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6. KQML

KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) je novi jezik i protokol koji podržava komunikaciju među agentima odnosno razmjenu informacija i znanja. Može se koristiti kao jezik kojim neki aplikacijski program komunicira sa nekim inteligentnim sustavom ili kao jezik kojim više inteligentnih sustava zajednički surađuju na rješenju nekog problema.

KQML je jezik koji ima vlastitu sintaksu i semantiku, ali koji uključuje u sebi i protokol za upotrebu jezika [11].

1.1. DIZAJN KQML-a

Agenti su obično odvojeni procesi koji se mogu izvoditi na istom ili na odvojenim računalima. Procesi za komunikaciju moraju koristiti pouzdani transportni mehanizam (npr. TCP/IP - engl. Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Mora postojati jednostavan i učinkoviti protokol koji se može koristiti za povezivanje nekoliko unaprijed definiranih agenata na jednom računalu ili na nekoliko računala na zajedničkoj lokalnoj mreži, LAN-u (engl. Local Area Network), kao i za povezivanje velikog broja (i do nekoliko tisuća agenata) koji su raspršeni po Internetu i koji se dinamički pojavljuju i nestaju.


KQML podržava više načina komunikacije među agentima i na više različitih načina. Na jedan način, podržava međudjelovanje koje se razlikuje u broju agenata koji u njemu sudjeluju npr. između samo dva agenta tj. od točke do točke (engl. point-to-point), kao i poruke (engl. messages) od jednog agenta prema skupini agenata (engl. multicasting). Na drugi način, omogućava agentu pošiljatelju da točno naznači agenta primatelja bilo eksplicitno (npr. navođenjem Internet adrese i broja vrata (engl. port)), bilo simboličkom adresom (npr. "agentu Zagrebačke burze"). I konačno protokol podržava i blokirajuću (engl. blocking) i neblokirajuću (engl. non-blocking) komunikaciju.


Predstavljanje informacija na najnižem nivou nije toliko bitno. Neke trenutne primjene KQML-a koriste Lisp-ove izraze koji se, između procesa, prenose u formi ASCII toka (engl. stream). Predstavljanje na sadržajnom nivou (engl. content layer) ovisi o jeziku sadržaja (engl. content language) koji se koristi i može se predstaviti povezanim nizom znakova (engl. string). Predstavljanje na komunikacijskom sloju (engl. communication layer) i sloju poruke (engl. message layer) će biti preko simbola u ASCII formi na način koji odgovara predstavljanju argumenata u Lisp-u.


Sigurnost je značajno pitanju u distribuiranim okolinama. Međutim konvencije i procedure koji bi omogućavale agentima da vrše autentikaciju i provjeru drugih agenata se još razvijaju.


Definiranje protokola je uobičajeno kod komunikacija i distribuiranih procesa. Slika 6.1. predstavlja pojednostavljeni prikaz standardnih protokola koji se koriste u mrežnoj komunikacije preko Interneta. Na vrhu se nalazi neki aplikacijski protokol, na ovoj slici je to SMTP (engl. Simple Mail Transfer Protocol), a na dnu se nalazi najniži protokol u koji se prevode podaci. Sa stajališta nekog programa elektronske pošte (engl. e-mail) on komunicira s nekim drugim programom na istom nivou. Nije potrebno da zna detalje protokola koji se nalaze ispod i podržavaju tu komunikaciju. Sličan pristup se koristi i kod KQML-a. KQML se nalazi na aplikacijskom nivou protokola standardnog OSI (engl. Open System Interconnection) modela što osigurava sigurnu i pouzdanu komunikaciju [13].
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Slika 6.1. Pojednostavljeni prikaz standardnih protokola

1.2. KQML SLOJEVI

KQML izraze možemo promatrati kao sadržaj koji je uokviren omotom sloja poruke (engl. massage wrapper), a koji je potom uokviren omotom komunikacijskog sloja (engl. communication wrapper) (slika 6.2.)
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Slika 6.2. Slojevi KQML poruke

Tako je KQML jezik podijeljen na tri sloja: sadržaj, poruku i komunikaciju. Sloj sadržaja je izraz napisan u nekom jeziku koji kodira znanje koje se prenosi. Sadržaj koji se prenosi je nerazumljiv za KQML, pa sloj poruke dodaje skup svojstava koja opisuju sadržaj kao što su jezik u kojem je sadržaj napisan, ontologiju sadržaja i tip djelovanja govorom koji sadržaj predstavlja (npr. upit ili izraz). Komunikacijski sloj dodaje još jedan sloj svojstava poruci koja opisuju parametre komunikacije kao što su identitet pošiljatelja i primatelja poruke.

1.2.1. SLOJ SADRŽAJA

KQML ne postavlja ograničenja sloju sadržaja. Može se koristiti bilo koji jezik sadržaja (engl. content language) kao što je KIF, LOOM i sl. Sve što dva agenta trebaju je da se dogovore oko komunikacijskog jezika. Ovo ne umanjuje potrebu za zajedničkim jezikom za razmjenu znanja kao što je KIF, ali omogućava dvama agentima koji koriste isti jezik za predstavljanje znanja da taj jezik koriste u komunikaciji.

1.2.2. SLOJ PORUKE

Sloj poruke se koristi da bi se kodirala poruka koju jedna aplikacija treba poslati drugoj aplikaciji. Postoje dva osnovna tipa poruke: sadržajne poruke (engl. content messages) i izjavne poruke (engl. declaration messages). Sadržajne poruke nose opis znanja koje je u poruci. Izjavne poruke se koriste za objavljivanje prisutnosti agenta, registriranje imena agenta, općeniti opis podataka koje će agent slati ili primati. Sloj poruke se može promatrati kao “sloj djelovanja govorom” (engl. speech act layer). Jedan od glavnih zadataka sloja poruke je da opiše sadržaj poruke na način da ukaže o kakvom “djelovanju govora” se radi (upit, izjava, odgovor, itd.).

1.2.3. SLOJ KOMUNIKACIJE

Na ovom sloju agenti razmjenjuju pakete (engl. packages). Paket je ustvari lista parova ključnih riječi i vrijednosti argumenata pridijeljenih ključnim riječima.

1.3. KQML PORUKA

KQML poruka naziva se i izvedba (engl. performative). Izvedba je izražena kao ASCII niz povezanih znakova. Sintaksa KQML izvedbe je kao kod skupa simbola i pravila uporabe koji služe za prikazivanje i tumačenje podataka kod Lisp-a. Lisp označavanje je čitljivo, jednostavno za prevođenje, osobito kod većine programa baziranih na znanju (engl. knowledge based programs), i prenosivo na različite platforme za razmjenu poruka među aplikacijama. No za razliku od poziva funkcija u Lisp-u, parametri u izvedbama su označeni ključnom riječi i neovisni o poretku u izvedbi. Ključne riječi su imena parametara (engl. parameter names), moraju ispred sebe imati znak (:) i moraju prethoditi vrijednosti vezanoj uz parametar. Tablica 6.1. sadržava osnovne rezervirane ključne riječi i njihova značenja.

	Ključna riječ
	Značenje

	:content
	sadržaj koji se prenosi porukom


	:force
	hoće li pošiljatelj zanijekati smisao izvedbe

	:in-reply-to
	očekivana oznaka u odgovoru

	:language
	reprezentacijski jezik sadržaja

	:ontology
	ontologija

	:receiver
	primatelj izvedbe

	:reply-with
	da li pošiljatelj očekuje odgovor i kakvog tipa izvedbe

	:sender
	pošiljatelj izvedbe


Tablica 6.1. Rezervirane ključne riječi i njihova značenja

Semantički model KQML je jednostavan i omogućava svakom agentu da uvidi sposobnosti drugih agenata. Svaki agent prema vani izgleda kao da radi sa vlastitom bazom znanja (engl. knowledge base). Komunikacija sa agentom se odnosi na tu bazu znanja, postavljaju mu se upiti o tome što baza sadržava, agent daje izjave o tome, prima zahtjeve za korištenjem tog znanja i sl. Agent ne mora nužno biti strukturiran kao baza znanja. Primijenjena rješenja mogu uključivati jednostavnije baze podataka, ili program koji koristi posebne strukture podataka sve dok su podaci predstavljeni kao znanje koje je na raspolaganju ostalim agentima. Stoga možemo reći da svaki agent upravlja virtualnom bazom znanja (engl. virtual knowledge base - VKB).

Prilikom definiranja izvedbi korisno je podijeliti izjave (engl. statements) u virtualnoj bazi znanja na dvije skupine: vjerovanja  (engl. beliefs) i ciljeve (engl. goals). Agentova vjerovanja predstavljaju informacije koje agent ima o sebi i o svojoj okolini, kao i o virtualnim bazama znanja drugih agenata. Agentovi ciljevi predstavljaju stanja okoline koja agent želi postići. Agenti razmjenjuju sadržaje svojih virtualnih baza znanja koristeći KQML, ali za kodiranje izjava u tim bazama se mogu koristiti različiti reprezentacijski jezici. KQML izvedba tell kaže da je određeni niz povezanih znakova sadržan kao vjerovanje agenta u njegovoj bazi, ali kodiranje tog niza povezanih znakova može biti izvršeno nekim drugim reprezentacijskom jezikom, a ne KQML-om. Jedina ograničenja koja se nameću reprezentaciji su ta da se izraz koji se koristi za reprezentaciju agentovog vjerovanja može promatrati kao izraz koji je dio virtualne baze znanja i da je taj izraz kodiran kao ASCII niz povezanih znakova tako da može biti uključen u KQML poruku. KQML izvedba započinje sa tipom izvedbe. Skup KQML tipova izvedbi se može širiti. Dio rezerviranih tipova izvedbi ima unaprijed definirano značenje. To nije minimalni ili zahtjevani skup tipova izvedbi; agent može izabrati samo neke od postojećih tipova izvedbi, najčešće jednu ili dvije. Tip izvedbu koju odabere agent mora primijeniti na standardan način. Grupa agenata može primijeniti dodatne tipove izvedbe, ali mora točno definirati njihovu interpretaciju i protokol.

Pored standardnih komunikacijskih tipova izvedbi, kao što su pitaj, kaži, negiraj, izbriši itd. i tipova izvedbi orijentiranih protokolu kao što je spajanje na izlaz poslužitelja, KQML sadrži i tipove izvedbi povezane sa neprotokolarnim radnjama kao što su objavi, koja omogućava agentu da objavi kakvu vrstu asinkrone poruka želi poslati, i angažiraj koja se koristi za pronalaženje pogodnog agenta za pojedini tip poruke.

Osnovni tipovi izvedbe se mogu podijeliti u sedam grupa:

osnovne upitne izvedbe : evaluate, ask-if, ask-in, ask-one, ask-all

upitne izvedbe sa više odgovora : stream-in, stream-all

izvedbe odgovora : reply, sorry

informacijske izvedbe : tell, achieve, cancel, untell, unachieve

izvedbe generatora : standby, ready, next, rest, discard, generator

izvedbe za definiciju sposobnosti : advertise, subscribe, monitor, import, export

mrežne izvedbe : register, unregister, forward, broadcast, route

U tablici 6.2. nalaze se sve izvedbe koje su definirane u KQML jeziku za pošaljitelja PO i primatelja PR [12].

	Ime
	Značenje


	achieve
	PO želi da PR napravi nešto pozitivno unutar njihove okoline

	advertise
	PO je naročito pogodan da izvrši izvedbu

	ask-about
	PO želi sve relevantne rečenice unutar PR VKB

	ask-all
	PO želi da svi PR odgovore na pitanje

	ask-if
	PO želi znati da li je rečenica unutar PR VKB

	ask-one
	PO želi da jedan od PR odgovori na pitanje

	break 
	PO želi prekinuti uspostavljenu vezu sa PR

	broadcast
	PO želi da PR pošalje izvedbu preko svih veza

	broker-all
	PO želi da PR skupi sve odgovore na poslanu izvedbu

	broker-one
	PO želi da PR pronađe pomoć u odgovoru na zaprimljenu izvedbu

	deny
	zaprimljena izvedba se ne odnosi na PO ( više ne )

	delete
	PO želi da PR izbriše rečenicu u svojoj virtualnoj bazi znanja 

	delete-all
	PO želi da PR izbriše sve relevantne rečenice u svojoj VKB

	delete-one
	PO želi da PR izbriše točno jednu rečenicu u svojoj VKB

	discard
	PO ne želi ostale odgovore PR na dani upit

	eos
	end of stream – kraj prijenosa odgovora na prijašnji upit

	error
	PO misli da je PR poruka krivo postavljena

	evaluate
	PO želi da PR pojednostavni rečenicu

	forward
	Po želi da PR proslijedi izvedbu

	generator
	isto kao I standby od izvedbe stream-all

	insert
	PO šalje upit PR da doda rečenicu u svoju VKB

	monitor
	PO želi obnoviti PR odgovor na stream-all

	next
	PO želi slijedeći odgovor na prije spominjanu izvedbu

	pipe
	PO želi da PR proslijedi sve izvedbe drugom agentu

	ready
	PO je spreman da odgovori na PR prije spomenutu izvedbu

	recommend-all
	PO želi sva imena agenata koji mogu odgovoriti na izvedbu

	recommend-one
	PO želi ime agenta koji može odgovoriti na izvedbu

	recruit-all
	PO želi da PR preuzme sve agente koji mogu odgovoriti

	recruit-one
	PO želi da PR preuzme agenta koji može odgovoriti

	register
	PO se registrira na neki drugi agent

	reply
	zahtjev za odgovorom

	rest
	PO želi ostatak PR odgovora u vezi sa prethodnom izvedbom

	sorry
	PO ne može dati bolji odgovor

	standby
	PO želi da PR bude spreman na upit

	stream-about
	verzija višestrukog odgovora od ask-about

	stream-all
	verzija višestrukog odgovora od ask-all

	subscribe
	PO želi obnovu odgovora PR na primljenu izvedbu

	tell
	govori rečenicu iz PO VKB

	transport-address
	PO veže simboličko ime uz transportnu adresu

	unregister
	PO se odjavljuje sa drugog agenta

	untell
	rečenica nije u PO VKB


Tablica 6.2. Popis podržanih izvedbi KQML jezika

6.4. NAČINI KOMUNICIRANJA

Niz protokola omogućava razmjenu informacija među procesima. Najjednostavniji način je da jedan agent djeluje kao klijent i šalje upit (engl. query) drugom agentu koji djeluje kao poslužitelj. Agent koji djeluje kao klijent potom čeka na odgovor (slika 6.3. agenti A i B).

Odgovor poslužitelja može biti jedan odgovor ili skupina odgovora. Drugi uobičajeni način je da je odgovor poslužitelja pokazivač (engl. handle). Pokazivač omogućuje klijentu da zatraži komponente odgovora poslužitelja jednu po jednu (slika 6.3. agenti A i C). Tipičan primjer ovog tipa razmjene informacija je kada klijent postavlja upit na bazu podataka. Iako ovakva razmjena informacija zahtjeva da poslužitelj ostane u početnom stanju, pojedinačne transakcije su iste onima iz prvog slučaja. Na primjer, svaka transakcija je oblika pošalji - upit / čekaj / primi – odgovor. I ovaj način komuniciranja se smatra sinkronim jer klijent prima poruke točno kad ih očekuje.

Različit je slučaj kod sustava u stvarnom vremenu (eng. real–time systems), gdje se klijent spaja na izlaz poslužitelja i tada prima nedefiniran broj poruka u različitim vremenskim intervalima (slika 6.3. agenti A i D). U ovom slučaju klijent ne zna kada će stići pojedina poruka, pa može biti zaposlen nečim drugim kad poruka dođe. Ovakav način komunikacije je asinkron.
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Slika 6.3. Načini komunikacije

Možemo imati i varijacije ovih načina komuniciranja. Poruka ne mora biti adresirana na određenog poslužitelja već može biti upućena na više poslužitelja. Odgovori koji dolaze sinkrono ili asinkrono trebaju se poredati i vezati uz upit na koji su poslani.

KQML je dizajniran na način da podržava različite tipove mogućih agentskih arhitektura. To je postignuto korištenjem niza KQML izvedbi koje služe agentima za identifikaciju i definiranje svojih sposobnosti te uvođenjem posebnih agenata koji se nazivaju komunikacijski pomagači (engl. communication facilitators). Pomagač je agent koji pruža niz korisnih komunikacijskih usluga kao što su održavanje popisa imena servisa, prosljeđivanje poruka imenovanom servisu, usmjeravanje poruka na osnovu sadržaja poruka, pružanje usluge spajanja ponuditelja informacija i klijenata itd.

Na primjer, agent A želi ispitati istinitost tvrdnje X, agent B ima znanje o istinitosti tvrdnje X. Agent F je komunikacijski pomagač. Ako agent A zna da može poslati upit o tvrdnji X agentu B onda se koristi, jednostavno, protokol od točke do točke po kojem agent A šalje upit direktno agentu B (slika 6.4.).
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Slika 6.4. Agent A šalje upit direktno agentu B
Međutim, ako agent A ne zna koji su to agenti koji posjeduju znanje o tvrdnji X i kako stupiti u vezu s njima postoji više načina rješavanja ovakve situacije. Recimo da agent A koristi izvedbu subscribe kojom od agenta F traži da nadgleda istinitost tvrdnje X. Ako agent B obavijesti F da je X istinita tvrdnja, tada F može obavijestiti agenta A (slika 6.5.).
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Slika 6.5. Agent A od agenta F traži podatke od tvrdnji X
Glavni zadatak komunikacijskog pomagača je da pomogne agentima da nađu odgovarajuće klijente i poslužitelje, odnosno druge agente. Način na koji agenti pronalaze pomagača nije dio KQML-a, ali razvijeno je nekoliko praktičnih rješenja. PACT (engl. Paolo Alto Collaborative Testbed) projekt je koristio rješenje po kojem svi agenti koriste središnjeg, zajedničkog pomagača kojeg su agenti pronalazili po svojim unaprijed postavljenim parametrima [10]. Svaki agent kada se pokrene se prijavljuje svom lokalnom pomagaču tako da ga ovaj zapiše u lokalni registar agenata ili nekakvu bazu podataka. Kada agent želi prestati s radom šalje poruku pomagaču kojom se odjavljuje i briše iz registra aktivnih agenata. Komunikacijski pomagač bi trebao raditi na nekom glavnom računalu sa simboličkom adresom ime_pomagača.domena i trebao bi slušati na standardnim KQML vratima (engl. port).

U svrhu što lakšeg integriranja agentske tehnologije u standardne, postojeće tehnologije mogu se za mapiranje simboličkih imena agenata i IP adresa koristiti postojeće tehnologije. Internet DNS-ovi (engl. Domain Name Servers) koriste jednostavnu, ali ipak otpornu na greške, tehniku mapiranja simboličkih imena i IP adresa.

6.5. KQML USMJERIVAČI

Svaki agent koji govori KQML jezikom ima vlastiti usmjerivački (engl. router) proces. Usmjerivač upravlja svim KQML porukama koji dolaze i odlaze. Pošto svaki agent ima svoj vlastiti usmjerivački proces, nije potrebno vršiti velike prilagodbe unutarnje organizacije svakog programa da bi imao mogućnost asinkronog primanja poruka od neovisnih, različitih izvora. Usmjerivač omogućava agentu da sa čitavom mrežom ima samo jednu točku kontakta. On pruža i klijentske i poslužiteljske usluge aplikaciji i upravlja istovremenim, višestrukim vezama sa drugim agentima.

Usmjerivač ne vodi računa o sloju sadržaja poruke. U potpunosti se oslanja na argumente KQML poruke. Ako je u odlaznoj KQML poruci navedena IP adresa usmjerivač će poruku jednostavno uputiti na tu adresu. Ako je u poruci navedene određena usluga, usmjerivač će pokušati pronaći IP adresu koja nudi takvu uslugu i onda uputiti poruku na tu adresu. Ako poruka sadrži samo opis sadržaja (npr. query:ontology "burza dionica":language "KIF") usmjerivač će možda pokušati pronaći poslužitelja koji može obraditi ovakvu poruku i uputiti je njemu, ili će je možda proslijediti nekom pametnom komunikacijskom agentu koji će je moći usmjeriti. Usmjerivači mogu biti primijenjeni sa različitim stupnjem složenosti, ali oni ne garantiraju isporuku poruke.

Da bi isporučili poruku koja nije potpuno adresirana, usmjerivači koriste komunikacijske pomagače.
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