Information kooperativ zu
ermitteln. Diese Algorithmen werden im Folgenden als Agent Discovery Algorithmen
(kurz AD-Algorithmen) bezeichnet und meinen damit verteilte Verfahren zur Ermitt-
lung der Agentenzahl in einem Multiagentensystem. Weiterhin sollen die gesuchten
AD-Algorithmen COHDA erweitern kénnen, so dass, wie in Abschnitt 2 erwdhnt,
den Agenten die Agentenzahl zur Verfiigung steht und dabei die oben beschriebenen
Voraussetzungen von COHDA erfiillt werden. Insbesondere ist dabei wichtig, dass es
keinen zentralen Agenten gibt, der alle Agenten in seiner Nachbarschaft hat. Somit
ist nicht moglich, dass ein Agent zentral die Anzahl ermittelt, indem er seine Nach-
barn durchzahlt. Weiterhin wird angenommen, dass eine bestimmte Zeit vor dem
Start von COHDA die Nachbarschaftsbeziehungen der Agenten bekannt sind und



sich nicht mehr &ndern, so dass dann ein AD-Algorithmus gestartet werden kann.

Das Problem ist beispielsweise l6sbar, indem jeder Agent seine ID an alle Nach-
barn schickt. Ein Nachbar leitet die empfangene ID ebenfalls an alle Nachbarn weiter,
wenn er nicht bereits zuvor die gleiche ID empfangen hat. Mit diesen beiden einfa-
chen Regeln hat jeder Agent nach einer gewissen Zeit alle IDs empfangen und weifs
somit, wie viele Agenten im System existieren. Leider hat diese einfache Lésung,
auch Flooding-Technik [13, S. 30] genannt, zwei entscheidende Nachteile. Zum einen
braucht der Ansatz eine grofe Anzahl an Nachrichten, ndmlich mindestens die An-
zahl der Agenten N mal die Anzahl der Kanten E. Denn jede ID wird im besten
Fall einmal iiber jede Kante geschickt. Zum anderen kann kein Agent feststellen,
ob er bereits alle IDs empfangen hat. Er weifs also nicht, ob die Anzahl der Agen-
ten endgiiltig und korrekt ist. Um dies zu erreichen, miisste der Ansatz noch mit
einer Terminierungserkennung tiberlagert werden. (vgl. Abschnitt 4) Da eine Termi-
nierungserkennung zusétzlich Kontrollnachrichten benutzt, wiirde die Anzahl beno-
tigter Nachrichten steigen. Es gibt jedoch Moglichkeiten, das Problem effizient zu
16sen. Dazu werden in den folgenden Abschnitten Algorithmen mit unterschiedlichen
Eigenschaften vorgestellt.

In Abschnitt 3.1 wird ein eigener Ansatz vorgestellt, der versucht die Nachrich-
tenmenge zu verringern, indem nach und nach Agenten aus dem AD-Algorithmus
ausscheiden. Am Ende bleibt ein Agent iibrig, der aus der Anzahl der ausgeschie-
denen Agenten die Agentenanzahl schliefen kann. Einen anderen Ansatz verfolgen
Gossip Algorithmen. Bei diesen wahlt jeder Agent wiederholt einen seiner Nachbarn
und teilt diesem eine Information mit, welcher in der néichsten Iteration wiederum
ebenfalls die Information einem Nachbarn sendet. Somit verbreitet sich die Infor-
mation iiber das gesamte System &dhnlich zu einem Geriicht, daher auch der Name
Gossip (engl. fiir Klatsch) Algorithmus. [15, S. 1] Gossip Algorithmen kénnen be-
nutzt werden, um Agent Discovery zu ermoglichen. In [1] besitzt zu Beginn jeder
Agent ein Token und iibermittelt diesen an einen Nachbarn. Dabei werden Techni-
ken eingesetzt, die dafiir sorgen, dass am Ende ein Agent alle Token hat und somit
die Agentenanzahl kennt. Das Verfahren erméglicht es insbesondere darauf zu reagie-
ren, wenn neue Agenten oder ganze Gruppen von Agenten wihrend der Berechnung
hinzugefiigt oder entfernt werden. Diese Flexibilitét ist aber durch eine erhéhte Kom-
plexitit des Algorithmus erkauft. Da angenommen wurde, dass sich die Anzahl der
Agenten wihrend des AD-Algorithmus nicht dndert, ist dieser Mehraufwand nicht
notig. Ein einfacher Gossip-Ansatz fir Agent Discovery wurde von Jelasity, Montre-
sor und Babaoglu in [8] vorgestellt und wird in Abschnitt 3.2 ndher beschrieben.

Auf die zuvor erwihnte Flooding-Technik baut der Echo-Algorithmus von Ernest
J. H. Chang auf. [2] Dieser Algorithmus wird in Abschnitt 3.3 mittels kleiner Ande-

rungen fiir Agent Discovery angepasst. Der Echo-Algorithmus ist dabei ein Konzept,



welches nicht nur fiir Agent Discovery interessant ist, sondern auch bei vielen ande-
ren Problemen eingesetzt wird. Beispielsweise kann er dafiir verwendet werden, einen
Spannbaum eines Graphen zu finden. (vgl. [13, S. 30f.] und Abschnitt 4.4)

3.1. Join Ansatz

Der Join Ansatz versucht, die Nachrichtenzahl zu senken, indem die Anzahl der
Teilnehmer des AD-Algorithmus stetig sinkt und somit potentiell weniger Agenten
Nachrichten senden. Ein Agent der nicht mehr am Algorithmus teilnimmt wird als
entfernt bezeichnet. Damit ist nicht gemeint, dass dieser aus der zu Grunde liegen-
den Nachbarschaft entfernt wird, sondern lediglich, dass der Agent selbst und seine
Kanten als entfernt markiert werden. Somit wissen die anderen Agenten, dass der
entfernte Agent am AD-Algorithmus nicht mehr teilnimmt. Neben dem entfernt Zu-
stand kann ein Agent auch beschéftigt, anfragend oder ruhend sein. Jeder Agent
ist zunéchst ruhend und besitzt eine mit 1 initialisierte Zahlvariable.

Ein ruhender Agent A; versucht einen Partner unter seinen Nachbarn zu finden, um
diesem seine Zahlvariable mitzuteilen. Dazu fragt er einen beliebigen Nachbarn A; an
und der Agent A; wechselt somit in den Zustand anfragend. Abhéngig vom Zustand
des Nachbarn, sind nun unterschiedliche Ablédufe moglich. Ist A; beschéftigt, wird die
Anfrage abgelehnt, so dass A; wieder ruhend wird und nach einer bestimmten Zeit
wieder bei einem Nachbarn anfragt. Wenn A; anfragend ist und der Agent bei dem
Aj anfragt wiederum A; ist, dann werden beide Agenten Partner. Fragt A; jedoch bei
einem anderen Agenten Ay (k # i) an, wird die ID der beiden Agenten betrachtet.
Ist die ID von A; kleiner als die von A;, wird die Anfrage behandelt, als ob A;
beschéftigt ist und die Anfrage wird abgelehnt. Ist allerdings die ID von A; grofer,
wird die Anfrage von A; an Aj; beendet und A; und A; werden Partner. Durch
diese Regeln ist gewéhrleistet, dass nicht alle Agenten anfragend sind, ohne dass
Partner entstehen. Mindestens der Agent mit der hochsten ID findet einen Partner.
Es kommt also nicht zu einem Dead-Lock. Ist A; ruhend, werden A; und A; ebenfalls
Partner. Um den Wahlprozess zu verbessern, ware es denkbar, dass Agenten nur bei
Agenten mit einer niedrigeren ID anfragen, dazu miissen die Agenten jedoch die ID
der Nachbarn kennen. Sind zwei Agenten Partner, sind sie beschéftigt und kénnen
keine anderen Partner haben, so lange sie beschéftigt sind.

Sind zwei Agenten Partner, passiert folgendes: Der Agent mit der geringeren Kan-
tenzahl wird als entfernt markiert und die Zahlvariable des Agenten wird zu der
Zahlvariable des Partners dazu addiert. Haben beide die gleiche Kantenzahl, wird
der Agent mit der niedrigeren ID entfernt. Aufierdem werden ebenso die ausgehenden
Kanten des entfernten Agenten als entfernt markiert. Damit es nicht passieren kann,
dass der Graph durch das Entfernen der Kanten nicht mehr zusammenhéngend ist,

miissen neue Kanten eingefiihrt werden. Wurde der Agent A; entfernt, wird fiir jeden



Nachbarn von A;, eine Kante zwischen diesem und dem Partner A; von A; erstellt,
wenn diese Kante nicht bereits vorhanden ist. Es werden also alle Nachbarn vom ent-
fernten A; zum Partner A; hinzugefiigt und A; wird zu den Nachbarschaftsmengen
der Nachbarn von A; hinzugefiigt. Der Name Join (engl. zusammenfiigen) Ansatz,
soll darauf hindeuten, dass die beiden Partner prinzipiell zu einem Knoten mit sum-
mierter Zahlvariable und vereinigeter Nachbarschaft zusammengefiigt werden.

In Abbildung 1 ist ein Entfernungs-Schritt nach dem Start des Algorithmus dar-
gestellt. Sind beispielsweise A; und A4 Partner und A; wird entfernt, werden seine
Kanten als entfernt markiert und die Zahlvariable von A; zur Zahlvariable von A4
hinzuaddiert. Aufferdem wird eine Nachbarschaftsbeziehung zwischen dem Partner

A, und dem Nachbarn A, von A erzeugt.

Py

"I A1 =0
R
(a) Graph vor dem Entfer- (b) Graph nach dem Ent-
nen von Knoten A; fernen von Knoten A;

Abbildung 1: Beispiel mit vier Agenten

Mit der Zeit werden auf diese Weise alle Agenten bis auf einen entfernt, welcher die
Terminierung des Algorithmus daran erkennt, dass er nur mit entfernten Nachbarn
verbunden ist. Seine Zahlvariable enthélt dann die Anzahl der Agenten, welche er an
alle mit der Flooding-Technik verschickt. Dazu muss er die Anzahl an alle Nachbarn
schicken, welche diese ebenso an ihre Nachbarn weiterleiten. Im besten Fall liegt
die Anzahl der Nachrichten des Algorithmus in O(N - G + E) und im Worst-Case
in O(N?2 + N -G + E). (vgl. Beweis A.1 im Anhang) Im Durchschnitt sollte die
Nachrichtenzahl aber deutlich besser als im Worst-Case sein, da dieser nur auftritt,
wenn zu jeder Zeit alle Agenten gleichzeitig anfragend sind und nur der mit der
héchsten ID einen Partner findet. In diesem Fall wiirde immer nur ein Agent zur Zeit
entfernt werden. Eine genaue Aussage iiber die Effizienz des Algorithmus kann nur
durch eine Evaluation bestimmt werden, da sie auch stark von der Implementierung

abhéngt. Beispielsweise héngt die Effizienz davon ab, wie viele Nachrichten benotigt



werden, damit zwei Agenten Partner werden.

Auflerdem wurde bisher die Frage vernachlissigt, wie neue Kanten hinzugefiigt
werden. Ist das Multiagentensystem in einer vollvermaschten Topologie realisiert,
kénnen Kanten direkt hinzugefiigt werden, indem die physikalischen Verbindungen
genutzt werden. Ansonsten konnen Kanten nicht direkt realisiert werden. Alternativ
konnten sich die Agenten zu neu erstellten Kanten den Pfad merken, iiber den sie
verbunden sind. Im vorherigen Beispiel miissten sich die Agenten Ay und Ay fiir die
zwischen ihnen erzeugte Kante merken, dass Nachrichten auf dieser Kante iiber Ay
versendet werden. Diese Anpassung hat jedoch zur Folge, dass in nicht vollvermasch-
ten Topologien die Anzahl der Nachrichten stark steigen kann. Wenn beispielsweise
A, eine Nachricht an A, schickt, leitet Ay eine Kopie der Nachricht an A, weiter.
Somit wurden zwei Nachrichten anstatt von einer Nachricht benttigt. Weil der Pfad
einer neu erzeugten Kante iiber mehrere Knoten laufen kann, kann die Anzahl beno-
tigter Nachrichten in anderen Fillen noch héher sein. Um die Anzahl neu erzeugter

Kanten gering zu halten, wird der Knoten mit weniger Kanten entfernt.

3.2. Gossip Algorithmus

In diesem Unterabschnitt wird zunéchst auf die allgemeine Vorgehensweise des Gos-
sip Ansatzes in [8] eingegangen und anschliefend die von den Autoren von [8] vor-
geschlagene Anpassung zum Zahlen von Knoten verdeutlicht.

Jeder Agent besitzt einen Wert, in dem eine beliebige Zahl gespeichert wird, und
das Ziel des allgemeinen Ansatzes ist es, einen globalen Durchschnittswert iiber diese
Werte zu bilden. Dazu besitzt jeder Agent zwei Threads. Einen Thread zum Senden
seines Wertes an einen Nachbarn und einen Thread zum Empfangen dieser Infor-
mationen. Der Sende-Thread eines Agenten A; macht folgendes: Er wahlt einen der
Nachbarn A; des Agenten A; zufillig aus und sendet diesem seinen Wert W;. Der
Empfianger der Nachricht empféngt diese mit dem Empfangen-Thread, welcher an A;
eine Antwort mit dem Wert W; sendet. Beide Agenten weisen ihren Werten dann den
Durchschnitt der beiden Werte W; und W; zu. D.h. es werden folgende Zuweisungen

ausgefiihrt:
Wi + Wj Wz + Wj
2 2

Nachdem der Sende-Thread einen neuen Nachbarn gewéhlt hat, wird der neu zuge-

Wi — und Wj —

wiesene Wert versendet. Mit der Zeit werden sich die Werte aller Agenten &hnlicher
und ab einen bestimmten Zeitpunkt konvergieren die Werte zum globalen Durch-
schnittswert. Dieses Vorgehen kann man leicht fiir Agent Discovery anpassen. Wenn
alle Agenten mit dem Wert 0 und ein Agent mit dem Wert 1 initialisiert werden,
dann konvergieren alle Werte zum Durchschnittswert, welcher bei N Agenten % ist.

Die Anzahl der Agenten ist dann der Kehrwert des gespeicherten Werts.
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Im Vergleich zum Join Ansatz ist die Kommunikation und der Ablauf des Al-
gorithmus sehr einfach. Es miissen beispielsweise keine neuen Kanten hinzugefiigt
werden oder Agenten entfernt werden. Anders als beim Join Ansatz, lasst sich je-
doch keine theoretische Anzahl der Nachrichten bestimmen, da diese davon abhéngt
wie der Algorithmus implementiert ist. Senden zum Beispiel bei einer schlechten Im-
plementierung die Agenten ihren Wert immer wieder zum gleichen Nachbarn, wird im
schlimmsten Fall der Wert nie konvergieren. Es wurde aber in [8] anhand von Eva-
luationen gezeigt, dass bei vielen Topologien der Algorithmus bei einer sinnvollen
Implementierung effizient ist.

Der Gossip Ansatz hat jedoch zwei Probleme. Beispielsweise muss ein Agent aus-
gewahlt werden, dessen Wert mit 1 initialisiert wird. Dies ist in verteilten Systemen
nicht trivial, kann aber mit Election-Algorithmen gelost werden. Diese Algorithmen
wahlen einen Leader unter den Agenten aus, welcher dann im Fall des Gossip Al-
gorithmus mit 1 initialisiert werden kann. [13, S. 35-101] In [8] wird eine weitere
Moglichkeit aufgezeigt dieses Problem geschickter zu l6sen, auf welche aber im Rah-
men dieser Arbeit nicht ndher eingegangen wird. Das zweite Problem ist, dass analog
zur Flooding-Technik auch hier die Agenten nicht erkennen kénnen, wann der Gossip
Algorithmus beendet ist. Anders als bei der Flooding-Technik lésst sich dies nicht
l6sen, indem der Algorithmus mit einer Terminierungserkennung iiberlagert wird.
Denn auch wenn der Gossip Algorithmus konvergiert ist, ist er nicht terminiert. Da
die Agenten nicht wissen konnen, dass alle Agenten den gleichen Wert haben, werden
sie weiterhin Werte austauschen. Der Algorithmus lduft also weiter. Es muss also in
bestimmten Zeitabstdnden iiberpriift werden, ob alle Werte gleich sind und falls dies
zutrifft, muss der Gossip Algorithmus gestoppt werden. Beides ist nur mit grofiem

Aufwand moglich.

3.3. Echo-Algorithmus

Die hier vorgestellte Version des Echo-Algorithmus wurde von Friedemann Mattern
in [13, S. 30f.] beschrieben und ist gegeniiber der urspriinglichen Version von Chang
[2] einfacher und effizienter. Auch im Fall des Echo-Algorithmus wird zunéchst der
allgemeine Ansatz betrachtet, bevor er fiir Agent Discovery mit kleinen Anderungen
angepasst wird. Aufierdem wird zunéchst angenommen, dass es nur einen Initiator
des Algorithmus gibt, d.h. nur ein Agent startet den Echo-Algorithmus. Spéater wird
diese Voraussetzung gelockert und gezeigt, dass auch Varianten fiir mehrere Initia-
toren moglich sind.

Jeder Agent des Systems bendétigt fiir den Algorithmus eine mit 0 initialisierte Va-
riable C, welche die eingehenden Nachrichten zéhlt. Der Initiator versendet an alle
Nachbarn sogenannte Explorer. Empféngt ein Agent einen Explorer wird seine Varia-

ble C' um 1 erhoht. Ist der empfangene Explorer der erste Explorer, der den Agenten
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erreicht hat, wird aulerdem der Nachbar, von dem der Explorer kam, als Vorginger
gespeichert. Anschliefsend schickt der Agent allen Nachbarn aufer seinem Vorgéanger
ebenfalls einen Explorer. Die Explorer durchlaufen also analog zur Flooding-Technik
alle Agenten. Beim Echo-Algorithmus existieren zusétzlich noch Echo-Nachrichten,
welche von einem Agenten zu seinem Vorgénger geschickt werden, wenn seine Va-
riable C' gleich der Anzahl seiner Nachbarn ist und er nicht der Initiator ist. Auch
beim Empfang eines FEchos wird C um 1 erhoht. Jeder Agent mit Nachfolgern - also
Agenten die Vorgénger eines anderen Agenten sind - konnen folglich erst ein Echo
zum Vorginger schicken, wenn er von allen Nachfolgern ein Echo erhalten hat, da
keine Explorer von Nachfolgern zu ihrem Vorgénger geschickt werden. Wahrend die
Explorer-Nachrichten vom Initiator immer weiter entfernte Knoten durchlaufen, neh-
men die Echos den umgekehrten Weg zuriick zum Initiator. Ist beim Initiator der
Wert von C' gleich der Anzahl seiner Nachbarn, weiff der Initiator, dass alle Echos
bei ihm angekommen sind und der Echo-Algorithmus terminiert ist.

Der Echo-Algorithmus kann fiir verschiedene Aufgaben genutzt werden. Beispiels-
weise kann der Initiator den Explorern eine Information mitteilen, welche dann an
alle Agenten verteilt wird oder im umgekehrten Fall konnen die Agenten den Echos
Informationen mitgeben, so dass der Initiator am Ende von allen Agenten diese In-
formation erhalten hat. Der zweite Fall kann fiir Agent Discovery genutzt werden.
Dazu erhélt jeder Agent eine weitere Zéahlvariable, die mit 1 initialisiert wird. Schickt
ein Agent ein Echo los, wird diese Zahlvariable mit dem Echo zum Vorgénger {iber-
tragen und der Vorgéinger addiert die Zahlvariable im Echo zu seiner Zahlvariable
hinzu. Wenn auch der Vorgénger von allen Nachbarn eine Nachricht erhalten hat,
weils er, dass keine weiteren Nachrichten mehr bei ihm ankommen werden und schickt
auch seine Zahlvariable mit einem Echo zu seinem Vorgénger. Da jeder Agent genau
eine Echo Nachricht losschickt, wenn bereits die Zahlvariablen von seinen Nachfol-
gern zu seiner Zahlvariable hinzugefiigt wurden, ist die Zahlvariable des Initiators
am Knde gleich der Anzahl der Agenten. Dies wird im Folgenden an einem Beispiel
verdeutlicht.

Der Echo-Algorithmus soll in einem Multiagentensystem mit vier Agenten durch-
gefiihrt werden. Das Multiagentensystem wird dabei durch den Graph in Abbildung 2
beschrieben. Dort sind auch die einzelnen Schritte des Echo-Algorithmus dargestellt.
Der Initiator des Echo-Algorithmus ist A1, welcher zuerst an seine Nachbarn As und
A4 Explorer versendet. Dadurch wird C' bei beiden erhéht und A; als Vorgénger
von Ay und A4 markiert. Ao und Ay schicken wiederum nun auch Explorer an ihre
Nachbarn. Im 3. Schritt kann man erkennen, dass die Nachrichten, die sich A und
Ay gegenseitig geschickt haben, die Variablen C' erhoht haben. Die Kante zwischen
Ag und A4 wurde aber nicht als Kante zum Vorgénger gekennzeichnet, da sowohl As

als auch Ay bereits einen Vorgénger haben. Bei A3 wurde As als Vorgénger markiert,
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d.h. der Explorer von Ay hat Ag zuerst erreicht. Dies zeigt auch, dass der Ablauf des
Algorithmus nicht deterministisch ist, sondern von Ubertragungsgeschwindigkeiten
abhéngt. As schickt nun einen Explorer an A4, da A4 kein Vorgénger ist. Aukerdem
schickt As ein Echo mit dem Inhalt seiner Zahlvariable zu seinem Vorgénger, da er
bereits von allen Nachbarn Nachrichten empfangen hat (C' ist also gleich der Nach-
barzahl von As). Die Zahlvariable im Echo wird zur Zahlvariable von A hinzugefiigt
und in 4. konnen nun auch Ay und A4 ihre Zahlvariablen mit Echos an A; schicken.
Da somit auch A; von allen Nachbarn Nachrichten empfangen hat, weif er, dass der

Echo-Algorithmus terminiert ist und dass vier Agenten im System vorhanden sind.

Abbildung 2: Schritte des Echo-Algorithmus: Dabei stellen kleine Doppelpfeile die
Explorer dar, grofse Doppelpfeile sind Echos und doppellinige Kanten
sind Vorgangerkanten

An dem Beispiel lasst sich gut erkennen, dass die Kanten zu den Vorgéngern einen
Spannbaum des Graphen bilden. Diese Erkenntnis wird spéter noch im Abschnitt 4.4
fiir die Terminierungserkennung bendtigt. Der Spannbaum ist dabei nicht eindeutig,
da die Agenten abhiingig von den Ubertragungsgeschwindigkeiten unterschiedliche
Vorgéanger haben kénnen.

Damit auch die anderen Agenten die Agentenzahl erfahren, muss nun der Initia-
tor die Agentenzahl beispielsweise mit der Flooding-Technik den anderen Agenten
mitteilen. Somit bendtigt der Algorithmus maximal 4 - E' Nachrichten bei einer Kan-

tenzahl . Jede Kante wird von zwei Explorern durchlaufen oder im Fall einer Kan-
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te zu einem Vorganger von einem Explorer und einem Echo. Zuséatzlich wird am
Ende jeder Kante von ein bis zwei weiteren Nachrichten bei der Flooding-Technik
benutzt. Damit hat der Algorithmus eine im Vergleich zu den vorher betrachteten
Algorithmen sehr effiziente Nachrichtenkomplexitét von O(E). Dabei wurde jedoch
noch nicht der Fall betrachtet, wenn mehrere Initiatoren zu Beginn vorhanden sind.
In dem folgenden Unterabschnitt werden mdogliche Varianten vorgestellt, die dieses

Problem 16sen.

3.3.1. Varianten fir mehrere Initiatoren

Der Echo-Algorithmus fiir einen Initiator lasst sich leicht fiir mehrere Initiatoren
erweitern. Dazu besitzt jeder Initiator A; eine mit 0 initialisierte Variable C; zum
Zahlen der Nachrichten und eine mit 1 initialisierte Zahlvariable Agents; zum Zéahlen
der Agenten. Nun wird fiir jeden Initiator parallel ein Echo-Algorithmus gestartet.
Die versendeten Explorer Nachrichten enthalten dabei die ID des Initiators. Kommt
ein Explorer mit dem Initiator A; bei einem Agenten A; an, wird fiir diesen Agenten
eine mit 1 initialisierte Variable C;, eine mit 1 initialisierte Variable Agents; und eine
Variable Pred; fiir den Vorgénger erstellt. Jeder Agent speichert also fiir die parallel
ablaufenden Echo-Algorithmen eigene Variablen. Explorer und Echo Nachrichten
die von einem Agenten ausgehen, beinhalten ebenfalls die ID des Initiators und eine
von einem Agenten A; versendete Echo-Nachricht mit der ID 4 iibertragt auch die
entsprechende von A; gespeicherte Zahlvariable Agents; zum im Pred; gespeicherten
Vorgénger. Insgesamt werden also fiir k£ Initiatoren k unabhéngige Echo-Algorithmen
gestartet und somit liegt die Anzahl an Nachrichten in O(E - k). Fiir viele Initiatoren
ist die Anzahl an Nachrichten also entsprechend hoch.

Die Anzahl ldsst sich jedoch reduzieren, (vgl. [13, S. 76f.]) indem jeder Agent nur
Echo und Explorer fiir den Initiator mit der hochsten ID versendet. Dazu besitzt
jeder Agent eine Variable Max, in der die hochste ID der empfangenen Explorer
gespeichert wird. Explorer und Echos mit einer ID kleiner Max werden dann vom
Agenten ignoriert. Von den k laufenden Echo-Algorithmen stoppen also alle Algo-
rithmen mit der nicht hochsten ID nach einer Weile und nur der Initiator mit der
hochsten ID erfahrt die Agentenzahl. Dieser benachrichtigt dann wieder alle anderen
Agenten mit der Flooding-Technik {iber die Agentenzahl. Die mittlere Nachrichten-
komplexitédt kann durch die Vereinfachung auf O(E - log k) reduziert werden. [13, S.
77] Dartiber hinaus wird nur eine Variable C', Agents und Pred fiir jeden Agenten
benétigt. Erreicht ein Explorer mit einer hoheren ID, als in Max gespeichert ist,
einen Agenten, werden C' und Agents auf 1 zuriickgesetzt, Max auf ID gesetzt und
Pred mit dem neuen Vorgénger iiberschrieben.

Mattern stellt in [13, S. 76-101]| ein weiteres bzgl. der Nachrichtenkomplexitét

leicht effizienteres Verfahren vor: Das Adoptionsverfahren. Bei diesem Verfahren lau-
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fen ebenfalls mehrere Echo-Algorithmen parallel. Existieren beispielsweise zwei In-
itiatoren A; und A; mit ¢ > j und trifft ein Explorer von A; auf einen Knoten, der
bereits von einem Explorer von A; besucht wurde, wird dieser nicht einfach durchlau-
fen. Stattdessen wird der gesamte Bereich, der von Explorern von A; besucht wurde,
adoptiert, d.h. alle Echos die in diesem Bereich entstehen werden zu A; umgeleitet.
Dadurch werden anders als in der vorherigen Variante diese Bereiche von Initiatoren
mit niedriger ID genutzt und nicht verworfen.

Insgesamt kann so die Nachrichtenzahl verringert werden, die Nachrichtenkomple-
xitét liegt im Mittel jedoch ebenfalls in O(E -logk). [13, S. 100f.] Ein Nachteil des
Adoptionsverfahren ist, dass es langsamer als das einfache Verfahren ist. [13] Aus
diesem Grund und der nicht signifikant verbesserten Nachrichtenkomplexitat wird

das Adoptionsverfahren im Rahmen der Bachelorarbeit nicht ndher betrachtet.

3.4. Vergleich

In den letzten Abschnitten wurde gezeigt, dass unterschiedliche Ansétze existieren,
Agent Discovery zu erméglichen. Die drei vorgestellten theoretischen Ansétze 16sen
das Problem dabei auf unterschiedliche Weise und besitzen daher auch verschiede-
ne Eigenschaften. Beispielsweise ist der Gossip-Ansatz von Jelasity, Montresor und
Babaoglu eine sehr einfache Variante, bei der die Agenten durch die Bildung ei-
nes Durchschnittswerts Agent Discovery erfiillen konnen. Ein jedoch entscheidender
Nachteil ist, dass der Gossip-Ansatz nicht terminiert. Dadurch ist dieser nicht als
Erweiterung von COHDA geeignet. Denn beim Start von COHDA kann nicht festge-
stellt werden, ob die gefundene Agentenzahl bereits konvergiert und somit endgiiltig
ist.

Beim Join-Ansatz ist dieses Problem nicht vorhanden, da am Ende des Algorith-
mus nur ein Agent iibrig ist, der daran die Terminierung des Algorithmus erkennen
kann. Dafiir wurde eine Methode verwendet, bei der unter den Agenten Partner ge-
bildet werden und jeweils einer der Partner ausscheidet. Die Nachrichtenkomplexitét
des Algorithmus ist im besten Fall sehr effizient und liegt in O(N -G+ E). Der Worst-
Case liegt dagegen bei O(N% + N - G + E). Dabei steigt die Nachrichtenkomplexitit
in nicht vollvermaschten-Topologien zuséatzlich, da durch das Entstehen neuer Kan-
ten Nachrichten iiber mehrere Knoten gesendet werden miissen. Wie effizient der
Algorithmus genau ist, lisst sich also anhand theoretischer Uberlegungen nicht ohne
Weiteres feststellen.

Eine einfache und effiziente Methode ist der Echo-Algorithmus. Durch geschicktes
Durchlaufen des Graphen kann dieser mit Explorer- und Echo-Nachrichten Informa-
tionen von allen Agenten ermitteln. Es wurde gezeigt, dass der Echo-Algorithmus
mit wenigen Anderungen fiir Agent Discovery eingesetzt werden kann. Die Nachrich-

tenkomplexitit hingt dabei von der Anzahl der Kanten ab und liegt somit in O(E).
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Weiterhin lésst sich der Echo-Algorithmus auch bei mehreren Initiatoren ermégli-
chen und bei geschickter Umsetzung hat dieser Ansatz bei k Initiatoren eine mittlere
Nachrichtenkomplexitiat von O(FE - log k).

Die gezeigten Ansétze sind somit effizienter als der intuitive Ansatz mit Flooding-
Technik. Zusétzlich erkennen Join-Ansatz und Echo-Algorithmus das FEnde der Agent

Discovery ohne iiberlagerte Terminierungserkennung selbststéandig.

4. Termination Detection

In diesem Abschnitt werden verschiedene Algorithmen vorgestellt, die COHDA um
Terminierungserkennung erweitern kénnen. Die betrachteten Verfahren zur Termi-
nierungserkennung sind allgemeingiiltig, also unabhéngig von COHDA anwendbar,
weshalb im Weiteren allgemein von Basisalgorithmus gesprochen wird und damit
die verteilte Berechnung meint, deren Terminierung {iberwacht werden soll. Im Ge-
gensatz dazu wird der Algorithmus, der die Terminierung iiberwacht und feststellt,
DTD-Algorithmus genannt, was fiir Distributed Termination Detection-Algorithmus
steht.

Bevor einige DTD-Algorithmen genauer betrachtet werden kénnen, werden zu-
néchst in Abschnitt 4.1 nétige Definitionen und Eigenschaften von Termination De-
tection eingefiihrt. Danach wird in Abschnitt 4.2 ein Uberblick iiber verschiedene
DTD-Algorithmen geboten und auf ihre Eignung untersucht, COHDA zu erweitern.
Drei besonders geeignete DTD-Algorithmen werden in einzelnen Unterkapiteln (4.3,
4.4, 4.5) detailliert erklért.

4.1. Definition

Angenommen alle Agenten sind unabhéngig voneinander, d.h. keine Nachrichten wer-
den zwischen Agenten ausgetauscht, dann ist der Basisalgorithmus terminiert, wenn
die Berechnung jedes einzelnen Agenten terminiert ist. Denn fehlt der Nachrichten-
austausch, kann keine Nachricht eine neue Berechnung auslésen. Um Terminierung
festzustellen, wére es ausreichend zu iiberpriifen, ob alle Agenten mit ihrer Berech-
nung abgeschlossen sind - in anderen Worten passiv sind. Komplizierter wird Ter-
mianation Detection durch den Austausch von Nachrichten. Empfingt ein Agent eine
Nachricht, 16st dies eine erneute Berechnung aus und der Agent wird wieder aktiv.
Solange Nachrichten auf den Kanélen zwischen den Agenten vorhanden sind, ist der
Basisalgorithmus also nicht terminiert. Es ist folglich nicht ausreichend, ausschliefs-
lich festzustellen, ob die Agenten passiv sind. [9] Da nicht direkt iiberpriifbar ist,
ob Kanile leer sind, also keine Nachrichten versenden, miissen DTD-Algorithmen
durch geschickte Techniken dieses indirekt ermitteln, indem sie z.B. die Anzahl emp-

fangener und gesendeter Nachrichten vergleichen. [13] Die gemachten Beobachtungen
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iiber Terminierung werden in Definition 1 zusammengefasst.

Definition 1 (Terminierung) FEine verteilte Berechnung ist terminiert gdw. alle

Agenten passiv sind und alle Kandle leer sind.

Ein wichtiger Aspekt ist die Nachrichtenkomplexitiat von DTD-Algorithmen. DTD-
Algorithmen bendtigen Kontrollnachrichten, um ihre Aufgabe zu erfiillen. Je weni-
ger Kontrollnachrichten benotigt werden, umso weniger werden Kanéle beansprucht
und der Basisalgorithmus verlangsamt, der die gleichen Kanéle nutzt. Zur Unterschei-
dung von den Kontrollnachrichten werden die Nachrichten des Basisalgorithmus im
Folgenden Basisnachrichten genannt. Die notwendige Anzahl der Kontrollnach-
richten C héngt unter anderem von der Anzahl der Basisnachrichten M ab. Ein
DTD-Algorithmus wird dabei als optimal bzgl. Nachrichtenkomplexitéit bezeichnet,
wenn fiir die Anzahl der Kontrollnachrichten C gilt: C = O(M). [10]

4.2. Uberblick

Seit Anfang der Achtziger Jahre wurden verschiedene DTD-Algorithmen vorgeschla-
gen und untersucht. (vgl. [10]) Die meisten frithen Ansétze benotigen jedoch eine
synchrone Nachrichteniibermittlung und sind deshalb fiir das asynchrone COHDA
ungeeignet. (vgl. [10]) Andere DTD-Algorithmen wie z.B. [4] setzen FIFO-Kanile
voraus. FIFO-Kanéle arbeiten nach dem First-In-First-Out-Prinzip, d.h. Nachrich-
ten kommen in der Reihenfolge an, wie sie losgeschickt werden. Dies verletzt jedoch
die Bedingung, dass die Erweiterung auch funktionieren muss, wenn Nachrichten
beliebig verzogert sind. (sieche Abschnitt 2.2) Dessen ungeachtet ist der Ansatz [4]
interessant, da er einiger der wenigen DTD-Algorithmen ist, die symmetrisch auf-
gebaut sind, d.h. jeder Agent handelt bzgl. der Terminierungserkennung gleich und
jeder Agent kann unabhéngig voneinander die Terminierung ermitteln.

Dies ist nicht selbstverstidndlich. Beispielsweise setzt der Algorithmus [3] voraus,
dass nur ein Agent den Basisalgorithmus startet, also nur ein Agent zu Beginn ak-
tiv ist, welcher auch als einziger die Terminierung feststellen kann. Deshalb muss
dieser die anderen Agenten iiber die Terminierung am Ende benachrichtigen. Da
bei COHDA nicht nur ein Agent am Anfang aktiv ist, miisste der DTD-Algorith-
mus dementsprechend angepasst werden. Das dies moglich ist, wurde in [16] gezeigt.
Der angepasste Algorithmus in [16] erfiillt aukerdem alle Voraussetzungen, die in
Abschnitt 2.2 gefordert wurden, und funktioniert dementsprechend bei asynchroner
Kommunikation, beliebigen Topologien und verzogerten Nachrichten.

Die meisten Algorithmen stellen jedoch bestimmte Bedingungen an die Kommuni-
kationstopologie. Ein Beispiel hierfiir sind Credit-Algorithmen, wie [11], [7] und [18].
Bei diesen Algorithmen besitzen Basisnachrichten und aktive Prozesse einen Credit.

Insgesamt betragt die Credit Summe des gesamten Systems 1. Schickt ein Agent eine
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Basisnachricht, iibergibt er einen Teil seines Credits an diese Nachricht, welche bei
Ankunft ihren Credit an den Zielagenten gibt. Wird ein Agent passiv, iibertrigt er
seinen gesamten Credit an einen zentralen Agenten oder an die Umgebung. Hat der
zentrale Agent bzw. die Umgebung den gesamten Credit des Systems, also 1, ist der
Basisalgorithmus terminiert. Auch wenn diese Variante sehr geschickt und einfach
ist und der Credit-Algorithmus in [18] selbst bei Ausfillen von Agenten zuverléssig
funktioniert, wird ein zentraler Agent benétigt, der zu allen anderen Agenten eine
Verbindung hat. Da COHDA jedoch fiir beliebige Topologien entwickelt wird, sollen
die gewahlten DTD-Algorithmen auch fiir beliebige Topologien verwendbar sein. Ein
zentraler Agent oder eine Verbindung zur Umgebung kann also nicht vorausgesetzt
werden. Wieder andere Algorithmen setzen eine Ring-Topologie voraus, (vgl. [10])
welche aus diesem Grund auch fiir COHDA ungeeignet sind.

Neben [16] erfiillt auch ein in [9] von Mahapatra und Dutt vorgestellter Algorith-
mus die geforderten Voraussetzungen. Bei diesem DTD-Algorithmus wird tiber den
Graph des Multiagentensystems ein Spannbaum gebildet, mit dessen Hilfe die Ter-
minierung festgestellt werden kann. Die Kinderknoten im Spannbaum melden dazu
dem Elternknoten, wenn sie passiv werden und alle losgeschickten Nachrichten bei
ihrem Ziel angekommen sind. Bei der Terminierung erfahrt somit der Wurzelknoten
von seinen Kinderknoten, dass alle Knoten passiv sind und alle Nachrichtenkanéle
leer sind.

Eine andere mogliche Losung fiir Termination Detection ist die Vektor-Methode
von Friedemann Mattern (vgl. [13, S. 184-194] und [12]). Bei dieser Methode durch-
wandert ein Vektor alle Agenten, stoppt bei aktiven Agenten und zéhlt und vergleicht
eingehende und ausgehende Nachrichten. Auf diese Weise kann festgestellt werden,
ob die Kanéle leer sind und der Algorithmus terminiert ist. Eine Variante fiir belie-
bige Topologien ist die Splitting-Vektor-Methode, welche wie der Algorithmus von
Mahapatra und Dutt auf einem Spannbaum arbeitet. [13, S. 192f.]

Um einen genaueren Vergleich zwischen den moglichen Algorithmen zu bieten,
werden in den folgenden Unterabschnitten die DTD-Algorithmen aus [16], [9] und
[13, S. 192f.] vorgestellt und dabei die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Al-
gorithmen beleuchtet. Neben der Nachrichtenkomplexitéat wird der Speicheraufwand,
die Nachrichtengréfse und die theoretische Verzégerung der Terminierungserkennung
besonders betrachtet, d.h. wie viel Zeit der DTD-Algorithmus benétigt, um die Ter-

minierung zu erkennen.

4.3. Computation-Tree-Algorithmus

Der hier vorgestellte DTD-Algorithmus von Shavit und Francez [16] erweitert den
DTD-Algorithmus [3] von Dijkstra und Scholten, so dass mehrere Agenten zu Beginn

aktiv sein konnen. Im Folgenden wird hierfiir der Begriff Initiator eingefiihrt.
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Definition 2 (Initiator) Ein Agent, der zu Beginn des Basisalgorithmus aktiv ist,

ist ein Initiator. Agenten, die zu Beginn passiv sind, sind Nicht-Initiatoren.

4.3.1. Computation-Tree-Algorithmus mit einem Initiator

Um den Algorithmus verstdndlicher zu machen, wird zunéchst angenommen, dass
wie beim Algorithmus von Dijkstra und Scholten nur ein Initiator existiert und die-
ser keine Basisnachrichten empfangen kann. Jede Basisnachricht wird im Laufe des
Basisalgorithmus mit einer Kontrollnachricht durch den DTD-Algorithmus beant-
wortet, so dass am Ende die Anzahl der Antworten identisch mit der Anzahl der
Basisnachrichten ist. Das bedeutet, wenn der Agent A; eine Basisnachricht an den
Agenten A; iiber den Kanal s iibermittelt, muss A; irgendwann eine Antwort an A;
schicken. Jeder Agent A; besitzt fiir jeden Kanal s eine Variable ¢;,, die zahlt wie
viele Basisnachrichten von dem Agenten A; nicht beantwortet wurden. Zusétzlich
existiert eine Variable Cj, die zdhlt, wie viele Basisnachrichten der Agent insgesamt
noch beantworten muss. C; ist also die Summe der ¢;s flir einen Agenten A;. Ana-
log gibt es fiir ausgehende Basisnachrichten die Variable D;, welche zahlt, wie viele
bisher unbeantwortete Basisnachrichten der Agent A; gesendet hat. Ein Agent A;
mit C; = 2 und D7 = 3 muss also noch zwei Basisnachrichten beantworten und drei
Antworten erhalten.

Wenn fiir alle Agenten C; = 0 und D; = 0 gilt, gibt es keine unbeantworteten
Basisnachrichten und folglich sind alle Kanéle leer. Daher l&sst sich aus der Definition

von Terminierung folgendes Lemma ableiten.

Lemma 1 (Terminierung) Der Basisalgorithmus ist terminiert gdw.
VA; : C; = 0N D; =0 A passiv

Bisher wurde die Frage offen gelassen, wann ein Agent Antworten auf Basisnach-

richten sendet. Ein Agent darf eine Basisnachricht beantworten, wenn Regel 1 gilt.

Regel 1 Jeder Nicht-Initiator A; darf eine Antwort senden, gdw.

(Ci > 1)V (C; =1AD; =0A passiv)

Das heiftt ein Nicht-Initiator darf immer dann eine Antwort auf eine Basisnach-
richt senden, wenn er mehr als eine Nachricht beantworten muss oder selbst passiv
ist, selbst keine unbeantworteten Basisnachrichten gesendet hat und nur eine Ba-
sisnachricht beantworten muss. Gilt dabei die erste Bedingung, also dass ein Agent

mehrere Basisnachrichten beantworten muss, beantwortet er immer die Nachrichten
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zuerst, die als letztes empfangen wurden. (siehe Regel 2) Die élteste Nachricht wird

folglich als letztes beantwortet.
Regel 2 Jeder Agent beantwortet zuerst die neuste, unbeantwortete Basisnachricht.

Durch diese beiden Regeln ist gewéhrleistet, dass Lemma 1 genau dann erfiillt ist,
wenn der Basisalgorithmus terminiert ist. [16] Eine weitere Folge der beiden Regeln
ist, dass die Basisnachrichten des Initiators als letztes beantwortet werden. In diesem
Fall sind bereits alle anderen Agenten passiv und alle Kanéle leer. Falls der Initiator
ebenfalls passiv ist, ist der Basisalgorithmus terminiert. Der Initiator kann also die

Terminierung feststellen, wenn alle seine Basisnachrichten beantwortet wurden.

() 1

Ay
* ORRVA
As Ay
O A2
(a) Graph (b) Berechnungsbaum

Abbildung 3: Beispiel mit vier Agenten

Im Folgenden soll der Verlauf des DTD-Algorithmus anhand eines Beispiels ver-
deutlicht werden. Die Kanéle und Agenten werden durch die Abbildung 3a darge-
stellt. Sei A; der Initiator eines beliebigen Basisalgorithmus. A; sendet eine Basis-
nachricht zu Ao, dadurch wird D; = 1 und Cy = 1. Ay wird passiv, da D = 1 ist,
weils der Agent jedoch, dass noch eine Antwort aussteht und der Basisalgorithmus
nicht terminiert ist. Ao ist nun aktiv und sendet jeweils eine Basisnachricht zu Aj
und A4, somit ist Dy = 2 und Az und A4 aktiv. Auch A, ist mit der Berechnung fer-
tig und wird passiv. Dennoch darf Ay keine Antwort zu A; schicken, da Dy > 0 und
Cy < 1 ist. A3 wiederum schickt nun eine Basisnachricht an As, so dass Cy = 2 ist.
Ag fithrt nun seine Berechnung durch, will keine Basisnachrichten verschicken und
wird danach wieder passiv. Da Co = 2 gilt, darf As nun eine Antwort schicken. Ohne
Regel 2 diirfe A aussuchen, ob er nun eine Antwort an A3 oder A; schickt. Wiirde
Ao jetzt eine Antwort an Ay schicken, wiirde dieser glauben, dass der Algorithmus
terminiert ist, obwohl A4 noch aktiv ist. Daher erzwingt Regel 2, dass zunéchst die
neuere Nachricht von Az beantwortet werden muss. Darauf kann A3 eine Antwort

an Ay schicken und nachdem A4 passiv wird, wiirde er ebenso eine Antwort an Ao
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schicken. As kann die letzte Antwort an A schicken und A; stellt durch den Erhalt
der letzten Antwort die Terminierung fest. An dem Beispiel wird auch deutlich, wie-
so diese Art des DTD-Algorithmus Computation-Tree-Algorithmmus genannt wird.
Denn betrachtet man den Berechnungsbaum des Basisalgorithmus in Abbildung 3b,
ist zu erkennen, dass der DTD-Algorithmus die Basisnachrichten von den Blattern
aus gesehen beantwortet. Zuerst wurden die Antworten von As an As und A4 an A,
gesendet und als letztes die Basisnachricht von A; beantwortet.

Um die Voraussetzung zu entfernen, dass der Initiator keine Basisnachrichten emp-

fangen darf, muss zusétzlich Regel 3 eingefiihrt werden.
Regel 3 Fin Initiator A; darf eine Antwort senden, wenn (C; > 0) erfillt ist.

Mit dieser Regel wird der DTD-Algorithmus fiir Basisalgorithmen mit einem Initia-
tor vollstandig beschrieben. Da der Algorithmus auf jede Basisnachricht genau einmal
antwortet, ist die Anzahl der Kontrollnachrichten mit der Anzahl der Basisnachrich-
ten identisch. Der DTD-Algorithmus hat also optimale Nachrichtenkomplexitét. Ein
Nachteil des Algorithmus ist, dass es lange dauern kann, bis der DTD-Algorithmus
die Terminierung erkennt. Denn ist der Berechnungsbaum des Basisalgorithmus sehr
tief und beinhaltet der langste Pfad viele Agenten, ist es moglich, dass nachdem der
letzte Agent passiv wird, eine grofse Anzahl an Antworten geschickt werden muss.
Dies verzogert die Terminierungserkennung. Im Worst-Case erkennt die Wurzel die
Terminierung mit einer Verzogerung von O(N), falls der lingste Pfad des Berech-
nungsbaums alle Agenten beinhaltet. Die Verzogerung wichst dabei iiber N nicht
hinaus, da jeder Agent bereits bei (C; > 1) Nachrichten schicken darf.

Der Speicheraufwand ist ohne Optimierung hoch. Denn jeder Agent muss fiir jede
Kante eine Variable ¢;, speichern und eine Variable D;. (C; ergibt sich aus der Summe
der ¢;5) Dariiber hinaus muss er speichern, in welcher Reihenfolge alle Nachrichten
angekommen sind. Der Speicheraufwand ldsst sich stark reduzieren, wenn man be-
denkt, dass ein Agent immer Antworten schicken darf, wenn C; > 1 gilt. Daraus
folgt, dass sich der Agent nur merken muss, von welcher Kante die &lteste Nachricht
gekommen ist. Alle anderen Nachrichten kann er sofort beantworten. Jeder Agent be-
notigt also nur D; und eine Variable ¢4, in welcher der Agent gespeichert wird, von
dem die erste Basisnachricht kam. Der Speicheraufwand ist folglich fiir alle Systeme
und alle Agenten konstant. Ebenso ist die Nachrichtengréfse klein und konstant, da
Kontrollnachrichten nur die Information beinhalten miissen, dass sie eine Antwort

sind.

4.3.2. Computation-Tree-Algorithmus mit mehreren Initiatoren

Legt man fest, dass der DTD-Algorithmus eine beliebige Anzahl an Initiatoren haben

kann, kann kein Agent ohne weiteres erkennen, dass der Basisalgorithmus terminiert
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ist. Um den DTD-Algorithmus anzupassen, miissen wir die Sichtweise auf den Basi-
salgorithmus dndern. Wenn mehrere Initiatoren vorhanden sind, existiert nicht nur
ein Berechnungsbaum, sondern fiir jeden Initiator einer. Jeder von einem Initiator
aus gestartete Berechnungsbaum lésst sich als eigener Teilalgorithmus des Basisalgo-
rithmus betrachten. Sind alle Teilalgorithmen terminiert, ist auch der Basisalgorith-
mus terminiert. Jeder Initiator stellt dabei die Terminierung seines Teilalgorithmus
fest. Ist ein Initiator A; passiv und wurden alle seine Basisnachrichten beantwortet
(D; = 0), dann ist sein Teilalgorithmus terminiert. Von diesem Moment an, kann der
Agent A; wieder als Nicht-Initiator betrachtet werden, so dass fiir ihn wieder Regel
1 gilt.

Regel 4 Fin Initiator A;, fir den gilt D; = OApassiv, wird zu einem Nicht-Initiator.

Wenn also keine Initiatoren mehr existieren, sind alle Teilalgorithmen terminiert
und somit ist auch der Basisalgorithmus terminiert. Anders als beim DTD-Algorith-
mus fiir einen Initiator kénnen in diesem Fall die Initiatoren jedoch nicht die Termi-
nierung des Basisalgorithmus feststellen, wenn alle ihre Basisnachrichten beantwortet
wurden. Denn ein Initiator kann nicht wissen, ob noch andere aktive Teilalgorithmen
laufen.

Hierfiir schlagen Shavit und Francez eine einfache Losung vor, welche die Agen-
tenzahl des Systems benotigt. Sie verwerfen diese Idee jedoch, weil die Agenten-
zahl nicht in allen Systemen gegeben ist. Da im Kontext von COHDA den Agen-
ten durch die Erweiterung Agent Discovery die Agentenzahl bekannt ist, kann diese
Moglichkeit jedoch verwendet werden. Jeder Agent A; sendet dazu an alle Nachbarn
eine F'inished;-Nachricht, wenn er zum Nicht-Initiator wird, wobei die Finished;-
Nachricht die eindeutige ID von A; erhilt. Wie in Abschnitt 2 erwihnt, ist solch eine
ID vorhanden. Agenten merken sich, dass sie eine Finished; Nachricht erhalten ha-
ben und falls sie nicht bereits vorher eine Finished; Nachricht erhalten haben, leiten
sie diese an alle Nachbarn weiter. Somit weift jeder Agent mit einer gewissen Verzo-
gerung, dass A; kein Initiator mehr ist. Nehmen wir an, dass alle Agenten Initiatoren
sind, erhélt jeder mit der Zeit von jedem anderen Agenten eine Finished-Nachricht.
Da jeder Agent die Anzahl der Agenten kennt, weifs er dann, dass der Basisalgorith-
mus terminiert ist.

Um dieses moglich zu machen, muss jeder Agent als Initiator betrachtet werden,
auch wenn er zu Beginn passiv ist. Diese Anderung der Definition von Initiator ist
moglich, da durch die Regel 4 jeder passive Initiator sofort zu einem Nicht-Initiator
wird. Dadurch ist gewéhrleistet, dass am Ende jeder Agent von jedem anderen Agen-
ten eine Finished-Nachricht erhélt.
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Durch die Anpassungen hat man einen DTD-Algorithmus, der nicht nur fiir belie-
bige Topologien funktioniert, sondern auch mehrere Initiatoren ermoglicht. Zuséatz-
lich ist der DTD-Algorithmus symmetrisch. Jeder Agent fiihrt also letztendlich den
gleichen Quellcode des Algorithmus aus. Die Kehrseite der Anpassungen ist, dass
der DTD-Algorithmus nicht mehr optimale Nachrichtenkomplexitit hat. Ein Agent
schickt zu allen anderen Agenten Finished-Nachrichten, dabei wird jeder Kanal ein-
mal benutzt. Bei N Agenten und E Kanélen werden insgesamt also N - F Finished
Nachrichten verschickt. Die Nachrichtenkomplexitét liegt also in O(M +N-E). Eben-
so ist der Speicheraufwand nicht mehr konstant, da jeder Agent sich merken muss,
ob er bereits eine F'inished;-Nachricht erhalten hat. Der Speicheraufwand liegt also
in O(N), wobei N die Anzahl der Agenten ist.

Die Verzogerung der Teminierungserkennung ist O(N + D), wobei D der Durch-
schnitt des Graphen ist, d.h. der grofte Abstand zwischen allen Knoten des Graphen.
Im Worst-Case muss dieser Abstand von den Finished-Nachrichten am Ende durch-

laufen werden.

4.4. Static-Tree-Algorithmus

Der Static-Tree-Algorithmus [9] wurde von Mahapatra und Dutt entwickelt. Anders
als der Computation-Tree-Algorithmus kann dieser nicht ohne Vorbereitung starten,
da er einen Spannbaum als Kontrollstruktur benétigt. Der Spannbaum kann z.B.
mittels eines Echo-Algorithmus aufgebaut werden (vgl. Abschnitt 3.3), indem der
Initiator des Echo-Algorithmus als Wurzel markiert wird und die Kanten zu den
Vorgingern die Kanten des Spannbaums bilden. Beispielsweise ist ein Spannbaum
zum Graph in Abbildung 4a in Abbildung 4b dargestellt. Der Basisalgorithmus kann
jedoch immer noch Basisnachrichten iiber Kanéle schicken, die nicht im Spannbaum
existieren. Der Spannbaum wird nur fiir den DTD-Algorithmus benétigt. Im Fol-
genden sind mit Kinder und Eltern eines Agenten die Kinder- und Elternknoten im
Spannbaum gemeint.

Wie in dem Computation-Tree-Algorithmus gibt es auch in diesem Algorithmus
Antwort-Kontrollnachrichten. Ein passiver Agent wird dabei als frei bezeichnet,

wenn alle seine Nachrichten beantwortet wurden.

Definition 3 (Frei) FEin passiver Agent, der keine unbeantworteten Basisnachrich-

ten hat, ist frei.

Zunachst wird der Fall betrachtet, dass keine Basisnachrichten versendet werden,
also auch keine Antworten notwendig sind. In diesem Fall sind alle passiven Agenten
auch frei. Ziel ist es nun, dass der Wurzelknoten, Terminierung feststellen kann.
Dazu wird die Kontrollnachricht Stop eingefithrt. Immer wenn ein Agent frei ist und

von allen Kindern Stop-Nachrichten erhalten hat, schickt er eine Stop-Nachricht an
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(a) Graph (b) Spannbaum
Abbildung 4: Beispiel mit vier Agenten

seinen Elternknoten. Fiir Bléatterknoten ist es ausreichend, wenn sie frei werden, da
sie keine Kinder haben. Ohne Basisnachrichten wére dies ausreichend, damit der
Wurzelknoten Terminierung feststellen kann. Denn wenn der Wurzelknoten frei ist
und von allen Kindern Stop-Nachrichten erhalten hat, bedeutet dies, dass auch alle
Kinder frei sind. Der Basisalgorithmus ist also terminiert.

Damit der Algorithmus auch mit Basisnachrichten funktioniert, wird die oben
erwahnte Antwort-Kontrollnachricht und eine zusétzliche Resume-Kontrollnachricht
eingefiihrt. Schickt ein Agent A; eine Basisnachricht zu A; und ist A; nicht frei, hat
also noch keine Stop-Nachricht zum Elternknoten geschickt, dann schickt A; sofort
eine Antwortnachricht an A;. Ist A; passiv, wird er dann also frei, wenn keine weiteren
Antworten ausstehen. Durch die Antwortnachrichten wird also erreicht, dass A; keine
Stop-Nachrichten schicken kann, bevor seine Basisnachricht erfasst wurde. Ansonsten
konnte es passieren, dass der Wurzelknoten Terminierung feststellt, obwohl noch eine
Basisnachricht vorhanden ist.

Schwieriger ist der Fall, wenn A; bereits frei ist. Durch die Basisnachricht wird A;
néamlich wieder aktiv und somit nicht frei. In diesem Fall darf A; nicht direkt eine
Antwort an A; schicken, sondern A; schickt zunéchst eine Resume-Nachricht an sei-
nen Elternknoten. Die Resume-Nachricht hebt eine zuvor geschickte Stop-Nachricht
von A; auf und der Elternknoten merkt sich, dass noch eine Stop-Nachricht von A;
aussteht. Ist der Elternknoten selbst schon als frei markiert, schickt er wiederum
eine Resume-Nachricht zu seinen Elternknoten. Diese Resume-Nachricht wird dann
solange von einem Knoten zum néchsten Elternknoten geschickt, bis ein nicht freier
Agent gefunden wurde. Dabei hebt er alle zuvor auf diesem Weg gesendeten Stop-
Nachrichten auf. Wurde ein nicht freier Agent gefunden, wird eine Antwort-Nachricht
auf den gleichen Weg abwirts im Baum zu A; geschickt, welcher die Antwort zu A;

weiterleitet. Dadurch wird gewéhrleistet, dass ein Elternknoten nicht félschlicherwei-
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se denkt, dass alle Kinderknoten passiv sind.

Zum Beispiel konnte der Agent A4 in Abbildung 4a eine Basisnachricht an As
schicken, nachdem dieser schon frei geworden ist. A3 wird wieder nicht frei und
benachrichtigt Ao mittels Resume-Nachricht, dass ein vorher gesendetes Stop auf-
gehoben werden muss. Angenommen As ist nicht frei, dann schickt er die Antwort
flir A4 an As, welcher diese an A4 weiterleitet.

Wie oben bereits geschrieben, erkennt der Wurzelknoten Terminierung daran, dass
er selbst frei ist und von allen Kindern Stop-Nachrichten erhalten hat. Nun schickt
er eine Terminierungsnachricht an seine Kinder, welche diese wiederum ebenfalls
weiterleiten, bis auch alle Blatter wissen, dass der Basisalgorithmus terminiert ist.

Die Worst-Carse Nachrichtenkomplexitét des Algorithmus ist O(M - D + N), wo-
bei M die Anzahl der Nachrichten und N die Anzahl der Agenten ist. [9] D ist
der grofte Abstand zwischen den Knoten eines Graphen. Beispielsweise gilt beim
Graph in Abbildung 4a D = 2 und beim Spannbaum in Abbildung 4b ist der grofite
Abstand zwischen A3 und Ay, also D = 3. Die Verzogerung des Terminierungsalgo-
rithmus héngt hier von der Entfernung vom Wurzelknoten zu den Bldttern ab. Im
schlimmsten Fall ist dies der grofste Abstand im Graph, also der Durchschnitt D des
Graphen. Wird der Blattknoten in diesem Fall passiv, muss die Stop-Nachricht iiber
alle Kanten hoch propagiert werden. Die Worst-Case Verzogerung liegt also in O(D).
Welches eine sehr gute Worst — Case Verzogerung ist, weil die Anzahl der Kanten in
den meisten Fallen verglichen mit der Anzahl an Basisnachrichten klein ist. Der Spei-
cheraufwand ist in vielen Topologien gering, da er vom Grad der Knoten abhéngt.
Denn ein Agent muss fiir jeden Kinderknoten speichern, ob dieser bereits ein Stop
gesendet hat. Bei einem Maximalgrad des Graphen von G liegt der Speicheraufwand
also in O(G).

Dagegen liegt die Worst-Case Nachrichtengrofe in O(D), da sich Resume— und
Antwort-Nachrichten merken miissen, welchen Pfad sie genommen haben, bzw. zu-
riicklaufen miissen. Dieser Pfad ist im ungiinstigsten Fall D lang. Alternativ wiirde
es reichen, wenn in Kontrollnachrichten nur der urspriingliche Absender gespeichert
wird. In diesem Fall miissten die Agenten aber wissen, welche Agenten sich in wel-
chem Teilbaum ihrer Kinderknoten befinden, so dass die Kontrollnachrichten den
richtigen Pfad zuriicknehmen. Diese Informationen miissten jedoch ermittelt werden

und wiirden den Speicheraufwand erhoéhen.

4.5. Splitting-Vektor-Methode

Damit die Splitting-Vektor-Methode einsetzbar ist, miissen den Knoten einige In-
formationen tiber die Struktur des Graphen bekannt sein. Daher wird zunéchst in
Abschnitt 4.5.1 beschrieben, wie die nétigen Informationen ermittelt werden kon-

nen, bevor anschlieflend in Abschnitt 4.5.2 die eigentliche Terminierungserkennung
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erlautert wird.

4.5.1. Vorbereitung

Analog zum Static-Tree-Algorithmus bendtigt die Splitting-Vektor-Methode einen
Spannbaum der iiber die Struktur das Multiagentensystems iiberlagert ist. Weiterhin
braucht jeder Agent einen lokalen Vektor V' mit einem Eintrag fiir jeden Agenten im
System und eine Nummer, die seine Stelle im Vektor anzeigt. In diesem Vektor wird
spater gespeichert, zu welchem Agenten der Knoten Nachrichten geschickt hat. Dazu
muss er die Nummern aller Nachbarn kennen, damit er die Anzahl der Nachrichten
an der richtigen Stelle speichern kann. Die Agenten miissen zusétzlich wissen, welche
Nummern die Agenten im Teilbaum eines Kinderknoten besitzen. (vgl. [13, S. 192f.])

Diese Informationen kénnen ebenso wie der Spannbaum mit einem Echo-Algorith-
mus ermittelt werden. Mit Hilfe des Agent Discovery Echo-Algorithmus kann fiir
jeden Knoten im Spannbaum ermittelt werden, wie grofs der Teilbaum eines Kindes
ist, d.h. aus wie vielen Agenten der Teilbaum eines Kindes besteht. Denn wenn ein
Knoten ein Echo von einem Kind empfiangt, entspricht die iibertragene Zahlvariable
der Grofe des Teilbaums. (vgl. 3.3) Anders als bei der urspriinglichen Version des
Echo-Algorithmus fiir Agent-Discovery speichert ein Agent jede Z&hlvariable, die er
von einem Echo empfingt. In Abbildung 5 ist dies an einem Beispiel dargestellt.
Nach dem Durchlauf des Echo-Algorithmus sind im zweiten Schritt die Grofen der
Teilbdume fiir die Kinder gespeichert. Gleichzeitig kann, wie in Abschnitt 4.4 be-
schrieben, mit dem Echo-Algorithmus der benétigte Spannbaum gebildet werden.

Jedem Agenten muss nun eine Nummer von 1 bis zur Agentenzahl N zugeordnet
werden. Die Agentenzahl wurde dabei durch den Echo-Algorithmus ermittelt und ist
der Wurzel bekannt. Zunéchst teilt die Wurzel sich die Nummer 1 zu. Die restlichen
N — 1 Nummern werden in K Intervalle geteilt, wobei K die Anzahl der Kinder der
Wurzel ist. Die Grofse der Intervalle entspricht dabei der Grofie des Teilbaums eines
Kindes. In Abbildung 5 hat die Wurzel beispielsweise zwei Kinder mit den Grofsen 2
und 1, so dass die Wurzel dem ersten Kind das erste Intervall [2, 3] zuordnet und dem
zweiten Kind das Intervall [4,4]. Danach sendet die Wurzel den Kinderknoten ihre
jeweiligen Intervalle und die Anzahl der Agenten. Die Kinder selbst ordnen sich die
erste Nummer des Intervalls zu und teilen das restliche Intervall wieder entsprechend
der Anzahl der Kinder und der Groéfse der Teilbdume auf. Dann werden die Intervalle
und die Anzahl der Agenten wiederum zu den Kindern gesendet. Dies wird solange
wiederholt, bis allen Knoten Nummern zugeordnet wurden.

Da durch diesen Vorgang jeder Agent die Agentenzahl N kennt, kann jeder den
bendtigten Vektor V' mit N Eintrdgen erstellen. Den Agenten fehlen folglich nur
noch die Nummern ihrer Nachbarn. Deshalb schickt jeder Agent, sobald ihm eine

Nummer zugeordnet wurde, seinen Nachbarn seine Nummer. Somit lassen sich alle
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notigen Informationen fiir die Splitting-Vektor-Methode ermitteln.

Z

Abbildung 5: Die Abbildung stellt die Schritte zur Ermittlung der Nummern und
Intervalle dar. Der oberste Knoten ist der Wurzelknoten. Der Spann-
baum ist mit doppelten Linien eingezeichnet. Die Kantenbeschriftung
in Schritt 2 beziffert die Grofen der Teilbdume und in Schritt 3 die
Intervalle. Schritt 1: Vor dem Echo-Algorithmus, Schritt 2: Nach dem
Echo-Algorithmus, Schritt 3: Nach dem Verteilen der Nummern

[2,3]

4.5.2. Algorithmus

Nachdem die nétigen Strukturen mit den Methoden aus dem vorherigen Abschnitt
aufgebaut worden sind, kann Matterns Splitting-Vektor-Methode aus [13, S. 192f]
fiir die Terminierungserkennung eingesetzt werden. Wie oben erwéhnt, besitzt jeder
Agent einen Vektor V' zum Zahlen der Basisnachrichten. Immer wenn ein Agent mit
der Nummer ¢ eine Basisnachricht an einen Agenten j schickt, erhoht der Agent ¢ die
j.-Stelle seines Vektors um eins. Empfangt der Agent j eine Basisnachricht, erniedrigt
er unabhéngig vom Sender der Basisnachricht die j.-Stelle seines Vektors. Im linken
Graph in Abbildung 6 hat z.B. der Agent 1 jeweils eine Nachricht an Agent 2 und
Agent 4 geschickt. Da beide Nachrichten bereits angekommen sind, ist sowohl bei
Agent 4 eine —1 an der 4. Stelle seines Vektors als auch bei Agent 2 eine —1 an der
2. Stelle eingetragen. Die Nachricht von Agent 3 an Agent 4 ist dagegen noch nicht
angekommen, so dass die 4. Stelle bisher nicht auf —2 erniedrigt wurde.

Wenn der Wurzelknoten vermutet, dass der Basisalgorithmus terminiert ist, startet
er einen Terminierungstest. Anders als bei den beiden vorherigen DTD-Algorithmen
startet die eigentliche Terminierungserkennung also verzogert und es werden vor dem
Start des Terminierungstests keine Kontrollnachrichten benétigt. Die Basisnachrich-
ten miissen jedoch von Anfang an in den Vektoren gezéhlt werden. Es sind mehrere
Kriterien denkbar, an denen die Wurzel erkennen kann, dass ein geeigneter Zeit-
punkt fiir ein Terminierungstest gekommen ist. Beispielsweise konnte er die Dauer
messen, wann die letzte Basisnachricht bei ihm angekommen ist und tibertrifft diese

Dauer einen bestimmten Schwellenwert, startet die Wurzel einen Terminierungstest.
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Abbildung 6: Terminierungstest mit der Splitting-Vektor-Methode. Doppelpfeile zei-
gen Basisnachrichten und doppelinige Kanten sind die Kanten des
Spannbaums.

Ein anderes Kriterium im Kontext von COHDA wére zum Beispiel die Qualitidt der
besten Losung. Denn solange die Qualitét nicht einen bestimmten Wert erreicht hat,
ist eine Terminierung unwahrscheinlich. Bei solchen Kriterien muss darauf geachtet
werden, dass es nicht passieren darf, dass die Wurzel niemals einen Terminierungstest
startet.

Der Terminierungstest erfolgt folgendermafien: Neben seinen lokalen Vektor V' be-
sitzt die Wurzel zu Beginn einen weiteren Vektor C' mit der gleichen Grofe wie V,
der bei Beginn des Basisalgorithmus als Nullvektor initialisiert wurde. Der Vektor C
soll den Spannbaum des Graphen durchlaufen und alle gespeicherten Informationen
in den Vektoren der Agenten sammeln. Dazu addiert die Wurzel seinen Vektor V
zum Vektor C hinzu und setzt V' auf den Nullvektor. Anschlieffend wird der Vek-
tor C den Kindern geschickt. Dabei sind jedoch alle Stellen des gesendeten Vektors
0, die nicht in den vorher ermittelten Intervallen der Kinder liegen. Der Vektor C'
wird also in mehrere Vektoren aufgeteilt, welche die Werte der Intervalle {ibertragen.
Der Teil von C' mit der eigenen Nummer des Agenten bleibt beim Agenten zuriick.
Dieser erste Schritt ist im rechten Graph in Abbildung 6 fiir das vorherige Beispiel
dargestellt.

Empfiangt ein Knoten j den Vektor C' von seinem Elternknoten, wartet C' so lange
bei diesem Knoten, wie der Knoten j aktiv ist oder die Summe der j. Stelle von
C und V grober als 0 ist. Denn im ersten Fall ist der Algorithmus noch nicht ter-
miniert, da der Agent aktiv ist, und im zweiten Fall ist noch eine Basisnachricht
zum Agenten j unterwegs. Sind beide Bedingungen falsch, wird V' zu C hinzuaddiert
und V' mit dem Nullvektor iiberschrieben. Besitzt der Agent Kinder, teilt er C' fiir
die Intervalle der Kinder auf und schickt den Kindern den entsprechenden Teil des
Vektors. Sind keine Kinder vorhanden, sendet der Agent den gesamten Vektor zum

Elternknoten. Ein Agent, der von allen Kindern C' empfangen hat, addiert den zu-
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riickgebliebenen und die empfangenen Vektoren zu einem Vektor C' zusammen und
schickt diesen Vektor zu seinem Elternknoten, falls er nicht der Wurzelknoten ist. Ist
der aufsummierte Vektor C' am Ende bei der Wurzel der Nullvektor, bedeutet dies,
dass alle gesendeten Nachrichten empfangen wurden und alle Agenten passiv sind.
Der Basisalgorithmus ist also terminiert und die Wurzel kann die anderen Agenten
iiber die Terminierung informieren. Falls C' nicht der Nullvektor ist, 1dsst sich keine
Aussage tber die Terminierung machen und der Terminierungstest muss zu einem
spateren Zeitpunkt erneut gestartet werden.

Ein grofer Vorteil des Algorithmus ist die geringe Anzahl an Kontrollnachrichten
eines Terminierungstests. Denn fiir einen Terminierungstest durchlaufen die Vekto-
ren alle Kanten des Spannbaums zweimal und somit ist die Anzahl der Kontrollnach-
richten unabhingig von der im Normalfall grofen Anzahl der Basisnachrichten. Die
Gesamtzahl der Kontrollnachrichten héangt von der Anzahl der Terminierungstests ab
und die Anzahl der Terminierungstests hiangt wiederum von den gewéhlten Kriterien
ab. Werden die Kriterien so gewihlt, dass der Terminierungstest sehr hdufig durch-
gefithrt wird, kann die Anzahl der Kontrollnachrichten stark steigen. Wahlt man
jedoch Kriterien, die selten einen Terminierungstest auslosen, ist die Verzogerung
bis zur Terminierungserkennung in der Regel hoher. Somit lésst sich durch geschick-
te Wahl der Kriterien steuern, wie das Verhéltnis der Nachrichtenkomplexitit zur
Verzogerung der Terminierungserkennung ist. Der Algorithmus lasst sich also flexibel
anpassen. Jedoch besitzt die Splitting-Vektor-Methode besonders in grofsen Systemen
zwei entscheidende Nachteile: Sowohl der Speicheraufwand fiir die Vektoren als auch

die Grofse der Kontrollnachrichten héngen von der Agentenanzahl ab.

4.6. Vergleich

Die drei unterschiedlichen Algorithmen: Computation-Tree-Algorithmus (CTA), Sta-
tic-Tree-Algorithmus (STA) und die Splitting-Vektor-Methode (SVM) werden im
Folgenden verglichen und bewertet. Dabei werden die Eigenschaften bendtigte Infor-
mationen, Nachrichtengrofe, Speicheraufwand, Nachrichtenkomplexidt und Verzoge-
rung der Terminierungserkennung betrachtet. Bei dem Vergleich wird davon ausge-
gangen, dass die Anzahl der Basisnachrichten grofser als die der Agenten und Kanten
ist. Diese These ist wohl fiir die meisten Algorithmen zutreffend, da davon ausge-
gangen werden kann, dass jeder Teilnehmer mindestens eine Basisnachricht an einen
Nachbar schickt. Ein Uberblick iiber die Vor- und Nachteile der Algorithmen zeigt
Tabelle 1. Im Weiteren werden die einzelnen Aspekte detailliert erlautert.

Beim Computation-Tree-Algorithmus muss im Gegensatz zu den anderen Algo-
rithmen kein Spannbaum oder andere Informationen ermittelt werden. Seine Nach-
richtengrofse ist sehr klein und konstant. Der Speicheraufwand bei CTA liegt in O(N)
und hangt damit von der Grofse des Systems ab. Ebenso hiangt die Verzogerung der
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‘Informationen Nachrichtengréfse | Speicheraufw. | Nachrichtenkompl. | Verzogerung

CTA + + - ? —
STA o o + ? +
SVM — — — ? ?

Tabelle 1: Vergleich der Algorithmen

Terminierungserkennung von der Anzahl der Agenten ab und liegt im Worst-Case in
O(N + D). Durch die Erweiterung von CTA auf mehrere Initiatoren ist die Nach-
richtenkomplexitét nicht mehr optimal, also O(M), sondern liegt in O(M + N - E).

Dagegen hat der Static-Tree-Algorithmus eine Worst-Case-Nachrichtenkomplexitét
von O(M-D+N). Da es sich hierbei aber um eine Abschétzung nach oben handelt, ist
ein genauer Vergleich zwischen der Nachrichtenkomplexitdt von STA und CTA mit
mehreren Initiatoren schwer moglich. Ein Vorteil von STA ist die kurze Verzogerung
zwischen Terminierung und Terminierungserkennung. Denn die Worst-Case Verzoge-
rung liegt in O(D). Auch bietet STA einen vergleichsweise kleinen Speicheraufwand
von O(G) und eine Nachrichtengrofe von O(D). Um zu funktionieren, benotigt STA
einen Spannbaum, der deshalb bereits vor dem Start des Basisalgorithmus ermittelt
werden muss.

Die Splitting-Vektor-Methode bendétigt ebenfalls einen Spannbaum und dariiber
hinaus noch zusétzliche Informationen iiber die Kinderknoten. Ein Vergleich zwi-
schen der Nachrichtenkomplexitdt von SVM zu den anderen Algorithmen ist schwer
moglich, da er von der Anzahl der Terminierungstests abhéngt. Auch die Verzoge-
rung der Terminierungserkennung lasst sich schwer einschitzen. Im besten Fall wird
ein Terminierungstest exakt bei der Terminierung gestartet und braucht dann wie
STA eine Verzogerung von O(D), da der Vektor den Spannbaum durchlaufen muss.
In den meisten Fallen wird die Verzogerung jedoch langer sein, da der exakte Termi-
nierungszeitpunkt im Voraus nicht feststellbar ist. Anders als bei den beiden anderen
Algorithmen ist bei SVM die Nachrichtengréfse nicht in allen Systemen gleich, son-
dern entspricht der Anzahl der Agenten. Der Speicheraufwand von O(N) entspricht
dem Speicheraufwand von CTA.

Insgesamt hat kein Algorithmus in allen Eigenschaften den Vorzug. Besonders die
Nachrichtenkomplexitét ldsst sich in der Theorie schwer vergleichen und benétigt eine
nihere praktische Untersuchung, um ein abschlieffendes Urteil iiber die Eignung der
Algorithmen zu bilden. Auch lasst sich schwer vorhersagen, ob sich im Kontext von
COHDA Kriterien fiir die Splitting-Vektor-Methode finden lassen, so dass sowohl
Nachrichtenkomplexitat als auch Verzogerung der Terminierungserkennung gering

sind.
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5. Entwurf

In den vorherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass Algorithmen existieren, die COH-
DA um Agent Discovery und Termination Detection erweitern kénnen. Jedoch wurde
die Frage unbeantwortet gelassen, wie diese Algorithmen in das Multiagentensystem
integriert werden konnen, in welchem COHDA implementiert ist. Daher wird in die-
sem Abschnitt ein Konzept fiir eine mogliche Implementierung der Erweiterungen
vorgestellt. Ein Ziel des Konzepts ist keine grofen Anderungen an der bestehenden
Implementierung von COHDA und dem verwendeten Multiagentensystem vorzuneh-
men, so dass COHDA unabhéngig von den Erweiterungen weiterentwickelt werden
kann. Zusétzlich kann durch die Trennung von COHDA und den Erweiterungen ei-
nerseits der flexible Einsatz der Erweiterungen gezeigt werden, d.h. dass sie auch fir
andere Algorithmen ohne viele Anpassungen eingesetzt werden kénnen, und anderer-
seits ist durch die Trennung die Evaluation der einzelnen Erweiterungen einfach mog-
lich. Bevor das Konzept ndher beschrieben wird, wird in Abschnitt 5.1 das bereits
vorhandene Multiagentensystem und die Implementierung von COHDA erldutert,
auf die das Konzept aufbaut. Anschliefsend wird der Aufbau und die Funktionsweise
der Erweiterungen in Abschnitt 5.2 verdeutlicht. Abschliefsend wird in Abschnitt 5.3
eine mogliche Umsetzung der implementierten Agent Discovery und Termination De-
tection Algorithmen beschrieben. Insgesamt bildet das Konzept die Basis fiir die im

néchsten Kapitel folgende Evaluation.

5.1. Multiagentensystem

Das verwendete Multiagentensystem ist in Python implementiert und kann ein Netz-
werk mit einer groflen Anzahl von verteilten Prozessen simulieren. Nachrichten, die
von einem Prozess zu einem anderen Prozess versendet werden, haben eine simulier-
te Verzogerungszeit und bilden somit reelles Verhalten nach. Im Vergleich zu realen
Systemen bietet die Simulation durch das Festlegen eines Startwerts fiir den Zu-
fallszahlengenerator den Vorteil von deterministischen Verhalten. Dadurch ldsst sich
ein Simulationsdurchgang mit exakt gleichen Ablauf wiederholen. [6] Dies erleichtert
zum Beispiel den Vergleich zwischen verschiedenen DTD-Algorithmen, da diese unter
gleichen Bedingungen getestet werden konnen. Weiterhin bietet das Multiagenten-
system die Mdglichkeit beliebige Topologien mit unterschiedlicher Agentenzahl zu
simulieren. Das Multiagentensystem erstellt dazu beim Start eine vorher festgelegte
Anzahl von Agenten, startet fiir jeden Agenten einen Prozess mit einer ID und einer
Adresse und teilt den Agenten ihre Nachbarschaft mit. Welchen Code die Agenten
ausfiihren, kann ebenfalls vor dem Start festgelegt werden.

Im Fall von COHDA wird das Verhalten von der Klasse AgentCOHDA mit den
Methoden notify, update und run definiert. (siehe Klassendiagramm in Abbildung 7)
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ActorMixin PeerMixin
+dirty : Boolean +notify_peers(msg)
+start() +add_peer(id, proxy)
+eventloop()

AgentCOHDA
+notify(objective)
+update(msg)
+run()

Abbildung 7: Agentenklassen, die COHDA realisieren

notify wird ausgefithrt, wenn der Agent das globale Ziel von der Umgebung emp-
fangt. Dahingegen nimmt die update-Methode alle Nachrichten von anderen Agenten
entgegen und aktualisiert mit den empfangenen Informationen ¥ und *. Das rest-
liche Verhalten, d.h. das Suchen und Versenden einer besseren Losung, wird in der
Methode run definiert.

Die Klasse AgentCOHDA besitzt die beiden Oberklassen ActorMixin und Peer-
Mixin. ActorMixin steuert die Ausfithrung der run-Methode. Dazu besitzt sie eine
Methode zum Starten einer Dauerschleife, die bei der Erstellung des Agenten ausge-
fiihrt wird. Die Dauerschleife ruft immer dann run auf, wenn der boolesche Wert dirty
von der update-Methode auf wahr gesetzt worden ist. Dies ist der Fall, wenn sich
durch den Empfang einer Nachricht ¥ oder ¥* gedndert hat. Die run-Methode setzt
dirty bei Ausfiihrung wieder auf falsch. Durch dieses Vorgehen ist die Methode zum
Empfang von Nachrichten und zum Versenden von Nachrichten getrennt. Vereinfacht
ausgedriickt ist die update-Methode ein Nachrichtenpuffer, welcher die Nachrichten
empfiangt und die run-Methode der Prozess des Agenten, der in bestimmten Zeitin-
tervallen iiberpriift, ob sich was gedndert hat. Die run-Methode reagiert somit mit
einer gewissen Verzogerung auf Anderungen. Dies soll das Verhalten von technischen
Geréiten simulieren, die ebenfalls nicht ohne Verzdgerung reagieren kénnen.

Die zweite Oberklasse besitzt Methoden, die Agenten zur Nachbarschaft des Agen-
ten hinzufiigen oder Nachrichten an Nachbarn versenden. Ersteres wird wie oben
beschrieben bereits beim Start des Multiagentensystems genutzt und letzteres wird
von der run-Methode verwendet.

Neben den Agenten existiert eine zentrale Visualisierungskomponente, die mittels
Observer Pattern die Variablen der Agenten iiberwacht, auswertet und an den Nut-
zer ausgibt. Dadurch kann der Algorithmus untersucht und evaluiert werden. Eine

weitere Funktion der Visualisierungskomponente ist, die Anzahl aktiver Agenten zu
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zéhlen und an das Multiagentensystem weiterzugeben. Dieses stoppt die Simulation,
wenn alle Agenten passiv sind und keine weiteren Nachrichten im Umlauf sind. Die-
ses Vorgehen soll durch einen der oben eingefiihrten dezentralen DTD-Algorithmen

ersetzt werden.

5.2. Erweiterung - Konzept

Fiir die Implementierung der Erweiterungen sind die abstrakten Klassen AgentPre-
paration und AgentDTD vorgesehen, welche sich an den Aufbau von AgentCOHDA
orientieren. Die erste Klasse dient sowohl als Oberklasse fiir die AD-Algorithmen als
auch als Oberklasse fiir die Vorbereitung der DTD-Algorithmen, wie beispielswei-
se die Vorbereitung der Splitting-Vektor-Methode (siche Abschnitt 4.5.1). Analog
zu AgentCOHDA besitzt AgentPreparation die Methoden notify, update und run.
Die Methode notify wird zu Beginn von der Umgebung aufgerufen. Anders als bei
AgentCOHDA benoétigt notify jedoch keinen Parameter, welcher das globale Ziel
iibermittelt, da dieses fiir Agent Discovery und den DTD-Vorbereitungsalgorithmen
irrelevant ist, sondern dient ausschliefllich als Startsignal fiir den Algorithmus. Die
update-Methode wird beim Empfang von Nachrichten aufgerufen und auch der Auf-
ruf von run erfolgt analog zu dem von AgentCOHDA. Bei AgentPreparation ist somit
ebenfalls eine Verzogerung zwischen update- und run-Methode vorhanden, so dass
eine technische Reaktionszeit simuliert wird.

Die zweite abstrakte Klasse AgentDTD bietet einen Rahmen fiir die DTD-Algo-
rithmen. Der Aufruf der run-Methode funktioniert ebenfalls analog zu AgentCOH-
DA. Anders als bei AgentCOHDA wird notify nicht von der Umgebung aufgerufen,
sondern der Aufruf erfolgt, wenn auch COHDA startet. Ein weiterer Unterschied ist,
dass die Klasse zwei update-Methoden vorsieht. Wahrend die update dtd msg Me-
thode Kontrollnachrichten, wie die Antwort-Kontrollnachricht von CTA, empfangt,
iiberwacht die Methode update basic_msg den Nachrichtenempfang von COHDA.
Letzteres ist notwendig, da alle vorgestellten DTD-Algorithmen auf dem Empfang
von Basisnachrichten reagieren. So erhoht CTA beispielsweise den Zahler C' bei Emp-
fang einer Basisnachricht. Da die DTD-Algorithmen ebenso auch auf das Senden von
Basisnachrichten reagieren, existiert die Methode send basic msg, die beim Versen-
den von Basisnachrichten aufgerufen wird.

Die beiden Klassen sind Unterklassen von der Klasse ActorMixin. Im Unterschied
zu AgentCOHDA haben AgentPreparation und AgentDTD jedoch nicht PeerMi-
xin als Oberklasse, sondern die Klasse ExtendedPeerMixin (siehe Abbildung 8). Da
PeerMixin nur Nachrichten an alle Nachbarn versenden kann, geniigt sie nicht fiir die
Erweiterungen. Daher bietet ExtendedPeerMixin zuséatzlich Funktionen, die Nach-
richten an einen Agenten oder Nachrichten an alle Agenten bis auf einen Agenten

versenden konnen. Ersteres ist notwendig, wenn es sich beispielsweise um das Ver-

33



PeerMixin
+notify_peers(msg)
+add_peer(id, proxy)
+subscribe_td(td_func)

ExtendedPeerMixin

+notify_peer(recipient, msg)
+notify_all_except_p(p, msg)

Abbildung 8: Klasse zum Versenden von Nachrichten

senden einer Antwort-Kontrollnachricht an einen Agenten handelt. Letzteres wird
bendtigt, wenn z.B. bei SVM ein Vektor an alle Kinder des Agenten verschickt wird.

Die Klassen AgentCOHDA, AgentPreparation und AgentDTD miissen so verschal-
tet werden, dass der in Abschnitt 2.2 beschriebene Ablauf erfolgt. Das bedeutet, dass
zuerst die Vorbereitung und Agent Discovery gestartet werden, und erst nachdem
diese beendet sind, soll COHDA und der iiberwachende DTD-Algorithmus ausgefiihrt
werden. Die Verschaltung ist mit der in Abbildung 9 gezeigten Klasse AgentAddon
moglich. Diese Klasse hat drei Attribute, in denen frei konfigurierbar ist, welcher
AD /Vorbereitungs-Algorithmus, Basisalgorithmus und DTD-Algorithmus verwendet
werden soll. Der gewéhlte AD/Vorbereitungs-Algorithmus muss dazu die Oberklas-
se AgentPreparation besitzen und der DTD-Algorithmus die Oberklasse AgentDTD.
Durch diese flexible Konfiguration ist es ohne viel Aufwand mdoglich andere Algorith-
men fiir Agent Discovery und Termination Detection zu benutzen. Ebenso kann der
zu Uberwachende Basisalgorithmus ausgetauscht werden, wenn der neue Algorithmus
die gleichen Schnittstellen wie AgentCOHDA verwendet. Diese Moglichkeiten erfiil-
len die oben geforderte Unabhéngigkeit von COHDA und den Erweiterungen und
erleichtert somit die Evaluation der Algorithmen.

Dennoch sind kleinere Anpassungen an den Klassen AgentCOHDA und der Klasse
PeerMixin erforderlich. Eine Anderung betrifft die notify-Methode von AgentCOH-
DA. Diese wurde um einen Parameter preparation erweitert, iiber den der Agent die
Anzahl der Agenten - also das Ergebnis der Agent Discovery - erfahrt und bietet somit
eine Schnittstelle zur Agent Discovery an. Das PeerMixin muss so angepasst werden,
dass wie oben beschrieben die Methode send basic_msg des DTD-Algorithmus das
Versenden von Basisnachrichten iberwachen kann. Dazu besitzt die Klasse PeerMi-
xin eine neue Methode subscribe td, in der dem Basisalgorithmus mitgeteilt wird,
welcher DTD-Algorithmus beim Versenden einer Nachricht informiert werden soll.

Damit ist der Aufbau der einzelnen Teilkomponenten von AgentAddon geklart.
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AgentPreparation

AgentCOHDA

AgentDTD

+status
+result

+notify()
+update(msg)
+run()

+notify(objective, preparation)
+update(msg)
+run()

+notify(preparation)
+update_dtd_msg(msg)
+update_basic_msg(msg)
+run()
+send_basic_message()

Preparation Algorithm

1 Basic Algorithm

1

DTD Algorithm

AgentAddon
+notify(objective)
+update(msg)
+run()

Abbildung 9: Klassendiagramm: COHDA mit Erweiterungen

Im Folgenden wird verdeutlicht, wie der gewiinschte Ablauf von COHDA mit Er-
weiterungen durch AgentAddon realisiert werden kann. Zu Beginn des Ablaufs er-
stellt das Multiagentensystem fiir jeden Agenten ein Prozess, dessen Verhalten durch
AgentAddon bestimmt wird. Beim Erstellen der Agenten werden im Konstruktor von
AgentAddon ebenfalls die Teilkomponenten - Agent Discovery/Vorbereitung, COH-
DA und Termination Detection - initialisiert. Nach der Initialisierung startet das
Multiagentensystem iiber die notify-Methode von AgentAddon den Agenten. Die
notify-Methode speichert darauf das ibermittelte globale Ziel und startet die Agent
Discovery Erweiterung durch den Aufruf der notify-Methode von AgentPreparation.
Die run- und update-Methode von AgentAddon iberwachen und steuern daraufhin
den Verlauf der Teilkomponenten.

Die run-Methode wird aufgerufen, wenn seit letzter Ausfiihrung von run eine oder
mehrere neue Nachrichten empfangen wurden. Dahingegen werden die run-Methoden
der Teilkomponenten nicht mehr wie zuvor beschrieben in einer Dauerschleife auf-
gerufen, sondern in der run-Methode von AgentAddon, wenn die dirty-Variable
der Teilkomponente wahr ist. Dadurch dass AgentAddon die run-Methoden der
Teilkomponenten steuert, kann gewéhrleistet werden, dass COHDA und die DTD-
Komponente erst ausgefithrt werden, wenn die Vorbereitungskomponente iiber ihre
status-Variable signalisiert hat, dass die Vorbereitung abgeschlossen ist. Wenn dies
geschieht, startet AgentAddon in der run-Methode AgentCOHDA und AgentDTD
iiber ihre notify-Methode und iibergibt dabei das Ergebnis der Vorbereitung iiber
den Parameter preparation.

Ebenso werden Nachrichten, die durch die Teilkomponenten verschickt werden,
nicht mehr direkt durch die update-Methode der jeweiligen Teilkomponente bear-
beitet, sondern zuerst iiber die update-Methode von AgentAddon empfangen. Die-
se leitet sie dann an die jeweilige Teilkomponente weiter. Empfangt AgentAddon

beispielsweise eine DTD-Kontrollnachricht leitet AgentAddon diese an die upda-
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te dtd msg-Methode von AgentDTD weiter. Wird jedoch eine Basisnachricht emp-
fangen, wird diese sowohl an die update-Methode von AgentCOHDA weitergeleitet
als auch die Methode update basic _msg aufgerufen. Durch das Weiterleiten der
Nachrichten mittels AgentAddon, wird folglich die Uberwachung der empfangenen
Basisnachrichten durch den DTD-Algorithmus ermdoglicht.

Fiir Evaluationszwecke existiert auch fiir AgentAddon eine Visualisierungskompo-
nente, welche die Variablen von AgentAddon und seinen Teilkomponenten iiberwacht.
Die Visualisierungskomponente stellt aulerdem fest, ob alle Agenten mittels DTD-
Algorithmus die Terminierung erkannt haben. Falls dies der Fall ist, signalisiert sie
dem Multiagentensystem, dass die Simulation beendet werden kann.

Zusammenfassend bietet AgentAddon die Moglichkeit die vorgestellten AD- und
DTD-Algorithmen im Kontext von COHDA einzusetzen und zu evaluieren. Dabei
kénnen ohne zusétzlichen Programmieraufwand einzelne Teilkomponenten ausge-
tauscht werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Variablen- und Methodenbezeichner
der einzelnen Teilkomponenten identisch sein kénnen, da sie unabhéngig voneinan-
der sind und die Verkniipfung der Teilkomponenten duch AgentAddon erfolgt. Trotz
der Vorteile von AgentAddon, sind nur geringe Anderungen an AgentCOHDA und

PeerMixin und keine Anderungen am eigentlichen Multiagentensystem nétig.

5.3. Erweiterung - Algorithmen

Das oben vorgestellte Konzept beschreibt die Integration der beiden Erweiterungen
Termination Detection und Agent Discovery in das Multiagentensystem von COH-
DA. In diesem Abschnitt wird darauf aufbauend der Entwurf um eine mégliche Um-
setzung der einzelnen AD- und DTD-Algorithmen vervollstdndigt. Dabei liegt der
Schwerpunkt auf der Integration der Algorithmen und auf Besonderheiten der Um-
setzung. Fiir eine detaillierte Beschreibung der Algorithmen sei auf Kapitel 3 und
Kapitel 4 verwiesen. Die Umsetzung der Algorithmen - d.h. Join Ansatz, Echo Al-
gorithmus, Computation-Tree-Algorithmus, Static-Tree-Algorithmus und Splitting-
Vektor-Methode - werden im Folgenden einzeln vorgestellt. Der zuvor vorgestellte
Gossip Algorithmus wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet, da dieser, wie in
Abschnitt 3.4 beschrieben, im Kontext von COHDA fiir Agent Discovery ungeeignet

ist.

5.3.1. Join Ansatz

Der Join Ansatz wird in zwei Varianten implementiert. Die Klasse AgentJoinSim-
ple reprasentiert den einfachen Ansatz, in dem davon ausgegangen wird, dass neue
Kanten im Multiagentensystem eingefiihrt werden diirfen. Dagegen stellt die Klasse

AgentJoin eine Variante dar, bei der keine neuen Kanten eingefiihrt werden, sondern
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ausschlieflich Nachrichten iiber bereits vorhandene Kanten verschickt werden.

Die Klasse AgentJoinSimple ist eine Unterklasse von AgentPreparation und kann
somit fiir die Erweiterung von COHDA um Agent Discovery verwendet werden. In
der Methode notify wird der Join Prozess fiir einen Agenten gestartet und eine Ko-
pie der Nachbarschaft angelegt. Alle Veranderungen der Nachbarschaftsbeziehungen
durch den Join Ansatz werden ausschliefslich auf die Kopie angewendet. Die update-
Methode, die bei Ankunft von Nachrichten aufgerufen wird, legt ausschlieflich einge-
gangene Nachrichten entsprechend ihres Nachrichtentyps in unterschiedliche Listen
ab und setzt dirty auf True. Die eigentliche Funktionalitéat ist in der run-Methode
implementiert. Hier wird entsprechend der verschiedenen Zustdnde (ruhend, anfra-
gend, beschéftigt, entfernt) das in Abschnitt 3.1 beschriebene Verhalten in einzelnen
Methoden durchgefiihrt. Da in Abschnitt 3.1 von der eigentlichen Kommunikation
mit Nachrichten abstrahiert wurde, soll diese hier ndher beschrieben und auf unter-
schiedliche Probleme und Lésungen eingegangen werden.

Fiir die Partnersuche sind drei Nachrichtentypen vorgesehen: Anfrage, Akzeptanz
und Ablehnung. Bei einer erfolgreichen Partnersuche antwortet der Nachbar auf eine
Anfrage mit einer Akzeptanz-Nachricht und wechselt den Status zu beschéftigt. Ist er
dagegen bereits vorher beschéftigt oder hat er eine weitere Anfrage von einem Agen-
ten mit einer hoheren ID erhalten, sendet er eine Ablehnung. Problematisch wird
die Kommunikation erst, wenn der anfragende Agent A; eine Nachricht von einem
Agenten A; mit hoherer ID erhalt, bevor er eine Akzeptanz von seinem Nachbar A,
erhalten hat. Dann muss er die Anfrage zu Aj abbrechen, da ein Deadlock moglich
ware, wenn alle Agenten gleichzeitig anfragend sind und keiner seine Anfrage aufhe-
ben wiirde. Das Problem ist, dass Ay bereits die Anfrage von A; akzeptiert haben
konnte und somit denkt sie wiren Partner. Deshalb muss A; die Akzeptanz von Ay,
mit einer Ablehnung beantworten, um diesen mitzuteilen, dass sie keine Partner sind.
Dies fiihrt aber mit der Nachrichtenverzégerung zu einem weiteren Problem. Denn
eine stark verzogerte Ablehnung zu einer nicht mehr aktuellen Anfrage kann den
Algorithmus zu fehlerhaften Ergebnissen fithren. Nehmen wir an, ein Agent erhélt
diese veraltete Ablehnung, nachdem er eine Akzeptanz zu einer aktuellen Anfrage
versendet hat. Er wiirde denken, die Partnerschaft wére beendet, wohingegen der an-
fragende Agent durch die empfange Akzeptanz denkt, dass die beiden Agenten sich
zusammenfiigen konnen. Deshalb miissen Anfragen, Akzeptanz-Nachrichten und Ab-
lehnungen zuséatzlich zur ID des Empfangers eine ID der Anfrage besitzen, so dass
veraltete Nachrichten von alten Anfragen beim Empfang in update aussortiert wer-
den konnen und nur aktuelle Nachrichten im Algorithmus Beriicksichtigung finden.

Nachdem ein anfragender Agent A; eine Akzeptanz-Nachricht von seinem Partner
erhalten hat, kann er sich mit dem Partner A; zusammenfiigen. Damit nicht in einer

weiteren Nachricht angefragt werden muss, wie viele Kanten der Partner hat, ist
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diese Information bereits in der Akzeptanz-Nachricht vorhanden. Der anfragende
Agent entscheidet dann mit dieser Information, welcher Agent von beiden Partnern
entfernt werden soll. Soll der Partner A; entfernt werden, sendet er diesem eine kill-
Nachricht. Ansonsten entfernt der anfragende Agent sich selbst. Wenn ein Agent eine
kill-Nachricht erhalten hat oder sich selbst entfernt, sendet er seinem Partner mit
einer join-Nachricht seine Zdhlvariable und die IDs und Adressinformationen seiner
Nachbarn. Weiterhin sendet er seinen anderen Nachbarn eine Wechsle Nachbar-
Nachricht mit der ID und den Adressinformationen seines Partners. Bei Erhalt der
Nachrichten tauschen die Nachbarn A; mit A; in ihrer Nachbarschaftsmenge aus,
wohingegen A; seine Zéhlvariable und die Zéhlvariable von A; aufsummiert und
die Nachbarschaftsmengen vereinigt. Jedoch benétigt auch das Zusammenfiigen der
Agenten zusédtzliche Anpassungen, um in allen Situationen korrekt zu funktionieren.

Beispielsweise konnen Probleme entstehen, wenn mehrere benachbarte Agenten
sich zeitnah zusammenfiigen. Wenn ein Agent bereits entfernt wurde, bevor er von
einem ebenfalls entfernten Nachbarn die Wechsle Nachbar-Nachricht empfangen
hat, dann sendet er seinem Partner eine nicht mehr aktuelle Nachbarschaftsmenge.
Deshalb miissen alle entfernten Agenten, Wechsle Nachbar-Nachrichten zu ihrem
ehemaligen Partner weiterleiten, damit Nachbarschaftsbeziehungen aktuell gehalten
werden. Ein anderes Problem entsteht durch die Nachrichtenverzogerung. Nehmen
wir an, es entstehen zwei Wechsle Nachbar-Nachrichten. Die &ltere Nachricht be-
sagt, dass A1 mit As getauscht werden soll, wahrend durch die neuere Nachricht A,
mit Az ausgetauscht werden soll. Empféngt ein Nachbar von A; zuerst die neuere
Nachricht und dann die altere, wiirde er A; nur mit As austauschen, obwohl As be-
reits entfernt ist. Die neuere Nachricht konnte er jedoch nicht anwenden, da ihm As
noch unbekannt war. Aus diesem Grund speichert der Agent alle nicht anwendba-
ren Wechsle Nachbar-Nachrichten und ruft diese erneut ab, wenn sich seine Nach-
barschatfsmenge &ndert. Weiterhin kénnen join- und Wechsle Nachbar-Nachrichten
dazu fiihren, dass bereits entfernte Agenten wieder hinzugefiigt werden. Um dies zu
verhindern, miissen sich die Agenten alle entfernten Agenten merken.

Am Ende des Algorithmus, wenn alle Agenten zusammengefiigt wurden, wird mit
der Flooding-Technik die Agentenzahl versendet. (siehe Abschnitt 3.1) Dabei signa-
lisiert jeder Agent iiber die Status-Variable, dass er mit dem Join-Ansatz fertig ist.

AgentJoin kann direkt auf AgentJoinSimple aufbauen und als Oberklasse benut-
zen. Es miissen dabei nur kleine Anderungen beim Senden und Empfangen von Nach-
richten erfolgen, damit der Algorithmus ohne neue (physikalische) Kanten funktio-
niert. Die Klasse kann dazu die Methoden zum Empfangen und Senden von Nachrich-
ten {iberschreiben. Zusétzlich wird ein neuer Paket-Nachrichtentyp eingefiigt, in der
zu versendende Nachrichten mit der ID des Zielagenten verschickt werden. Agenten,

die eine Paketnachricht erhalten, leiten diese zum néchsten Agenten auf dem Weg
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zum Zielagenten weiter, wenn sie nicht selbst der Zielagent sind. Damit dies funktio-
niert, speichern die Agenten den nichsten Knoten auf dem Pfad zu anderen Agenten,
indem sie sich merken, von wem sie eine join- oder Wechsle Nachbar-Nachricht er-
halten haben, der sie als erstes von diesem Agenten informiert hat. Dieser Nachbar
ist dann entweder direkt mit dem Zielagenten verbunden oder hat die Information
iiber den Zielagenten seinerseits von einem Nachbarn erhalten. D.h. es wird induk-
tiv ein Pfad beim Empfang von join- oder Wechsle Nachbar-Nachrichten aufgebaut.
Durch dieses induktive Vorgehen entstehen Pfade, die zum Zielagenten fithren und
nicht zyklisch durch den Graphen verlaufen. Die einfache Variante lasst sich also ohne
groften Aufwand anpassen, um den join-Ansatz bei beliebigen Topologien einsetzen

zu konnen.

5.3.2. Echo Algorithmus

Der Echo-Algorithmus lésst sich durch das Implementieren einer Unterklasse in das
Multiagentensystem integrieren, welche die Oberklasse AgentPreparation implemen-
tiert. Der implementierte Algorithmus soll dabei den effizienteren Ansatz fiir mehrere
Initiatoren aus Abschnitt 3.3.1 umsetzen, bei dem zwar alle Agenten einen eigenen
Echo-Algorithmus starten, jedoch nur der Echo-Algorithmus beendet wird, der von
dem Agenten mit der hochsten ID gestartet wurde.

Jeder Agent startet beim Aufruf von notify einen Echo-Algorithmus, falls der
Agent nicht bereits zuvor von einem Echo-Algorithmus eines anderen Agenten durch-
laufen wurde. In diesem Fall hétte die Variable Max bereits einen Wert. Ansonsten
werden die Variablen C mit 0, Max mit der eigenen ID, Agents mit 1, dirty mit True
und die Status-Variable mit gestartet initialisiert. Da dirty gleich True ist, wird run
danach ausgefiithrt. Die Methode run wird in dieser Umsetzung ausschliefilich zum
Versenden von Nachrichten verwendet. Anhand der Status-Variable wird entschieden,
welche Art von Nachricht versendet wird. Beim Status gestartet wird ein Explorer
mit der in Max gespeicherten ID zu allen Nachbarn aufser dem Vorgénger geschickt
und der Status zu Explorer versendet gewechselt. Wenn bisher kein Vorgénger vor-
handen ist, wird eine Nachricht an alle Nachbarn gesendet. Im Zustand Explorer
versendet wird tiberpriift, ob die Variable C' der Anzahl an Nachbarn entspricht.
Wenn dies der Fall ist und der Agent nicht der Initiator des Echo-Algorithmus ist,
sendet der Agent seine Zahlvariable Agents mit einem Echo an sein Elternknoten.

Die update-Methode nimmt die empfangenen Explorer und Echos entgegen und
setzt bei Empfang dirty auf True. Dabei werden alle Nachrichten ignoriert, die eine
niedrigere ID besitzen, als in Max gespeichert ist. Empfingt update dahingegen eine
Nachricht mit hoherer ID wird Max mit dieser ID {iberschrieben, der Absender der
Nachricht als Vorgénger gemerkt, C auf 1 gesetzt und alle anderen Variablen wieder

mit den urspriinglichen Wert iiberschrieben. Insbesondere ist der Status wieder gest-
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artet und run versendet Explorer mit der neuen ID von Max an die Nachbarn. Durch
dieses Vorgehen wird erreicht, dass sich wie gewiinscht nur der Echo-Algorithmus
vom Agenten mit der héchsten ID durchsetzt. Alle Nachrichten, deren ID der ID
von Max entsprechen, bewirken Anpassungen der Variablen C' und Agents, wie in
Abschnitt 3.3 beschrieben.

Wenn der Initiator des Echo-Algorithmus alle Echos erhalten hat, versendet er das
Ergebnis an alle Kinder, welche das Ergebnis ihrerseits an alle Kinder verschicken.
Dies unterscheidet sich von der Beschreibung in Abschnitt 3.3, insofern als der Agent
hier das Ergebnis nur zu den Kindern schickt und nicht zu allen Nachbarn. Dieses
Vorgehen verringert die Anzahl der benétigten Nachrichten. Der Agent muss dafiir je-
doch seine Kinder kennen. Dies ist einfach umsetzbar, indem er bei Erhalt eines Echos
den Absender als Kind in einer Liste abspeichert. Daraus ergibt sich zusétzlich die
Méglichkeit den Echo-Algorithmus als Vorbereitung fiir den STA DTD-Algorithmus

zu benutzen, bei welchem ebenfalls die Agenten ihre Kinder kennen miissen.

5.3.3. Computation-Tree-Algorithmus

Der Computation-Tree-Algorithmus fiir mehrere Initiatoren soll als Unterklasse von
AgentDTD implementiert werden, damit er COHDA als Teilkomponente von Agen-
tAddon um Terminierungserkennung erweitern kann. Der Algorithmus lasst sich da-
bei ohne grofe Abweichung von der Beschreibung des Algorithmus in Abschnitt 4.3
umsetzen. So erhdhen oder erniedrigen die Methoden update dtd msg, update ba-
sic_msg und send basic_msg die Variablen C und D, wie oben beschrieben. Bei
Empfang einer Basis- oder DTD-Nachricht wird dirty True und damit die run-
Methode aufgerufen. In dieser werden die Regeln fiir das Versenden der Nachrichten
iiberpriift und falls diese erfiillt sind, D erniedrigt und dem letzten Absender eine
Antwort geschickt. Dazu werden in update basic msg alle Absender zu einem Stack
hinzugefiigt. Um die Regeln zum Versenden von Antworten zu iiberpriifen, muss der
DTD-Algorithmus wissen, ob der Agent passiv ist. Dies ist leicht iiberpriifbar, da
der Agent nur aktiv ist, wenn der dirty-Wert vom Basisalgorithmus True ist. Denn
das Senden von Nachrichten erfolgt bei AgentCOHDA ausschliefslich in der Methode
run, die nur aufgerufen wird, wenn dirty gleich True ist.

In run wird dariiber hinaus geregelt, wann der Agent kein Initiator mehr ist. Beim
Zustandswechsel zum Nicht-Initiatoren versendet der Agent an alle Nachbarn eine
finished-Nachricht mit seiner ID. Wie in Abschnitt 4.3 erldutert, leiten die Agenten
empfangene finished-Nachrichten weiter und erkennen die Terminierung daran, dass
sie eine finished-Nachricht von jedem Agenten im Multiagentensystem erhalten ha-
ben. Um dies iiberpriifen zu konnen, wird jedem Agenten die Agentenzahl zu Beginn

iiber notify mitgeteilt.
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5.3.4. Static-Tree-Algorithmus

Der Static-Tree-Algorithmus soll ebenfalls als Unterklasse von AgentDTD umgesetzt
werden. Damit der Algorithmus funktioniert, muss der Agent mittels notify iiber
seine Kinder und seinen Elternknoten informiert werden. Dies ist beispielsweise mit
dem Echo-Algorithmus aus Abschnitt 5.3.2 mdglich.

Jeder Agent besitzt fiir die Durchfithrung des Algorithmus den booleschen Wert
stopped und die Zéahlvariablen stopped children und unanswered msg. Mit dem
Wert stopped merkt sich der Agent, ob er dem Elternknoten bereits mit einer Stop-
Kontrollnachricht mitgeteilt hat, dass er frei ist und ein Stop von allen Kindern
erhalten hat. In der Variable stopped children wird die Anzahl der Kinder gezéhlt,
die eine Stop-Nachricht gesendet haben. Dabei muss der Agent sich nicht merken,
welcher Agent Stop-Kontrollnachrichten geschickt hat, da es nicht passieren kann,
dass ein Agent eine weitere Stop-Kontrollnachricht schickt ohne vorher eine Resume-
Kontrollnachricht zu schicken, die den Wert stopped _children verringert. Die letzte
Variable unanswered msg wird fiir die Uberpriifung benétigt, ob der Agent frei ist.
In ihr wird die Anzahl unbeantworteter Basisnachrichten und unbeantworteter Re-
sume-Kontrollnachrichten gezdhlt. Ein Agent ist dann frei, wenn er passiv ist und
unanswered_msg = 0 erfiillt ist. Dies weicht von der Definition von frei in Ab-
schnitt 4.4 insofern ab, als hier auch Resume-Kontrollnachrichten beantwortet wer-
den miissen, wodurch einerseits ein Problem mit der Nachrichtenverzogerung gelst
wird und andererseits eine einfache Abarbeitung von Antwort-Nachrichten mdéglich
ist. Denn durch die Anderung, konnen direkte Antworten auf eine Basisnachricht
und das Weiterleiten einer Antwortnachricht auf dem Pfad des Spannbaums - d.h.
das Beantworten von Resume-Nachrichten - gleich behandelt werden. Jede Antwort-
Nachricht enthélt in einer Liste den Pfad, den die Antwort zuriick zum Zielagenten
laufen muss. Die Agenten in der Liste wurden durch die Resume-Nachricht beim
Durchlaufen des gleichen Pfades auf umgekehrten Weg Schritt fiir Schritt hinzuge-
fligt und ist bei direkten Antworten auf Basisnachrichten leer. Empfangt nun ein
Agent eine Antwort-Nachricht, erniedrigt er unanswered msg und entfernt, wenn
vorhanden, den letzten Agenten in der Liste und schickt diesem eine Antwort mit
der Restliste. Zusétzlich 16st die erweiterte Definition von frei ein mégliches Problem,
das durch die Nachrichtenverzégerung entsteht. Dadurch dass ein Agent nun erst ein
Stop schicken kann, wenn alle Resume-Nachrichten beantwortet wurden, kann ein
Stop ein alteres Resume nicht iiberholen.

Anders als bei den anderen Algorithmen, ist es beim Static-Tree-Algorithmus
schwierig die Logik in einem Teil fiir den Empfang und einem Teil fiir das Senden
von Nachrichten zu trennen, da bei den Kontrollnachrichtentypen sehr unterschied-
lich reagiert werden muss. Daher wird in den beiden update-Methoden direkt ent-

schieden, welche Kontrollnachrichten versendet werden. Um dennoch die Trennung
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zwischen Empfang und Senden von Nachrichten zu behalten und somit eine techni-
sche Verzogerung zu simulieren, speichert die update-Methode Kontrollnachrichten
in einer Liste, deren Inhalt die run-Methode anschliefend versendet. Wie auf die
Nachrichten in den beiden update-Methoden reagiert wird, entspricht dabei bis aus
die oben erwéhnten Abweichungen und Ergénzungen der Erklarung in Abschnitt 4.4.

Wenn die Wurzel durch Empfang der Stop-Nachrichten ihrer Kinder die Terminie-
rung erkennt, sendet sie eine Finish-Kontrollnachricht an ihre Kinder, welche diese
ebenfalls weiterleiten, bis auch alle Blatter wissen, dass der Basisalgorithmus termi-

niert ist.

5.3.5. Splitting-Vektor-Methode

Analog zu den anderen DTD-Algorithmen soll die Splitting-Vektor-Methode auch
als Unterklasse von AgentDTD implementiert werden. Die nétige Vorbereitung wird
durch die Klasse AgentEchoTreelD realisiert, welche AgentEcho als Oberklasse hat
und den Algorithmus mit den Ideen aus Abschnitt 4.5.1 anpasst, so dass jeder Agent
zu Beginn mit notify iiber seine zugeordnete Nummer, die Nummern seiner Nach-
barn und die Intervalle der Kinder informiert werden kann. Wie in Abschnitt 4.5.2 be-
schrieben, wird bei der Splitting-Vektor-Methode ein Vektor erstellt, bei dem die An-
zahl empfangener und gesendeter Basisnachrichten gespeichert wird. Das Eintragen
der Nachrichtenanzahl in den Vektor erfolgt in der Umsetzung in update basic_msg
und send _basic_ msg. Dies ist deshalb mdglich, da der Agent die Nummern seiner
Nachbarn durch die Vorbereitung kennt und somit bei gesendeten Nachrichten die
richtige Stelle erh6hen kann. Die Vektoren werden fortlaufend aktualisiert und ir-
gendwann startet der Wurzelknoten einen Terminierungstest und ein Kontrollvektor
summiert die einzelnen Vektoren zusammen. Hier stellt sich die Frage, anhand wel-
cher Kriterien der Wurzelknoten entscheidet, wann ein Terminierungstest sinnvoll
ist.

Denkbar wire beispielsweise die Qualitdt der momentanen Lésung von COHDA zu
iiberpriifen und ab einem bestimmten Schwellenwert einen Terminierungstest zu star-
ten. Es ist jedoch schwierig einen geeigneten Schwellenwert zu wihlen, da schwer ab-
geschétzt werden kann, in welchem Bereich die Losung liegt. Wird daher der Schwel-
lenwert zu niedrig gewéhlt, wird sehr haufig ein Teminierungstest begonnen. Wird
der Schwellenwert dagegen zu hoch gewéhlt, kann es passieren, dass die Qualitét der
Losung niemals diesen Wert erreicht und demnach niemals ein Terminierungstest
gestartet wird. Sinnvoller ist es, wenn die Wurzel die seit der letzten empfangenen
Basisnachricht vergangene Zeit misst und mit einer Wartezeit vergleicht. Mit dieser
Vorgehensweise ist sicher, dass spétestens eine bestimmte Zeit nach der Terminierung
ein Terminierungstest ausgefiihrt wird. Doch auch in diesem Fall ist die Wahl eines

geeigneten Wertes fiir eine Wartezeit im Voraus nicht trivial, da die Zeit zwischen
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zwei Basisnachrichten nicht konstant ist.

Sinnvoller ist es, die Wartezeit dynamisch zu bestimmen. Dazu besitzt die Wurzel
eine Variable t,,,; in der sie das langste Zeitintervall zwischen zwei empfangenen Ba-
sisnachrichten misst. Wenn die Wurzel eine neue Basisnachricht empfingt, berechnet
sie die seit der letzten empfangenen Basisnachricht vergangene Zeit t,¢,. Wenn eine
gemessene Zeitspanne grofer als die aktuelle Belegung von t,,,4, ist, wird diese mit
tnew Uberschrieben. Anschliefend wird der Wartezeit das Produkt von ¢,,,4, und einer
Konstante « zugewiesen. (siehe Gleichung 3) Folglich orientiert sich die Wurzel an
der maximalen Dauer zwischen zwei Basisnachrichten und merkt sich den gréfiten
Wert als Erfahrungswert. Dadurch besitzt die Wurzel eine Moglichkeit abzuschétzen,
wann der Basisalgorithmus terminiert ist. Um zu vermeiden, dass bei einer leichten
Uberschreitung der Wartezeit ein Terminierungstest ausgelost wird, wird o mit ei-
nem Wert grofer als 1 initialisiert. Welcher Wert fiir « sinnvoll ist, um eine geringe
Verzogerungszeit mit wenigen Terminierungstests zu erreichen, wird in Kapitel 6

geklart werden.

twartezeit 7= O * tmax (3)

Um die benétigten Zeitintervalle messen zu kénnen, muss der Agent eine Mog-
lichkeit besitzen, den aktuellen Zeitpunkt zu bestimmen. Im realen Einsatz kann
ein Agent hierfiir die aktuelle Zeit der Systemuhr ablesen, indem der Agent bei-
spielsweise die Systemzeit mit dem Pythonpaket time misst. Bei einer Simulation
wiirde dies jedoch zu stark schwankenden Zeitintervallen fiihren, da das Multiagen-
tensystem abhéngig von der Simulationslast unterschiedlich schnell simuliert wird.
Aus diesem Grund wird im Fall der Simulation fiir die Zeitmessung der Schrittzih-
ler des Simulationsframeworks genutzt, der den aktuellen Simulationsschritt angibt.
Der Simulationsschritt wird beim Aufruf von der Methode update basic_msg vom
Wurzelknoten abgelesen. Anschliefsend wird von diesem Wert der Simulationsschritt
der vorherigen Basisnachricht subtrahiert und mit dem ermittelten Zeitintervall die
Wartezeit berechnet.

Die Wurzel iiberpriift in der run-Methode, ob t,qrtezeit Uberschritten wurde. Bisher
wurde die run-Methode jedoch nur dann aufgerufen, wenn update dirty auf True ge-
setzt hat und anschlieffend wurde dirty zuriick auf False gesetzt. Beim Wurzelknoten
in SVM wird dirty nach Ausfiihrung von run nicht wieder auf False gesetzt, damit
die run-Methode immer wieder iiberpriift, ob bei Uberschreitung der Wartezeit ein
Terminierungstest gestartet werden muss.

Der Terminierungstest erfolgt analog zur Beschreibung in Abschnitt 4.5.2. Dazu
empfangen die Agenten die Kontrollvektoren mit der Methode update dtd msg.
Auf dem Weg von der Wurzel zu den Bléttern addieren die Agenten ihre Vektoren

zu den Kontrollvektoren, teilen den Kontrollvektor in Teilvektoren und leiten diesen
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an ihre Kinder mit der run-Methode weiter, sobald der Agent passiv ist. Dies ist der
Fall, wenn dirty vom Basisalgorithmus False ist. (sieche Abschnitt 5.3.3) Beim um-
gekehrten Weg fassen die Agenten die empfangenen Kontrollvektoren ihrer Kinder
wieder zusammen und senden den aufsummierten Kontrollvektor an ihren Elternk-
noten ebenfalls mit der run-Methode. Der Wurzelknoten summiert die Kontrollvek-
toren von den Kindern zusammen und z&hlt anschliefsend die Eintrdge des Vektors,
die 0 sind. Entspricht die Anzahl dieser Eintrdge der Anzahl der Agenten, ist der
Algorithmus terminiert und die Wurzel teilt den anderen Agenten dieses analog zum
Static-Tree-Algorithmus mit, indem er diese Information iiber den Spannbaum flutet.
(vgl. Abschnitt 5.3.4)

6. Evaluation

Im Folgenden werden die oben vorgestellten Agent Discovery Algorithmen und Ter-
mination Detection Algorithmen evaluiert. Dazu wurden die einzelnen Algorithmen
nach dem Entwurf von Kapitel 5 in einem Multiagentensystem implementiert und in
mehreren Durchldufen mit unterschiedlichen Szenarien getestet. Die Ergebnisse die-
ser Testdurchlaufe werden hier présentiert und dienen zusétzlich zum theoretischen
Vergleich in Abschnitt 3.4 und Abschnitt 4.6 zur Bewertung der einzelnen Algorith-
men. Auf der Grundlage dieses Kapitels kénnen dann anschliefend Empfehlungen

zum FEinsatz der Erweiterungen gegeben werden.

6.1. Agent Discovery

In den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 werden die Ergebnisse der Testdurchlaufe fiir
den Join Ansatz und den Echo-Algorithmus getrennt vorgestellt. Als Testszenario
dient dabei, wenn nicht anders beschrieben, ein System mit 30 Agenten und einer
Small-World Topologie, bei der die Agenten in einem Ring angeordnet sind. Anders
als bei der Ring-Topologie existieren jedoch ¢- N zusétzliche Verbindungen zwischen
auf dem Ring nicht benachbarten Agenten. [6] (N ist die Anzahl der Agenten und
¢ eine Konstante) Die Small-World Topologie wird verwendet, da die Funktions-
weise von COHDA mit dieser Topologie ausfiihrlich untersucht wurde und gezeigt
werden konnte, dass COHDA bei einer Belegung von ¢ mit 0,5 ein gutes Verhéltnis
von Nachrichten und Simulationsdauer hat. (vgl. [6]) Die Simulationsdauer wird im
Folgenden in Zeitschritten gemessen. Ein Zeitschritt hat dabei die Lange der minima-
len Verzogerungszeit einer Nachricht. Die Testszenarien wurden mit einer minimalen
Verzogerungszeit von 1 und, wenn nicht anders beschrieben, einer maximalen Verzo-
gerung von 2 durchgefiihrt. Nachdem die beiden AD-Algorithmen separat analysiert
wurden, werden diese in Abschnitt 6.1.3 fiir unterschiedliche Topologien mit verschie-

denen Agentenzahlen verglichen.
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6.1.1. Join Ansatz

In Abbildung 10 ist der Verlauf einer Durchfiihrung fiir beide Varianten des Join An-
satzes zu sehen. Bei beiden Verldufen ist erkennbar, dass zu Beginn des Algorithmus
viele Agenten entfernt werden. Die Rate, in der Agenten entfernt werden, nimmt aber
im Verlauf erheblich ab. Dies ldsst sich damit erkldren, dass mit der Zunahme ent-
fernter Agenten weniger Agenten vorhanden sind, die Partner eines anderen Agenten
werden konnen. Sind alle Agenten zusammengefiigt - d.h. alle Agenten bis auf einen
entfernt - wird die Information {iber die korrekte Agentenzahl verteilt. Dies ist an
der starken Erh6hung des Durchschnitts der Variable Agents sichtbar. Die Form des
Verlaufs unterscheidet sich bei AgentJoin und AgentJoinSimple zwar nicht, jedoch ist
die Dauer eines Durchlaufs bei AgentJoin lénger. Denn die Kommunikation zwischen
Agenten ist bei AgentJoinSimple durch das Einfiihren neuer Kanten iiber kiirzere
Pfade moglich und benétigt dementsprechend weniger Zeitschritte. Aus dem gleichen
Grund ist die Nachrichtenzahl bei AgentJoinSimple niedriger. Der Unterschied von
Simulationsdauer und Nachrichtenzahl zwischen den beiden Varianten wéchst dabei
mit der Anzahl der Agenten. Dies wird in Abbildung 11 deutlich.
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Abbildung 10: Beispielverlauf einer Durchfiithrung. Der durchgezogene Graph zeigt
die Anzahl entfernter Agenten. Der gestrichelte Graph zeigt den
Durchschnitt der Variable Agents

Waéhrend bei fiinf Agenten kaum ein Unterschied vorhanden ist, ist beispielsweise
bei fiinfzig Agenten die Simulationsdauer von AgentJoin ungefdhr doppelt so hoch
wie die von AgentJoinSimple. Auch dies ldsst sich mit den kiirzeren Kommunikati-
onspfaden bei AgentJoinSimple erklaren. Denn bei AgentJoinSimple kommunizieren
die Agenten nur mit ihren aktuellen Nachbarn, wihrend bei AgentJoin die Kommu-
nikationspfade mit der Anzahl der Agenten wachsen konnen. Somit hat die Agenten-
zahl einen groferen Einfluss auf AgentJoin als auf AgentJoinSimple. Dennoch nimmt

bei beiden Varianten das Wachstum der Simulationsdauer mit der Agentenzahl ab,
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Abbildung 11: Einfluss von Agentenzahl auf Nachrichtenzahl und Simulationsdauer
(Messwerte gemittelt tiber 100 Durchléufe)

was auf ein logarithmisches Wachstum der Simulationsdauer hindeuten kann. Fiir
eine genaue Aussage liber das Wachstumsverhalten sind jedoch weitere Simulati-
onsdurchldufe auch mit groferen Agentenzahlen notwendig. Bei dem Wachstum der
Nachrichtenmenge ldsst sich ebenfalls nur schwer bestimmen, ob es sich um lineares
oder potentielles Wachstum handelt. Es lasst sich jedoch an den Messwerten von
AgentJoinSimple beobachten, dass die Nachrichtenmenge deutlich unter der theore-
tischen Worst-Case-Nachrichtenzahl liegt. (vgl. Abschnitt A.1)

Lésst man die Agentenzahl konstant und erhéht die maximale Nachrichtenverzo-
gerung, verlangert sich ebenfalls die Simulationsdauer bei beiden Varianten, da die
Kommunikation zwischen den Agenten mehr Zeit in Anspruch nimmt. (siche Ab-
bildung 18 im Anhang) Die Simulationsdauer wird dabei in etwa um den gleichen
Faktor grofser wie die durchschnittliche Nachrichtenverzogerung. Die Nachrichtenver-
zbgerung hat also keinen entscheidenden Einfluss auf das Verhalten des Algorithmus.
Dies wird auch daran deutlich, dass sich die Nachrichtenzahl bei Erhohung der Nach-

richtenverzogerung nur geringfiigig dndert.

6.1.2. Echo-Algorithmus

Der Echo-Algorithmus wurde mit dem Entwurf in Abschnitt 5.3.2 umgesetzt und
getestet. Analog zum Join-Algorithmus wird auch hier der Einfluss von Agentenzahl
und Nachrichtenverzogerung auf den Algorithmus untersucht. Ersteres wird in Ab-
bildung 12 gezeigt. Die Anzahl der Nachrichten steigt bei Erhchung der Agentenzahl
etwas starker als linear. Dies ist vergleichsweise wenig, wenn man bedenkt, dass zu
Beginn jeder Agent einen separaten Echo-Algorithmus startet. Die niedrige Nachrich-
tenzahl begriindet sich dadurch, dass zu Beginn sehr viele Echo-Algorithmen von Al-
gorithmen mit héherer ID verdringt werden. Dies ist an dem Verlauf in Abbildung 13
gut erkennbar. Wihrend zu Beginn jeder der dreiffig Agenten einen unterschiedlichen

Wert in der Variable Max gespeichert hat und somit dreitig Echo-Algorithmen par-
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allel laufen, nimmt diese Zahl rapide ab, bis sich ein Echo-Algorithmus durchgesetzt

hat.
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Abbildung 12: Einfluss von Agentenzahl auf Nachrichtenzahl und Simulationsdauer
(Messwerte gemittelt tiber 100 Durchléufe)

Im Gegensatz zur Nachrichtenzahl nimmt das Wachstum der Simulationsdauer bei
steigender Agentenzahl ab. Denn beim Echo-Algorithmus beschleunigt sich mit jedem
Zeitschritt die Verbreitung des Algorithmus und immer mehr Agenten werden parallel
durchlaufen. Da bei einer hoheren Agentenzahl diese Parallelitdt besser ausgenutzt

wird, steigt die Simulationsdauer weniger stark an.

30,

Agentenzahl

- - N N

o (6] o w
-

o
- -

10 20 30 40 50 60 70
Zeitschritte

Abbildung 13: Beispielverlauf einer Durchfithrung. Der durchgezogene Graph zeigt
die Anzahl unterschiedlicher Eintrdge in den Max-Variablen. Der ge-
strichelte Graph zeigt den Durchschnitt der Variable Agents

Eine Verédnderung der maximalen Nachrichtenverzogerung hat dagegen keine ent-
scheidenden Einfliisse auf den Echo-Algorithmus. So sinkt auch beim Echo-Algorithmus
die Nachrichtenzahl nur schwach. (siehe Abbildung 19 im Anhang) Denn durch die
Verzogerung erhalten manche Agenten erst spater das Startsignal und kénnen somit
von anderen Explorern durchlaufen werden, bevor sie einen Echo-Algorithmus star-
ten konnten. Deswegen werden weniger Echo-Algorithmen parallel ausgefiihrt und
die Zahl der Explorer sinkt geringfiigig. Die Simulationsdauer steigt aufgrund der

lingeren Ubertragungszeit von Nachrichten.
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6.1.3. Vergleich

Im theoretischen Vergleich in Abschnitt 6.1.3 konnte nicht abschliefsend geklart wer-
den, ob der Join-Ansatz oder der Echo-Algorithmus im Durchschnitt eine geringere
Nachrichtenkomplexitat hat. Dies ist durch die Ergebnisse der praktischen Evaluati-
on im direkten Vergleich méglich. Zusétzlich erfolgt ein Vergleich zwischen der Dauer
der beiden Algorithmen bei unterschiedlichen Szenarien mit verschiedenen Topologi-
en. Die Abbildungen zu den Messergebnissen befinden sich im Anhang. (Abbildung 20
bis Abbildung 25)

Bei der Ring-Topologie zeigt sich, dass der Join-Ansatz verglichen mit dem Echo-
Algorithmus mehr Nachrichten und Zeit fiir die Erfiilllung der Aufgabe bendtigt und
dieser Mehraufwand mit steigender Agentenzahl wéchst. Der einfache Join-Ansatz
ist dagegen in diesem Szenario dhnlich effizient wie der Echo-Algorithmus. Bei ho-
herer Anzahl von Agenten ist der einfache Join-Ansatz sogar effizienter. Der Grund,
warum AgentJoinSimple so viel effizienter als AgentJoin ist, liegt auch in der Ring-
Topologie begriindet. In der Ring-Topologie ist der Abstand zwischen vielen Agenten
grofs, wodurch die Kommunikationspfade bei Agent.Join besonders lang werden. Wer-
den zusétzliche Kanten im Ring eingefiihrt, indem ¢ erhéht wird, verringert sich der
Unterschied bei der Nachrichtenzahl zwischen den Algorithmen. (siche Abbildung 21
bis Abbildung 23) Der Unterschied zwischen AgentJoin und AgentJoinSimple wird
geringer, da bei hoherer Anzahl der Kanten mehr Agenten dichter beieinander lie-
gen, so dass der Nachteil von AgentJoin verringert wird. Der gleiche Effekt bewirkt
auch, dass sich bei erh6hter Kantenzahl die Simulationsdauern von AgentJoin und
AgentJoinSimple angleichen. Dies ist besonders bei den Ergebnissen zum vollver-
maschten Netzwerk in Abbildung 24 sichtbar. Denn hier sind alle Agenten direkt ver-
bunden und somit gibt es bei den Kommunikationswegen keinen Unterschied mehr.
Dabher ist die Simulationsdauer und Nachrichtenzahl bei beiden Varianten des Join-
Ansatzes bei der vollvermaschten Topologie identisch.

Beim Echo-Algorithmus wéchst die Nachrichtenzahl mit ¢ aufgrund der groferen
Kantenzahl deutlich, wodurch die Abhéngigkeit von Nachrichtenzahl und Kantenzahl
bestétigt wird. (vgl. Abschnitt 3.3.1) Dahingegen verdndert sich die Simulationsdauer
des Echo-Algorithmus bei Erhéhung der Kantenzahl weniger deutlich, so dass zwi-
schen der einzelnen Messergebnisse der Smallworld-Szenarien kaum ein Unterschied
feststellbar ist. Sichtbar ist, dass der Echo-Algorithmus bei einer Ring-Topologie mit
hoher Agentenzahl ldnger braucht als bei einer gleich grofen Smallworld-Topologie.
Dies lasst sich dadurch erkldren, dass die in Abschnitt 6.1.2 erwdhnte parallele Ab-
arbeitung im Ring nicht effizient moglich ist. Denn im Ring kénnen sich die Explorer
vom Initiator aus nur in zwei Richtungen ausbreiten, da keine Abzweigungen vor-
handen sind.

Als weiteres Szenario wurde eine Gitter-Topologie getestet, in der die Agenten in
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einem zweidimensionalen Gitter angeordnet sind. Auch hier 16sen die Algorithmen
Agent-Discovery beziiglich Nachrichtenkomplexitat und Dauer unterschiedlich effizi-
ent. Der Echo-Algorithmus benotigt bei der Gitter-Topologie ebenfalls am wenigsten
Zeit, um die Agentenzahl zu ermitteln. Auffalliger ist, dass hier die Nachrichtenkom-
plexitit des Echo-Algorithmus sichtbar tiber der Nachrichtenkomplexitit des einfa-
chen Join-Ansatzes liegt. Dessen ungeachtet ist AgentEcho effizienter als AgentJoin.

Insgesamt lésst sich an den Messergebnissen ablesen, dass der Echo-Algorithmus
fiir die meisten getesteten Szenarien sowohl eine niedrigere Nachrichtenkomplexi-
tidt als auch eine niedrigere Zeitdauer benétigt als die Varianten des Join-Ansat-
zes. Der einfache Join-Ansatz ist in manchen Féllen dhnlich effizient wie der Echo-
Algorithmus. Jedoch muss bedacht werden, dass dieser die Anforderung hat, neue
Kanten einfiihren zu diirfen. Ist diese Anforderung nicht erfiillt, ist nur die Variante
AgentJoin einsetzbar. Da AgentJoin bei den getesteten Szenarien mit Ausnahme des
vollvermaschten Netzwerks vergleichsweise hohe Nachrichtenkomplexitiat und Zeit-

dauer aufweist, ist der Echo-Algorithmus in den meisten Féllen die beste Wahl.

6.2. Termination Detection

Im Folgenden wird die Evaluation der DTD-Algorithmen vorgestellt. Wie bei Agent
Discovery wurden auch fiir Termination Detection verschiedene Testszenarien ver-
wendet, um die Funktionsfdhigkeit und Effizienz der Algorithmen zu iiberpriifen.
Wenn nicht anders erwahnt, beziehen sich die Testergebnisse auf ein Szenario mit
einer Smallworld-Topologie (¢ = 0,5) und einer Nachrichtenverzégerung zwischen 1
und 2. In den Abschnitten 6.2.1 bis 6.2.3 werden die Messergebnisse zur Nachrich-
tenkomplexitat und Verzogerung der Terminierungserkennung der einzelnen DTD-
Algorithmen getrennt vorgestellt. Zusétzlich werden auch die Nachrichtenzahl und
Simulationsdauer von COHDA aufgezeigt, damit die Grofsenordnung der Messergeb-
nisse besser eingeordnet werden kann. Am Ende des Abschnitts werden die Algo-
rithmen miteinander verglichen, um auch fiir Termination Detection entscheiden zu
konnen, welche der untersuchten DTD-Algorithmen sich als Erweiterung von COH-

DA am besten eignen.

6.2.1. Computation-Tree-Algorithmus

Beim Computation-Tree-Algorithmus spiegeln die Messergebnisse fiir die Nachrich-
tenkomplexitit die theoretischen Uberlegungen aus Abschnitt 4.3 wieder. In den
Messergebnissen in Abbildung 14 ist sichtbar, dass die Anzahl der Kontrollnachrich-
ten von CTA schneller wichst und hoher ist als die Anzahl der Basisnachrichten.
Zum einen besitzt CTA Antwort-Kontrollnachrichten, deren Anzahl der Menge an

Basisnachrichten entspricht. Denn jede Basisnachricht wird genau einmal beantwor-
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tet. Deshalb ist die Anzahl der Antworten unabhéngig von der Agentenzahl oder
Topologie und folglich immer identisch mit der Anzahl der Basisnachrichten. Der
zusétzliche Anteil an Kontrollnachrichten ergibt sich aus den Finished-Nachrichten,
mit denen jeder Agent beim Wechsel zum Nicht-Initiatoren das Multiagentensystem
flutet. Weil dieser Anteil der Kontrollnachrichten nicht unabhéngig von der Anzahl
der Agenten ist, wichst die Nachrichtenkomplexitdt von CTA stérker als die von
COHDA.
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Abbildung 14: Vergleich zwischen Nachrichtenzahl von COHDA und CTA und zwi-
schen Verzogerung der Terminierungserkennung und der Zeitdauer
von COHDA (Messwerte gemittelt tiber 50 Durchléufe)

Neben der Nachrichtenkomplexitdt wurde die Verzogerung der Terminierungser-
kennung betrachtet. Diese gibt an, wie viel Zeit ben6tigt wird, bis alle Agenten die
Terminierung erkennen. Bei CTA kann beobachtet werden, dass die Verzégerung mit
der Agentenzahl zunimmt. Denn mit einer grofseren Anzahl von Agenten wéchst die
Wahrscheinlichkeit, dass die Agenten nach der Terminierung auf mehrere Antwort-
Nachrichten warten miissen. Da zusétzlich bei einer groferen Anzahl der Agenten
auch der Durchschnitt des Graphen wéchst, miissen zusétzlich Finished-Nachrichten

langere Pfade iiberwinden, um alle Agenten zu erreichen.

6.2.2. Static-Tree-Algorithmus

Der Static-Tree-Algorithmus weist beim Testszenario eine im Vergleich zum theoreti-
schen Worst-Case von O(M - D+ N) gute Nachrichtenkomplexitét auf. Auch bei STA
wird jede Basisnachricht mit einer Kontrollnachricht beantwortet. Zusétzlich existie-
ren Stop-, Resume- und Finished-Kontrollnachrichten. Betrachtet man die Messer-
gebnisse in Abbildung 15, féllt auf, dass die Anzahl an Kontrollnachrichten mit der
Anzahl an Basisnachrichten fast iibereinstimmt. Die Anzahl der Kontrollnachrichten
wachst leicht schneller und liegt geringfiigig {iber der Anzahl der Basisnachrichten.
Neben der grofsen Anzahl an Antwort-Kontrollnachrichten werden also kaum andere

Kontrollnachrichten in diesem Testszenario fiir die Terminierungserkennung bend-
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tigt. Die Verzogerung der Terminierungserkennung wachst wie die Nachrichtenkom-
plexitit mit der Anzahl der Agenten. Dies liegt daran, dass die Nachrichtenzahl bei

STA von den Absténden im Spannbaum, die mit der Anzahl der Agenten wachsen,
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Abbildung 15: Vergleich zwischen Nachrichtenzahl von COHDA und STA und zwi-
schen Verzogerung der Terminierungserkennung und der Zeitdauer
von COHDA (Messwerte gemittelt {iber 50 Durchlédufe)

6.2.3. Splitting-Vektor-Methode

Bei der Splitting-Vektor-Methode héngt die bendtigte Anzahl an Kontrollnachrich-
ten direkt von der Anzahl der Terminierungstests ab. Je mehr Terminierungstests
gestartet werden, desto hoher ist also die Nachrichtenzahl. Fiir die Verzégerung der
Terminierungserkennung spielen zwei Faktoren eine Rolle: Zum einen wie viel Zeit
nach der Terminierung vergeht, bis ein Terminierungstest gestartet wird, zum ande-
ren wie lange ein Terminierungstest dauert. Die Lange des Terminierungstests hangt
dabei von der Tiefe des Spannbaums ab, der fiir die Splitting-Vektor-Methode ver-
wendet wird. Die in Abschnitt 5.3.5 eingefiihrte Konstante o hat dabei Einfluss, wie
lange der Wurzelknoten wartet, bis ein Terminierungstest gestartet wird. Folglich
beeinflusst « auch, wie viele Terminierungstests gestartet werden und wie lange es
dauert, bis die Wurzel nach der Terminierung einen Terminierungstest startet.

Im Folgenden wird daher iiberpriift, welchen Einfluss a auf die Nachrichtenkomple-
xitdt und Verzogerung der Terminierungserkennung hat. Zusétzlich werden auch der
Einfluss der Agentenzahl und der Nachrichtenverzogerung tiberpriift. Die Nachrich-
tenverzogerung ist dabei bei der Splitting-Vektor-Methode besonders interessant, da
sich die Wurzel bei der Wartezeit fiir einen Terminierungstest an den Zeitabstédnden
zwischen zwei empfangenen Basisnachrichten orientiert.

In Abbildung 16 sind die Messergebnisse zur Nachrichtenmenge fiir unterschied-
liche Parameter zu sehen. Anhand der Ergebnisse ist sichtbar, dass mit der Agen-

tenzahl die Nachrichtenzahl steigt. Dies lasst sich darauf zuriickfithren, dass der
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Kontrollvektor bei erhéhter Agentenzahl mehr Agenten durchlaufen muss. Der Ein-
fluss von « ist dabei geringer, als der Einfluss der Agentenzahl. Dies lasst darauf
schliefsen, dass bei diesem Szenario selbst bei einem niedrigen « in den meisten Fal-
len nur ein Terminierungstest ausgefiithrt wird. Durch eine Erhéhung von « kann
die durchschnittlich benétigte Nachrichtenzahl leicht gesenkt werden, da in manchen
Fallen weniger Terminierungstests benttigt werden. Jedoch kann die Nachrichtenzahl
nicht beliebig weit gesenkt werden. Denn es muss mindestens ein Terminierungstest
durchgefiihrt werden. Daher ist beispielsweise die Nachrichtenmenge bei einem «
von 4 und 8 und bei einer niedrigen maximalen Nachrichtenverzégerung gleich. Bei
einer Erhohung der maximalen Nachrichtenverzégerung lasst sich nur bei niedrigem
«a ein Wachstum der Nachrichtenzahl feststellen. Durch ein niedriges a ist wahr-
scheinlicher, dass bei einer kurzen Wartezeit ein Terminierungstest gestartet wird.
Deswegen werden in manchen Féllen bei grofer Nachrichtenverzogerung und kleinem
o Terminierungstests zu friith gestartet. Eine Erhchung von o macht SVM folglich

robuster gegen grofse Nachrichtenverzogerungen.
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Abbildung 16: Einfluss von «, Agentenzahl und Nachrichtenverzogerung auf die
Nachrichtenzahl von SVM. (Messwerte gemittelt iiber 50 Durchléufe;
Einfluss der Nachrichtenverzogerung bei 15 Agenten gemessen)

Die Messergebnisse zur Verzogerung der Terminierungserkennung sind in Abbil-
dung 17 zu sehen. Wie bei der Nachrichtenzahl, steigt auch hier die Verzogerung der
Terminierungserkennung mit der Agentenzahl. Denn mit der Agentenzahl wichst die
Tiefe des Spannbaums, den der Kontrollvektor durchlaufen muss. Die Verzogerung
wéchst dabei nicht gleichméfig mit der Agentenzahl. Dies ist wahrscheinlich damit
erklarbar, dass auch die Tiefe des Spannbaums nicht linear mit der Agentenzahl
wéchst. Die Erhohung der Nachrichtenverzogerung bewirkt ebenfalls einen Anstieg
der Verzogerung der Terminierungserkennung, weil der Kontrollvektor entsprechend
langer fiir das Durchlaufen des Spannbaums braucht. Aufferdem lésst sich auch bei
einem grofser gewahlten « feststellen, dass sich die Terminierungserkennung stér-

ker verzogert. Denn, wie oben bereits erlautert, wartet der Wurzelknoten bei einem
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groften « ldnger, bis er einen Terminierungstest startet.
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Abbildung 17: Einfluss von «, Agentenzahl und Nachrichtenverzogerung auf die Ver-
zogerung der Terminierungserkennung von SVM. (Messwerte gemit-
telt iiber 50 Durchléufe; Einfluss der Nachrichtenverzégerung bei 15
Agenten gemessen)

6.2.4. Vergleich

Im Vergleich in Abschnitt 4.6 erfolgte bereits eine Gegeniiberstellung der einzelnen
Kriterien mit Hilfe der theoretischen Abschétzungen. Im Folgenden sollen zusétzlich
die Ergebnisse der praktischen Evaluation verglichen werden und geklart werden,
inwiefern diese mit den theoretischen Abschatzungen iibereinstimmen. Analog zur
Evaluation der AD-Algorithmen wurden auch die DTD-Algorithmen CTA, STA und
SVM mit unterschiedlichen Szenarien und Topologien getestet. Bei der Splitting-
Vektor-Methode werden die Ergebnisse der Testdurchldufe sowohl mit o = 1 und
o = 4 vorgestellt, um eine allgemeinere Aussage iiber SVM zu erméglichen. Die
Abbildungen zu den Messergebnissen befinden sich im Anhang. (Abbildung 26 bis
Abbildung 30)

Bei der Nachrichtenkomplexitat ldsst sich beobachten, dass unabhéngig von der
Topologie und der Agentenzahl SVM eine vergleichsweise sehr niedrige Nachrichten-
komplexitat aufweist, STA in etwa so viele Kontrollnachrichten wie Basisnachrich-
ten benotigt und CTA die hochste Nachrichtenzahl aufweist. Die Beobachtungen,
die in den vorherigen Abschnitten fiir die DTD-Algorithmen bei einer Smallworld-
Topologie mit ¢ = 0,5 gemacht worden, treffen also auch fiir Smallworld-Topologien
mit einem anderen ¢ und der Gitter-Topologie zu. Insbesondere ist die Nachrich-
tenkomplexitdt von STA im Durchschnitt in allen Szenarien deutlich niedriger als
die theoretische Worst-Case-Abschétzung. (sieche Abschnitt 4.6) Die Unterschiede
zwischen den DTD-Algorithmen wachsen mit der Agentenzahl. Denn wéahrend die
Nachrichtenmenge von SVM kaum Wachstum bei steigender Agentenzahl aufweist,
wachsen CTA und STA mit der Agentenzahl deutlich. Anders als bei CTA und STA
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ist die Nachrichtenzahl von SVM unabhéngig von der Nachrichtenzahl von COHDA.
Die niedrige Nachrichtenkomplexitat von SVM zeigt auch, dass mittels der dynami-
schen Wartezeit eine geringe Anzahl an Terminierungstests erreicht werden kann.

Die Nachrichtenzahl von CTA wichst mit der Erhohung der Agenten zusétzlich,
weil im Fall von CTA die Anzahl der Kontrollnachrichten auch stark von der An-
zahl der Kanten abhéngt. Denn die Finished-Nachrichten miissen bei einer héheren
Kantenzahl mehr Kanten durchlaufen. Aus diesem Grund steigt die Anzahl der Kon-
trollnachrichten auch bei einer Erhohung von ¢. So bendtigt CTA beispielsweise bei
einer Smallworld-Topologie mit ¢ = 4 und 25 Agenten bereits doppelt so viele Kon-
trollnachrichten wie Basisnachrichten.

Bei der Verzogerung der Terminierungserkennung zeigt sich ein anderes Bild be-
ziiglich der Qualitdt der DTD-Algorithmen. Mit Ausnahme von den Ergebnissen fiir
fiinf Agenten weist CTA die niedrigste Verzogerung auf. Die Messergebnisse iiberra-
schen, weil CTA nach Worst-Case-Abschétzungen in Abschnitt 4.6 eine schlechtere
Verzogerung als STA hat. Die Messergebnisse zeigen jedoch, dass bei den geteste-
ten Szenarien die Durchschnittsverzogerung von CTA besser als die von STA ist.
Dies léasst darauf schliefsen, dass bei CTA in den meisten Féllen wenig Antwort-
Kontrollnachrichten nach der Terminierung verschickt werden miissen. Dahingegen
besitzt SVM die grofte Verzogerung. Denn SVM hat in allen Féllen den Nachteil,
dass die Wurzel nach der Terminierung wartet, bevor ein Terminierungstest gestartet
wird. Die Unterschiede zwischen den Algorithmen bei der Verzégerung der Temi-
nierungserkennung sind jedoch weniger groft als bei der Nachrichtenzahl. Auch das
Wachstumsverhalten dhnelt sich bei den drei Algorithmen, insofern als die Absténde
zwischen den Messergebnissen der Algorithmen nicht auffillig zunehmen. Eine wei-
tere Gemeinsamkeit ist, dass die Algorithmen die Terminierung bei einem groferen
¢ schneller feststellen. Bei STA und SVM lésst sich dies mit den kiirzeren Pfaden im
Spannbaum erklaren.

Ingesamt zeigen die Ergebnisse, dass kein DTD-Algorithmus eindeutig zu bevor-
zugen ist. So ist CTA beispielsweise fiir eine niedrige Verzogerungszeit am besten
geeignet, weist jedoch eine sehr hohe Nachrichtenmenge auf. Alternativ kann der
CTA-Algorithmus fiir einen Initiator verwendet werden, bei dem nicht jeder Agent
das System mit Finished-Nachrichten flutet. (siche Abschnitt 4.3) Hierfiir miisste
COHDA jedoch so angepasst werden, dass die Heuristik zu Beginn nur einen Agenten
startet. Der Static-Tree-Algorithmus liegt bei beiden gemessenen Kriterien zwischen
den anderen DTD-Algorithmus. Wohingegen bei SVM die Verzogerungszeit héher
als bei CTA und STA ist, dafiir jedoch eine vergleichsweise sehr niedrige Nachrich-
tenkomplexitéit aufweist. Bei der Nachrichtenkomplexitdt muss dabei beriicksichtigt
werden, dass SVM die grofte Nachrichtengrofe besitzt. (vgl. Abschnitt 4.6) Das Ver-

héltnis zwischen der fiir die Nachrichten benétigte Gesamtdatenmenge der einzelnen
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DTD-Algorithmen kann sich also vom Verhéltnis der Nachrichtenzahlen unterschei-
den. Die Gesamtdatenmenge der Nachrichten héngt dabei jedoch auch von zuséatzli-
chen Daten, wie Adressinformationen, ab. Wie grof eine Nachricht ist, hingt somit

von der Realisierung der Nachricht ab.

7. Fazit

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Termination Detection und Agent Discovery Al-
gorithmen zu finden und zu untersuchen, die das verteilte Einsatzplanungsverfahren
COHDA erweitern kénnen. Dazu wurden verschiedene Algorithmen in einem theore-
tischen Teil erlautert und analysiert und anschliefend als Erweiterung von COHDA
implementiert und evaluiert. Es wurde gezeigt, dass sowohl fiir Agent Discovery als
auch fiir Termination Detection unterschiedliche verteilte Algorithmen existieren,
die einerseits COHDA erweitern knnen und andererseits auch in anderen verteilten
Systemen mit einer zusammenhéngenden Topologie einsetzbar sind. Die Algorith-
men sind dabei sehr flexibel, insofern sie bei unterschiedlichen Topologien, beliebiger
Nachrichtenverzégerung und einer asynchronen Kommunikation funktionieren kon-
nen. Ein weiterer Vorteil der Algorithmen ist, dass sie keine zentrale Instanz oder
Verbindung zur Umgebung bendtigen, sondern kooperativ und verteilt von den Agen-
ten ausgefiihrt werden konnen.

Fiir Agent Discovery wurde ein Echo-Algorithmus und ein Join-Ansatz untersucht
und implementiert. Beide Algorithmen 16sen das Problem auf unterschiedliche Weise.
Wahrend der Echo-Algorithmus mittels Explorer und Echo-Nachrichten das verteilte
System durchlduft und Informationen tiber die Agenten sammelt, werden beim Join-
Ansatz solange Agenten zusammengefiigt bis nur noch ein Agent iibrig bleibt, der
die Agentenzahl aus der Anzahl der Zusammenfiigeoperationen ableiten kann. Im
Evaluationsteil konnte anhand der Messergebnisse festgestellt werden, dass im Fall
von COHDA der Echo-Algorithmus weniger Zeit und deutlich weniger Nachrichten
als der Join-Ansatz benotigt. Fiir COHDA ist der Echo-Algorithmus somit als Agent
Discovery Erweiterung zu empfehlen.

Im Weiteren wurden die Termination Detection Verfahren Computation-Tree-Al-
gorithmus, Static-Tree-Algorithmus und Splitting-Vektor-Methode analysiert und
implementiert. Alle drei Verfahren ermdglichen eine Erweiterung von COHDA um
Terminierungserkennung, bieten jedoch ebenfalls verschiedene Vorgehensweisen mit
unterschiedlichen Eigenschaften beziiglich Nachrichtenkomplexitét, Verzogerung der
Terminierungserkennung, Nachrichtengrofie und Speicheraufwand. Da kein Algorith-
mus in allen Kriterien iiberlegen ist, kann im Fall von Termination Detection nicht
ohne weiteres eine Empfehlung fiir ein Verfahren ausgesprochen werden. So konnte

beispielsweise anhand der Messergebnisse beobachtet werden, dass CTA im Kon-
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text von COHDA zwar eine gute Verzogerung der Terminierungserkennung aufweist,
jedoch im Gegenzug eine sehr hohe Nachrichtenzahl ben6tigt. Wohingegen die Split-
ting-Vektor-Methode eine auffillig niedrige Nachrichtenzahl hat, aber einen hohen
Speicheraufwand, eine grofse Nachrichtengrofe und eine stérker verzogerte Terminie-
rungserkennung besitzt. STA hingegen bietet den niedrigsten Speicheraufwand, weist
jedoch in den anderen drei Kriterien eine Qualitdt zwischen CTA und SVM auf. Auf-
grund der unterschiedlichen Vor- und Nachteile der Algorithmen hingt die Wahl des
DTD-Algorithmus von den gewiinschten Eigenschaften und dem System ab, in dem
COHDA und der DTD-Algorithmus eingesetzt werden. Die Ergebnisse der prakti-
schen Untersuchung in Abschnitt 6.2 und der theoretische Vergleich in Abschnitt 4.6
kénnen dazu als Richtlinie dienen, wann welches Verfahren sinnvoll ist.

Aus den Ergebnissen der Bachelorarbeit ergeben sich weitere Forschungsfragen. So
stellen die untersuchten Algorithmen zwar sehr wenige Anforderungen an das verteil-
te System, sind jedoch nicht fehlertolerant. Somit kann eine Untersuchung sinnvoll
sein, ob oder mit welchen Einschrénkungen fehlertolerantes Vorgehen von zuverléssi-
gen, aber in ihrem Einsatzgebiet eingeschrénkten Algorithmen auf die untersuchten
Algorithmen {ibertragbar ist. Eine andere Optimierungsmoglichkeit bietet die Ver-
wendung des Echo-Algorithmus und Computation-Tree-Algorithmus fiir einen In-
itiator. Denn wie im theoretischen Teil gezeigt wurde, sind bei beiden Algorithmen
die Varianten fir einen Initiator bzgl. Nachrichtenkomplexitdt deutlich effizienter.
Daher kann es empfehlenswert sein, COHDA so anzupassen, dass das Verfahren mit
einem Initiator funktioniert. Wenn dies ohne grofle Nachteile moglich ist, hat man
mit CTA einen DTD-Algorithmus der nicht nur eine gute Nachrichtengréfe und
Verzogerungszeit hat, sondern auch einen guten Speicheraufwand aufweist. Zusitz-
lich wire die Nachrichtenkomplexitiat bei grofen Agentenzahlen deutlich niedriger.
Auch wére es denkbar, die Messungen der DTD-Algorithmen mit anderen Basisal-
gorithmen vorzunehmen, um zu {iberpriifen, wie stark die Ergebnisse vom gewéhlten
Basisalgorithmus abhéngen und ob eine allgemeingiiltige Aussage iiber die Qualitéit
der DTD-Algorithmen moglich ist. Insofern bietet die Bachelorarbeit zusétzlich eine
Basis fiir eine weitere Untersuchung von Agent Discovery und Termination Detection

Verfahren.
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A. Anhang

A.1. Nachrichtenkomplexitit des Join-Ansatzes

Will man bestimmen, wie viele Nachrichten der Join-Ansatz bendtigt, miissen die
notigen Nachrichten fiir die drei Teile Partnersuche, Zusammenfiigen und Anzahl
verschicken berechnet werden.

Fiir die Partnersuche kann angenommen werden, dass ein Agent fiir eine erfolg-
reiche Partnersuche k; Nachrichten und eine erfolglose Partnersuche ko Nachrichten
benotigt. Die Konstanten ki und ko héngen dabei von der Implementierung des Al-
gorithmus ab. Im besten Fall ist jede Partnersuche sofort erfolgreich. Dann werden
k1 - N Nachrichten von den N Agenten bendttigt. Im schlimmsten Fall fragen immer
alle Agenten gleichzeitig an, nur der Agent mit der hochsten ID findet einen Partner
und folglich wird nur ein Agent entfernt. Dann ist die Anzahl erfolgloser Partnersu-
chen beim ersten mal NV, beim zweiten mal N — 1, beim dritten mal N — 2 usw. Im
schlechtesten Fall werden folglich zusétzlich ko - 0,5 (N? — N)) Nachrichten benétigt.
(siehe Gleichung 4)
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Beim zweiten Part, dem Zusammenfiigen, muss jeder Agent jedem Nachbar In-
formationen {iber seine Kanten mitteilen. Nehmen wir an, dass abhingig von der
Implementierung ks Nachrichten benotigt werden, um einen Nachbarn zu informie-
ren. Dann bendtigt ein Agent maximal k3 - G Nachrichten, wenn G der maximale
Grad im Graphen ist. Bis auf einen Agenten werden alle Agenten zusammengefiigt.
Es werden also k3 - G - (N — 1) Nachrichten fiir das Zusammenfiigen benétigt.

Da jeder Agent zu allen Nachbarn die Anzahl der Agenten weiterleitet, wird jede
Kante zweimal besucht und folglich benétigt der letzte Part 2 - E Nachrichten. Ins-
gesamt ergeben sich aus den zusammengerechneten Nachrichtenzahlen der drei Teile
des Algorithmus eine Best-Case Nachrichtenkomplexitéit von O(N - G + E) und eine
Worst-Case Nachrichtenkomplexitit von O(N? + N - G + E).

A.2. Messergebnisse - Agent Discovery
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Abbildung 18: Einfluss von Nachrichtenverzégerung auf Nachrichtenzahl und Simu-
lationsdauer des Join-Ansatzes(Messwerte gemittelt iiber 100 Durch-

laufe)
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Abbildung 19: Einfluss von Nachrichtenverzégerung auf Nachrichtenzahl und Si-
mulationsdauer des Echo-Algorithmus(Messwerte gemittelt tiber 100

Durchléufe)
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Abbildung 20: Ring/Smallworld ¢ = 0 (Messwerte gemittelt tiber 100 Durchldufe)
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Abbildung 21: Smallworld ¢ = 0,5 (Messwerte gemittelt iiber 100 Durchléufe)
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Abbildung 24: Vollvermascht (Messwerte gemittelt iiber 100 Durchléufe)
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Abbildung 22: Smallworld ¢ = 1 (Messwerte gemittelt iber 100 Durchldufe)
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Abbildung 23: Smallworld ¢ = 2 (Messwerte gemittelt iiber 100 Durchléufe)
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Abbildung 25: Gitter (Messwerte gemittelt iiber 100 Durchléufe)

A.3. Messergebnisse - Termination Detection
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Abbildung 26: Ring/Smallworld ¢ = 0 (Messwerte gemittelt iiber 50 Durchléufe)
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Abbildung 28: Smallworld ¢ = 1 (Messwerte gemittelt iber 50 Durchldufe)
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Abbildung 29: Smallworld ¢ = 4 (Messwerte gemittelt iiber 50 Durchldufe)
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Abbildung 30: Gitter (Messwerte gemittelt iiber 50 Durchléufe)
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