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1.

Leis da Robdtica:

Um robd ndo deve machucar um
ser humano, ou ainda, por sua nio
atuacdo, permitir que um ser
humano seja machucado;

Um robd deve sempre obedecer as
ordens dadas por seres humanos, a
nio ser que estas violem a
primeira lei;

Um robd deve proteger sua propria
integridade fisica, a ndo ser que
para isso seja necessdrio violar a

primeira e segunda lei.

(Isaac Asimov)
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Resumo

O interesse pela tecnologia de agentes vem crescendo a medida que a humanidade
vem demandando solu¢des mais dindmicas para problemas cada vez mais complexos tratados
no contexto computacional. A reboque dessa tendéncia, diversas ferramentas e metodologias
que suportam o processo de Engenharia de Software Orientado a Agentes continuam sendo
apresentadas. A proposta deste trabalho € investigar a metodologia Gaia e o framework JADE

no ambito do processo de desenvolvimento de Sistemas Multiagentes.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial Distribuida. Agente de Software. Sistemas

Multiagentes. Metodologia Gaia. JADE.
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Abstract

The interest about agent technology has been rising at the same time that mankind has
been asking for more dynamic solutions for more complex questions at computational
context. Along with this trend, a lot of tools and methodologies to Agent Oriented Software
Engineering support have been presented every day. The present work proposes to investigate
the Gaia methodology and the JADE framework at the scope of Multi-Agent Systems

development process.

Keywords: Distributed Artificial Intelligence. Software Agent. Multi-Agent Systems. Gaia
Methodology. JADE.
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1. Introducao

1.1. Motivacao

Ao passo da evolucdo humana, novas técnicas e ferramentas surgem no intuito de
auxiliar a resolu¢do de problemas complexos. Essas técnicas e ferramentas reduzem a
complexidade do problema, aumentando seu grau de abstragdo e decompondo-o em
problemas menores. De outra forma, permitem que os envolvidos com o processo de busca da
solucdo abstraiam de detalhes importantes, porém conhecidos, do préprio processo em si, ou
ainda, que a solucdo seja alcancada por partes, desenvolvidas de forma paralela ou seqiiencial.

A abordagem de Sistemas Multiagentes (SMA) tem sido uma das técnicas adotadas
para a resolucdo de alguns dos problemas complexos e distribuidos surgidos no mundo
contemporaneo. O conceito principal desta abordagem é o agente, uma unidade autdonoma de
resolucdo de problemas (WOOLDRIDGE, 1995). A interacdo entre agentes viabiliza a
constru¢do de uma soluc@o na qual cada um dos agentes resolve parte do problema principal.
A abordagem SMA investiga o comportamento de um conjunto de agentes autdbnomos
objetivando a solucdo de um problema que ultrapassa a capacidade individual de um agente
(JENNINGS, 1996). A utilizacdo de SMA permite resolver um problema complexo qualquer
onde o algoritmo que o soluciona nao € conhecido a priori.

No contexto da Engenharia de Software Orientada a Agentes, a disponibilidade de
metodologias € um pré-requisito para o desenvolvimento de SMA em escala comercial.
Muitas propostas estendem metodologias voltadas ao paradigma orientado a objetos ou
baseadas em conhecimento, adicionando conceitos relativos a agentes, como, por exemplo:
AUML, MESSAGE e OplA. Outras foram desenvolvidas diretamente a partir de conceitos
advindos da teoria de agentes, como a metodologia Gaia. Ambas as categorias fornecem
linguagens capazes de descrever as caracteristicas internas de cada agente individualmente,
como também, aspectos relativos ao grupo de agentes e suas relacdes sociais (MASSONET,
2002).

Existe, ainda, uma grande disponibilidade de ferramentas para implementacdo de
aplicacdes baseadas em agentes em diversas linguagens de programac¢do. Algumas fornecem,
além de um framework de implementacdo, uma plataforma para execucdo de SMA. Outras
provéem, adicionalmente, algum suporte a modelagem. Infelizmente, tais ferramentas diferem

nos conceitos bésicos suportados, o que dificulta a interoperabilidade entre elas. E possivel



classificar tais ferramentas de implementacio em duas principais categorias. Na primeira
estdo as ferramentas baseadas no tripé Crenca-Desejo-Intencdo, tais como: Jack e Zeus,
fundamentadas diretamente na teoria dos agentes. A segunda engloba ferramentas como
JADE e FIPA-OS, baseadas no mapeamento Agente-Classe, onde cada agente ¢

implementado através de uma classe do paradigma OO.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo investigar o desenvolvimento de Sistemas
Multiagentes, desde as fases de andlise e design, utilizando metodologia Gaia, até a sua
implementacdo através do framework JADE. A titulo de ilustracdo, € apresentado um estudo
de caso baseado em uma versdo modificada do problema dos “Cinco Fil6sofos Famintos”,

proposto, originalmente, por Dijkstra.

1.3. Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos relacionados a Teoria de Agentes.

O Capitulo 3 faz um apanhado geral sobre as caracteristicas dos Sistemas
Multiagentes, suas vantagens, aplicagdes, desafios e, principalmente, quais os aspectos a
considerar no desenvolvimento deste tipo de sistema.

O Capitulo 4 introduz a Engenharia de Software Orientada a Agentes e descreve a
metodologia Gaia.

O Capitulo 5 apresenta o conceito de ontologia, 0 processo € os motivos para sua
constru¢ao e introduz a ferramenta Protégé.

O Capitulo 6 apresenta conceitos relacionados a implementacdo de Sistemas
Multiagentes e descreve o framework JADE.

O Capitulo 7 exibe um estudo de caso contemplando as fases de andlise e design,
constru¢do da ontologia e implementacao.

Ja o Capitulo 8 apresenta a conclusdo e sugestdes para futuros trabalhos.

Finalmente, no Apéndice, as principais caracteristicas técnicas do framework JADE

sao mostradas.



2. Teoria de Agentes

2.1. Introducao

Este capitulo pretende realizar um apanhado geral dos conceitos bdsicos relacionados

a Teoria de Agentes.

2.2. Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD)

O termo “Inteligéncia Artificial” tem sido motivo de muita confusio a respeito de seu
significado. Da mesma forma que diamantes artificiais sdo, na realidade, falsos diamantes, ha
quem entenda que uma inteligéncia dita artificial ndo seja, verdadeiramente, real. Deste modo,
formalmente, diz-se que Inteligéncia Artificial (IA) €, tdo somente, o conjunto de técnicas
computacionais para solucdo de problemas que utilizam processamento estatistico (Redes
Bayesianas, por exemplo) ou fundamentam-se na busca de solu¢des através de uma base de
conhecimentos (Sistemas Especialistas). E importante notar que tais técnicas ndo prevéem
aprendizado, relegando ao computador a “simples” tarefa de processar cdlculos estatisticos
pesados ou buscar a resposta a um problema através de uma base de conhecimentos. O
conhecimento € inserido, mas ndo inferido pelo artefato de software. No que se refere as
demais técnicas, o termo “Inteligéncia Computacional”, como defendem alguns autores, seria
a designacdo mais correta. Segundo o ICA — Nicleo de Pesquisa em Inteligéncia
Computacional Aplicada, ligado ao Departamento de Engenharia Elétrica da PUC-RJ (ICA,
2005):

A Inteligéncia Computacional busca, através de técnicas inspiradas na
natureza, o desenvolvimento de sistemas inteligentes que imitem aspectos do
comportamento humano, tais como: aprendizado, percepg¢do, raciocinio,

evolucgdo e adaptacio.

Na Tabela 1, relacionam-se as diversas técnicas computacionais € suas respectivas

inspiracdes na natureza.



Técnica Computacional Inspirag¢do na Natureza

Agentes Inteligentes Agentes Humanos

Redes Neurais Neurdnios Biolégicos

Computagdo Evolucionaria Evolucao Bioldgica

Logica Nebulosa Processamento Lingiiistico

Sistemas Especialistas Processos de Inferéncia

Tabela 1 - Técnicas computacionais e suas respectivas inspiracoes na natureza (ICA, 2005).

A Inteligéncia Computacional € apenas uma drea de pesquisa do universo cientifico da
Computacdo Natural que envolve, também, Vida Artificial, Sistemas Dinamicos Nao-
Lineares e outros. A Figura 1 exibe a hierarquia entre as diversas dreas de pesquisa relativas a

Computagdo Natural.

Computago
Natural

Sistemas

outros

Vida Inteligéncia -
o Ny Dindamicos
Artificial Computacional P e
|
Lagica Redes Computagédo Inteligéncia
Nebulosa Neurais Evolucionaria Artificial

Sistemas
l/\isueniahstas

Algoritmos Programacao Hardware
Genéticos Genética Evolucionario

LN RN, AG RM. 1A
Fuzzy DataBases NeuroGenética [ Data Mining g

LN, RN LN, RN, AG, SDHL

‘NeurﬂFuzzy . | Soft Compufing i

Figura 1 -- Taxonomia das areas de pesquisa em Computac¢io Natural (ICA, 2005).

Aparentemente, no ambito da comunidade académica envolvida nos estudos
relacionados a agentes, ndo ha nenhuma referéncia ao termo “Inteligéncia Computacional”,
como seria esperado. Ao invés disso, os autores pesquisados referem-se a abordagem de
Sistemas Multiagentes como uma sub-drea da Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) que,
por seu turno, seria, ela mesma, uma sub-area da Inteligéncia Artificial.

De modo a manter a consonancia com a literatura pesquisada, este trabalho manterd a
referéncia a [AD.

JENNINGS (1996) apud JUCHEM (2001) afirma que:



O objeto de investigacdo da IAD sdo os modelos de conhecimento e as
técnicas de comunicagdo e raciocinio necessdrias para que agentes
computacionais convivam em sociedades compostas de computadores e

pessoas.

A TAD engloba duas principais linhas de pesquisa JUCHEM, 2001):

e Resolugdo Distribuida de Problemas (DPS') — particiona a solu¢do de um
problema especifico entre um nimero de médulos que cooperam entre si. O
processo de coordenacdo € definido em tempo de projeto. Apresenta uma
visdo top-down.

e Sistemas Multiagentes (SMA) — estuda o comportamento de um conjunto
de agentes autbnomos cujo objetivo comum € a solu¢do de um problema.
Cada agente possui, adicionalmente, capacidades e objetivos individuais.
Uma vez agrupados em sociedade, colaboram e interagem no intuito de
alcancar o objetivo do sistema. Decisdes sobre agdes e coordenagao destas

sdo de responsabilidade dos préprios agentes.
2.3. Agentes

2.3.1. Conceito
O diciondrio (FERREIRA, 2004) define agente, em sua primeira acep¢ao para o

termo, como aquele “que opera, agencia, age”. Mais adiante, em outra acepc¢do, agente €
“quem trata de negdcios por conta alheia”. Diversas defini¢des sobre o conceito de agente t€ém
sido propostas ao longo do tempo por vérios estudiosos no assunto. No entanto, nenhuma das
definicdes propostas € universalmente aceita pela comunidade. WOOLDRIDGE (1995) apud
FRANKLIN (1996) conceitua agente como um elemento de hardware ou software que possui
autonomia, habilidade social, reatividade e pré-atividade. Na mesma linha de raciocinio,
BELLIFEMINE (2003), define agente como “um componente de software autdbnomo, pro-
ativo e social”. J4 a FIPA® (2005) define agente (fisico ou virtual) como “uma entidade que
reside em um ambiente onde interpreta dados [através de sensores] que refletem eventos no
ambiente e executam agdes que produzem efeitos no ambiente [através de efetuadores]”. A

Figura 2 mostra um modelo de interac@o entre o agente e o ambiente.

"'Do inglés, Distributed Problem Solving.
? Foundation for Intelligent Physical Agents.
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Figura 2 - Modelo de Interacao Agente e Ambiente (PLACCA, 2005).

PINTO (2005) define que:

Um agente €, genericamente, uma unidade computacional independente,
com algum grau de inteligéncia representada pelos estados mentais internos,
que possui a capacidade de executar agdes conjuntas com outras unidades,
numa intencdo mitua de atingir um objetivo global em determinado

momento.

Para ELAMY (2005) agente é:
Uma entidade de software que processa propriedades inteligentes especiais,
como autonomia, raciocinio, mobilidade, sociabilidade, habilidade para
aprender, cooperacdo e negociagdo. Tais propriedades inteligentes permitem
aos agentes iniciarem suas acdes sem a dire¢do ou intervencdo direta de
humanos ou outras entidades, e a interativamente cooperarem e
comunicarem-se um com OS outros € com o ambiente para efetuar tarefas

especiais que ndo podem ser executadas por software convencional.

2.3.2. Agentes e Objetos

Através da analise da histéria da evolu¢do das linguagens de programacio torna-se
mais facil entender as diferencas entre os conceitos de agentes e objetos. Originalmente, a
unidade bdsica de software era o programa por completo, controlado inteiramente pelo
programador. O estado do programa era de responsabilidade do programador e sua invocagdo
determinada pelo sistema operacional. Nesta fase, o termo modular ndo era aplicdvel, pois o
comportamento (provido pelo programa) ndao podia ser invocado como uma unidade de
reutilizacdo (ODELL, 2002).

Com o aumento na complexidade dos programas e das capacidades de memodria,

houve necessidade dos programadores inserirem certo grau de organizacdo em seus cOdigos.
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Surge a Programacdo Modular. Pequenos trechos de c6digo, totalmente funcionais, poderiam
ser inseridos e reutilizados em uma variedade de situacdes. Lacos estruturados e codigos de
sub-rotinas eram desenhados para apresentar alto grau de integridade local. Em funcdo do
encapsulamento do cédigo da sub-rotina, seu estado, agora, era determinado, externamente,
através dos argumentos passados a ela. A invocagdo ocorria, também, externamente via
operacdo CALL. O procedimento (procedure) era a unidade primdria de decomposi¢dao
(ODEL, 2002).

A orientacdo a objetos determinou a internalizacdo do controle do estado pelos
objetos. Agora, a manipulacdo do estado interno poderia ser realizada somente através dos
métodos fornecidos pelo proprio objeto. No entanto, a invocacdo dos métodos continuava
sendo feita externamente através de mensagens enviadas por alguma entidade (ODELL,
2002).

Agentes de software, diferentemente, sdo autonomos. Internalizando, nido apenas
cddigo e estado, mas também o préprio processo de invocacdo. Cada agente pode ter regras e
objetivos individuais, fazendo-os parecer como “objetos ativos com iniciativa”. Como e
quando os agentes agem € determinado pelos proprios agentes. Em func¢io de sua autonomia,
agentes podem iniciar interagdes e responder a mensagens da maneira que eles escolherem.
Em resumo, agentes podem ser idealizados como objetos que tém capacidade de dizer “Nao”
(ODELL, 2002).

Segundo PARUNAK (1997) apud ODELL (2002):

O desenvolvedor simplesmente identifica os agentes desejados na aplicacao
final e os agentes se auto-organizam para executar a funcionalidade

determinada.

Agentes sdo, entdo, objetos com atitude. Objetos com algum comportamento
adicional, como: mobilidade, inferéncia, etc. Por outro angulo, objetos sdo agentes sem estes
atributos extras. Algo como agentes degenerados. E possivel, ento, distinguir artefatos que se
comunicam nativamente como orientados a agentes' e objetos que encapsulam e simulam

) . 2
capacidades nativas de agentes como baseados em agentes”.

! Agent-oriented.
? Agent-based.



Programacao Programacao Programacao Agentes

Monolitica Modular Orientada a
Objetos
Unidade de Nao modular Modular Modular Modular
Comportamento
Unidade de Externa Externa Interna Interna
Estado

Invocacao Externa Externa Externa Interna
(via CALL) (via mensagem) (regras,

objetivos)

Tabela 2 - Abordagem da evolucio das linguagens de programacio (PARUNAK, 1997 apud ODELL,
2002).

2.3.3. Propriedades

Autonomia
Capacidade de executar suas tarefas e iniciar suas acdes sem intervencao externa, ou

seja, independente de qualquer outra entidade.

Sociabilidade
Habilidade de utilizar um mecanismo especifico de comunicacdo com o objetivo de

interagir com outros agentes ou com o ambiente.

Reatividade
Capacidade de perceber e reagir a mudancas no ambiente. Um agente deve ser capaz
de adaptar-se a mudangas ambientais com o intuito de levar adiante a funcionalidade pelo

qual foi projetado.

Pré-atividade
Habilidade de tomar iniciativa em func¢do de circunstincias e comportar-se orientado a

objetivos.

Continuidade Temporal
Um agente deve funcionar de modo continuo e nunca cessar suas operacodes, exceto
quando se tornar temporariamente suspenso no intuito de alterar seu estado por razdes

aceitaveis, como mobilidade.



Capacidade de Aprendizado

Capacidade de aprender, de forma dindmica, a partir de informacdes colhidas junto ao
ambiente a sua volta ou em funcdo da comunicacdo com outros agentes. Tais informagdes
devem servir de base para a atualiza¢do da sua base de conhecimentos.

Em RUSSEL (1995):

Sempre que o designer tiver um conhecimento incompleto do ambiente no
qual o agente ird atuar, o aprendizado € o Gnico caminho que o agente possui

para adquirir as informagdes que necessita saber.

Raciocinio
Trata-se do mecanismo para tomada de decisdo com o qual o agente decide agir com

base nas informacdes recebidas e de acordo com seus proprios objetivos € metas.

Racionalidade
Suposicao de que um agente somente agird para cumprir seus objetivos € ndo o

contrério, na medida em que suas crencgas assim o permitam (GOMES, 2000).

Veracidade
Suposicao de que um agente ndo comunica, voluntariamente, nenhuma informagao

falsa (GOMES, 2000).

Mobilidade
Habilidade para migrar, sob certas circunstancias, de uma maquina para outra em um
ambiente de rede heterogéneo a fim de processar suas tarefas localmente naquela maquina

(ELAMY, 2005).

Cooperacao
Envolve comunicacdo e interagdo entre agentes no intuito de alcancgar objetivos

comuns. LUCK (2001) apud ELAMY (2005) afirma que:

O termo cooperaciao pode ser utilizado somente quando os envolvidos sdo

auténomos e, a0 menos potencialmente, capazes de resisténcia. Se ndo sio



autdbnomos, nem capazes de resisténcia, entdo um, simplesmente, engaja-se

ao outro.

Alguns autores defendem ainda a inclusdo de propriedades relacionadas ao
comportamento humano como: conhecimento, crenca, intenciao ¢ obrigacao. Conforme
SILVA (2003) explica, nao h4, na realidade, uma unanimidade quanto a importancia de cada
uma dessas e outras propriedades ou mesmo sua obrigatoriedade na caracterizacdo de agentes.
Consensualmente, obtemos apenas a idéia de que um subconjunto qualquer dessas

caracteristicas torna um agente muito diferente de simples programas e objetos.

2.3.4. Categorias

Em funcdo do nivel de capacidade de resolucio de problemas.
Reativo

Reage a alteracdes no ambiente ou a mensagens de outros agentes. Nao possue
capacidade de raciocinio sobre suas intencdes, reagindo ao sabor de regras e planos
estereotipados. Suas acdes se limitam a atualizar a base de conhecimentos e a enviar

mensagens para outros agentes ou para o ambiente (JUCHEM, 2001a).

Intencional ou Racional ou Cognitivo ou Deliberativo
Possui a habilidade de raciocinio sobre suas intengdes e crengas e sobre criar e
executar planos de acdes. Considerado como sistema de planejamento, seleciona objetivos —

de acordo com suas motivagdes (JUCEM, 2001a).
Social
Um agente intencional € considerado social quando possui uma representacdo de

outros agentes internamente, a fim de tomar decisdes e criar planos (JUCHEM, 2001a).

A Figura 3 apresenta uma representacao grafica das categorias de agentes.
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Reativos

Sociais

Intencionais

Figura 3 - Categorias de agentes (JUCHEM, 2001a).

2.3.5. Arquiteturas

Uma arquitetura (concreta) de agentes ¢ um mapa de seus detalhes internos, suas
estruturas de dados, as operagdes que pode realizar sobre estas estruturas e o fluxo de controle
entre as estruturas. Ou, simplesmente, € a forma de estruturacdao do agente. No nivel mais

abstrato sdo classificadas em dois tipos bdsicos: cognitivas e reativas.

Cognitiva ou Deliberativa

Possuem uma representacao simbdlica do mundo. Suas decisdes s@o feitas por meio de
um processo baseado em raciocinio 16gico (JUCHEM, 2001a).

Processo de deliberacdo ou decisao:

1. Construcao da representagdo simbolica do mundo (ambiente a sua volta);

2. Utiliza¢ao de um plano de agdo;

3. Utilizacao de uma fungdo utilidade para a agdo.

As arquiteturas de agentes cognitivos sdo classificadas como funcionais ou baseadas

em estados mentais.

Funcional

Tipo de arquitetura cognitiva. Agente é composto por médulos que representam cada
uma das funcionalidades necessarias para sua operacdao (JUCHEM, 2001a).

Conforme STEINER (1996) apud JUCHEM (2001a), tal arquitetura é composta por

trés partes principais:
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e (abeca — controla as acdes, portanto engloba as capacidades reativas, racionais e
cooperativas;
¢ Comunicador — implementa as capacidades de comunicagao;

e (Corpo — encarregado da execugdo das acdes e observacao do ambiente.

Baseada em Estados Mentais

Tipo de arquitetura cognitiva. Abordagem de visdo psicoldgica. O estado de um agente
€ definido com um conjunto de estados mentais, tais como: crengas, capacidades, escolhas e
compromissos. A geréncia de sua autonomia € baseada, geralmente, nos préprios estados
mentais. Em func¢do destes estados mentais € decidida a acdo seguinte a executar no intuito de
satisfazer algum de seus objetivos, quando e para quem solicitar colaboragcdo, que mudancgas
ambientais determinam alteracdes em suas crencas ou objetivos e assim por diante (JUCHEM,

2001a).

Belief, Desire and Intention - BDI

Particularizagdo da arquitetura baseada em estados mentais. Considera apenas trés
estados: crenca, desejo e intencdo. Onde o conjunto de crengas € a representacdo do mundo
mantida pelo agente. Intengdes sdo desejos escolhidos para execucdo. Alteracdes percebidas
pelo agente podem significar modificacdes em suas crengas e, possivelmente, mudancas em
suas intencdes, visto que seus desejos podem haver se modificado em fungcdao do novo
conjunto de crencas (JUCHEM, 2001a). A Figura 4 mostra um diagrama esquematico de uma

arquitetura BDI genérica.
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Figura 4 - Diagrama esquematico de uma arquitetura BDI genérica (GOMES, 2000).

Reativa ou Nao-Deliberativa

O processo de tomada de decisdo de um agente ocorre em tempo real, em resposta a
estimulos do ambiente, captados por seus sensores, ou a mensagens enviados por outro
agente. O mecanismo de controle é, geralmente, implementado por um conjunto de regras
evento-acdo (estimulo-resposta) ou por maquinas de estados finitos (autdmatos finitos). Nao
guarda qualquer representacao simbdlica do mundo e também nao utiliza raciocinio simbdlico

complexo (JUCHEM, 2001a).

Hibridas

Sao provenientes das deficiéncias encontradas nas arquiteturas deliberativas e reativas,
reunindo propriedades de ambas. Dotadas de capacidade de modificacdo de seus planos de
acdo no momento em que a situagcdo passa a divergir dos objetivos iniciais e facilidade em

lidar com situagdes imprevistas que exigem decisdes rapidas (JUCHEM, 2001a).

2.3.6. Ambiente

Todo agente estd situado em algum ambiente. Entende-se por ambiente tudo que estd
no entorno do agente. Através do ambiente ocorre a dispersdo do controle, dos dados e do
conhecimento pela comunidade de agentes.

JUCHEM (2001a) define que:
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O tipo de ambiente no qual o agente esta situado pode determinar a maneira
pela qual o agente deve visualizar o mundo, ou seja, determinar sobre qual
tipo de representacdo do mundo que o agente deverd trabalhar, bem como

sua maneira de atuar e de proceder as alteragcdes no ambiente.

O agente deve focar apenas nas informagdes pertinentes a sua funcionalidade e aos

seus objetivos. Outras informacgdes devem ser descartadas pelos sensores inteligentes.

Propriedades de Ambientes

Acessivel x Inacessivel

Determina se o aparato sensorial do agente lhe fornece um estado completo do
ambiente. Um ambiente € considerado efetivamente acessivel se todas as informacdes
pertinentes a escolha de ac¢do sdo detectdveis pelos sensores. Caso o ambiente seja acessivel

nao ha necessidade de o agente manter uma representacao interna do mundo.

Deterministico X Nao-Deterministico

Um ambiente deterministico é aquele que o estado do ambiente é determinado

somente pelo seu estado atual e pela atuagdo dos agentes nele inseridos.

Episdédico x Nao-Episddico

Em ambientes episddicos a experiéncia do agente é dividida em episédios. Cada qual
consiste em percepcdes e acdes dos agentes, e a qualidade de cada acdo depende somente o

episddio em si.

Estatico x DinAmico

Um ambiente dinamico € aquele que pode sofrer alteracdes durante a fase de
deliberacdo do agente. Ambiente semi-estaticos sdo modificados apenas em virtude da

atuacdo de agentes e ndo temporalmente.

Discreto x Continuo

Ambiente discreto € aquele que apresenta um nimero limitado de percepgdes e agdes

distintas e claramente definidas.
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2.4. Resumo

Neste capitulo vimos:

e A forma de inser¢ao da Teoria de Agentes no contexto da Inteligéncia Artificial
Distribuida e uma discussao tedrica sobre a adequagao do termo.

e A diferenciacdo entre objetos e agentes.

® As principais propriedades de agentes.

® As categorias de classificacdo de agentes.

e Os principais tipos de arquitetura de agentes.

e A descricdo de ambiente e suas principais propriedades.
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3. Sistemas Multiagentes (SMA)

3.1. Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas dos Sistemas
Multiagentes, as vantagens dessa abordagem de desenvolvimento de sistemas, suas aplicacdes

e desafios.

3.2. Caracteristicas

Um SMA pode ser visualizado como um sistema distribuido que incorpora, de modo
coerente, diversos solucionadores de problemas (agentes) discretos e independentes que
interagem em funcdo de um objetivo comum e cuja capacidade total ultrapassa a simples
soma das capacidades individuais. Um SMA pode ser formado por agentes homogéneos ou
heterogéneos, colaborativos ou competitivos, cognitivos ou reativos e etc. Seus agentes
podem possuir os mesmos objetivos individuais ou ndo. De forma geral, o projeto dos agentes
dependerd da aplicabilidade do sistema.

Segundo GOMES (2000), um ambiente multiagente possui as seguintes
caracteristicas:

¢ Fornece uma infra-estrutura especificando protocolos de comunicagao e interagao;

e E, tipicamente, aberto e ndo possui um criador centralizado;

e Contém agentes que sao autdonomos e distribuidos, podendo cada um deles

apresentar interesse proprio ou agir de forma cooperativa.

3.3. Vantagens

N

As principais vantagens relacionadas a utilizacdo da ambientes multiagentes sdo
(ELAMY, 2005):
¢ Confiabilidade — os SMA apresentam niveis de tolerincia a falha e robustez
maiores do que os sistemas convencionais;
¢ Modularidade e Escalabilidade — agentes podem ser adicionados ou retirados de
um SMA sem corromper, ou mesmo interromper, o sistema;
¢ Adaptabilidade — agentes possuem forte capacidade adaptativa a novas situagcdes

e falhas;



e Concorréncia — agentes t€m capacidade de raciocinio e executam tarefas em

paralelo proporcionando maior flexibilidade e velocidade computacional;

¢ Dinamismo — agentes podem colaborar de forma dindmica a fim de compartilhar

recursos € solucionar problemas.

No mundo real, um cendrio tipico € representado por uma comunidade de entidades
discretas com objetivos distintos, comunicando-se e, geralmente, cooperando e/ou negociando
no intuito de alcangar beneficios e objetivos comuns. Tal cendrio pode ser facilmente
modelado através agentes de software organizados em um Sistema Multiagentes. Solucgdes
tradicionais para o cendrio descrito podem apresentar custos elevados e impraticiveis.

A Figura 5 apresenta uma visdo de um Sistema Multiagente.

BELACOES ORGAMIZACTONALS E INTERACOES

Figura 5 - Visao de um Sistema Multiagente (JUCHEM, 2001).

3.4. Aplicacoes

SMA siao bastante apropriados em situagdes que envolvem arquiteturas complexas,
numerosos componentes distribuidos remotamente, diferentes expertises e interesses
conflitantes. A abordagem SMA apresenta maior valor agregado em problemas inerentemente
distribuidos. No entanto, o aspecto distributivo ndo € um fator suficiente para utilizar SMA,
requisitos como inteligéncia e adaptabilidade em sub-processos que envolvam raciocinio
explicito sobre o comportamento devem ser observados.

De modo geral, utiliza-se SMA ao lidar com situacdes onde diversos clientes e

organizacdes com objetivos potencialmente conflitantes e informagdes distribuidas precisam
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interagir uns com 0s outros visando atingir seus objetivos e executar suas tarefas (ELAMY,

2005).

Situagdes que qualificam a utilizacdo da abordagem SMA sio:

AplicacOes que necessitem da interconexdo e interoperagdo entre diversos sistemas
autdbnomos e com interesses proprios;

Problemas que envolvam fontes de informag¢des autonomas e distribuidas;
Problemas que requeiram solucdes provenientes de diferentes expertises
inerentemente distribuidas;

Problemas que ultrapassam as fronteiras organizacionais nos quais um
entendimento das interagdes entre sociedades e organizagdes € necessario;
Problemas caracterizados pela auséncia de informacdes globais sobre todos os

agentes, mas que apresentam uma quantidade razodvel de agentes com visao local.

3.5. Desafios

Para SYCARA (1998) apud ELAMY (2005), alguns dos desafios oriundos do

desenvolvimento de SMA sio:

Formular, descrever, decompor problemas e alocar tarefas a agentes individuais;
Fazer com que agentes heterogéneos sejam capazes de se comunicarem e
interagirem;

Fazer com que agentes individuais ajam coerentemente ao realizar agdes e tomar
decisOes;

Fazer com que agentes individuais reajam e raciocinem a respeito de agdes, planos
e conhecimentos oriundos de outros agentes;

Reconhecer e reconciliar intengdes e objetivos conflitantes entre agentes
coordenadores;

Fabricar e projetar sistemas de IAD de modo a empregar metodologias de SMA;

Resolver questdes de comunicagao.

3.6. Aspectos a Considerar no Desenvolvimento de um SMA

z

Uma empresa é uma sociedade composta por empregados (agentes humanos) que

unem esfor¢os no intuito de alcancar os objetivos globais da organizagdo. Trata-se de um

exemplo de Sistema Multiagente. Certo grau de estruturacdo e planejamento € necessario para

18



que os interesses individuais de cada agente se alinhem aos interesses institucionais (da
sociedade). Em suma, em um SMA ¢é preciso que sejam definidos critérios que viabilizem e
garantam a coeréncia das acdes de cada agente com vistas a alcancar, de modo efetivo, os
objetivos globais do sistema (JUCHEM, 2001).

A maior parte das atividades de pesquisa em SMA segue duas perspectivas:

e Perspectivas do agente — enfocam caracteristicas do agente como individuo (j&
abordado no Capitulo 2);

e Perspectivas de grupo — reline aspectos sociais, tais como: organizacao,
coordenacdo, cooperacdo, negociacdo, comportamento coerente, planejamento,
comunicacao e interagao.

No contexto das perspectivas de grupo € possivel definir trés grandes grupos de

aspectos a serem considerados no projeto de um SMA: aspectos fundamentais, arquiteturais e

ambientais.

3.6.1. Aspectos Fundamentais

Definem as caracteristicas que devem ser viabilizadas para a garantia da

compatibilidade entre as a¢des dos agentes que constituem o SMA (JUCHEM, 2001).

Estrutura
Padriao de relagdes de informacdo e controle entre agentes, bem como a distribui¢ao
das habilidades entre eles. Fornece uma visualizacdo de como os problemas sao resolvidos

pelo grupo e o papel que cada agente desempenha dentro desta estrutura (JUCHEM, 2001).

Organizacao

Refere-se ao conjunto de compromissos globais, crencas mutuas e intengdes comuns
aos agentes quando agem juntos para atingir certo objetivo (MOULIN, 1996 apud JUCHEM,
2001).

Coordenacao

Capacidade de agentes autdbnomos trabalharem em conjunto e combinar seus objetivos
de maneira a alcangcarem o objetivo final do sistema (SILVA, 2003). A coordenagdo pode ser
dividida em negociacao e cooperacao.

A negociacao ¢ a coordenacdo entre agentes antagonicos ou, simplesmente, egoistas

(WEISS, 1999 apud SILVA, 2003). Esté relacionada diretamente a agentes competitivos. De

19



forma geral, sdo utilizados protocolos para determinar regras de negociacio e sdo definidos
atributos sobre os quais se pretende obter um acordo.

Em oposi¢do a negociacdo, a coordenagcdo por cooperacio ocorre entre agentes nao
antagdnicos, ou seja, que possuem objetivos individuais comuns. Neste caso, a coordenacao

visa conjugar os esforcos a fim de promover um trabalho de equipe eficaz e eficiente.

Comunicacao

Imprescindivel para permitir a colaboragdo, negociacdo e cooperagdo entre agentes.
Pode-se dividir em quatro, os tipos de comunicagdes possiveis: direta, assistida, por difusdao
ou, ainda, quadro-negro. A comunicac¢ao direta ocorre quando dois agentes se comunicam
diretamente. Nesse caso, € necessdrio que cada agente tenha conhecimento da existéncia dos
demais agentes do sistema. Na comunicacao assistida uma estrutura hierarquica de agentes €
definida e a troca de mensagens se d4 através de agentes especiais designados facilitadores ou
mediadores (SILVA, 2003). A comunicacdo por difusdo de mensagens ou broadcast
caracteriza-se pelo envio da mensagem a todos os agentes que compdem o ambiente.
Finalmente, a comunicac¢ao por quadro-negro ou blackboard utiliza-se de um repositorio

para onde agentes remetem e/ou recebem mensagens.

Interacao

Segundo SILVA (2003), a linguagem e sua expressividade definem a capacidade de
comunicacdo de cada agente e, portanto, deve ser universal e partilhada por todos, ser concisa
e ter um ndmero limitado de primitivas.

A KQML ou Knowledge Query and Manipulation Language “¢ uma linguagem e
um protocolo de comunicagdo de alto nivel para troca de mensagens independente de
contedido e da ontologia aplicavel” (SILVA, 2003). Foi desenvolvida pelo KSE — Knowledge
Sharing Effort. Apresenta problemas como ambigiiidade e termos vagos, performativas com
nomes inadequados e falta de performativas.

A FIPA-ACL ¢é uma linguagem, tal qual o KQML, baseada em acdes de fala.
Sintaticamente € extremamente semelhante ao KQML, mas possui um conjunto de
performativas diferenciado. Baseia-se em um conjunto de tipos de mensagens e seus efeitos
sobre os agentes remetentes e receptores. Além disso, sua semantica € descrita claramente
através de uma linguagem de descri¢do especifica. A Figura 6 apresenta o formato de uma

mensagem no padrao FIPA-ACL.
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{communicative act
ssender <valors
receiver <valors
ccontent <valors
:language <valor-
:ontology <valors
:conversation-id<valors

)

Figura 6 - Formato da Mensagem FIPA-ACL (SILVA, 2003).

3.6.2. Aspectos Arquiteturais

Definem as caracteristicas que devem ser providas pela arquitetura a ser adotada para
viabilizac@o dos aspectos fundamentais dentro do SMA (JUCHEM, 2001).
Uma taxonomia pode ser utilizada para classificar as possiveis formas de dispor os

relacionamentos existentes entre os agentes:

Hierarquica

Dispdem os agentes em uma estrutura hierdrquica na qual a comunicacido ocorre de
maneira também hierdrquica. Cada agente pode comunicar-se apenas com 0s agentes por ele
supervisionados ou por seu préprio supervisor. Este tipo de estrutura dispensa mecanismos e
localizacdo de agentes e reduz, significativamente, a quantidade de comunicacao no sistema.

No entanto, impede que haja uma organizacdo dindmica dos agentes (JUCHEM, 2001).

Nivelada
Todos os agentes estdo no mesmo nivel hierdrquico, ou seja, cada agente pode contatar

diretamente qualquer dos outros agentes.
Agentes Compostos por Agentes

“Pressupde a existéncia de alguns agentes que sdo componentes de outros agentes”

(JUCHEM, 2001).
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SMA Compostos por SMAs
Um subconjunto de agentes pertencentes a um determinado SMA formam, por si s6,

um SMA.

3.6.3. Aspectos Ambientais

Definem as caracteristicas ambientais nos quais os agentes estdo inseridos a fim de
que seja possivel determinar as técnicas de percep¢ao que devem ser utilizadas pelos agentes.

As caracteristicas do ambiente ja foram abordadas no Capitulo 2.

3.7. Resumo

Este capitulo abordou:

® As principais caracteristicas dos Sistemas Multiagentes;
* As vantagens na utilizagc@o deste tipo de abordagem;

e Os tipos de problemas indicados para sua aplicacao;

® Os desafios advindos da op¢ao pela abordagem SMA;

® E alguns dos aspectos a considerar no desenvolvimento deste tipo de sistema.
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4. Engenharia de Software Orientada a Agentes

4.1. Introducao

No contexto da Engenharia de Software (PRESSMAN, 1995 apud JUCHEM, 2001)

afirma que:

A construcdo de software de alta qualidade de maneira produtiva é
viabilizada por um conjunto de métodos, ferramentas e procedimentos. O
caminho para evolucdo no desenvolvimento de soffware passa por uma
combinacdo de métodos abrangentes para todas as fases de desenvolvimento
[...], melhores ferramentas para automatizar esses métodos, blocos de
constru¢do mais poderosos para a implementacdo [...], melhores técnicas
para a garantia da qualidade do software e uma filosofia de coordenagdo

predominante, controle e administragdo.

A proposta deste capitulo é apresentar ao leitor a Metologia Gaia, uma das principais

propostas para modelagem de Sistemas Multiagentes.

4.2. Caracteristicas de Sistemas Complexos

Problemas encontrados em aplicagdes industriais, por exemplo, sdo, geralmente,

complexos por natureza. Tais problemas apresentam caracteristicas que os diferenciam dos

problemas comuns tratados por sistemas tradicionais. Dentre essas caracteristicas podemos

listar, entre outras:

Complexidade hierdrquica, onde os sistemas sdo compostos por sub-sistemas que
se inter-relacionam;

Distribui¢do espacial das informacdes;

Auséncia ou nimero reduzido de informagdes globais;

Interesses individuais dos sub-sistemas muitas vezes conflitantes entre si;
Distribui¢do espacial de expertises;

Existéncia de informagdes que extrapolam as fronteiras organizacionais.

As principais ferramentas existentes para mitigar tal complexidade sao:



Decomposi¢do — técnica bdsica para resolucdo de grandes problemas — associada
ao jargdo “dividir para conquistar” — divisao do problema em problemas menores
e, potencialmente, mais ficeis de lidar;

Abstragdo — técnica que visa desconsiderar detalhes e propriedades pouco
relevantes ao escopo do problema em questdo — a idéia € possibilitar a geracdo de

modelos simplificados da realidade;

Organizacdo — geréncia dos inter-relacionamentos entre os componentes de

resolucdo do problema.

A Figura 7 apresenta a visdo tipica de um sistema complexo.
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Figura 7 - Visado de um Sistema Complexo (JUCHEM, 2001).

4.3. Software Orientado a Agentes

Ao adotar uma visao de mundo orientada a agentes, € facil perceber que um unico

agente € insuficiente para solucionar a grande maioria dos problemas. O envolvimento de

multiplos agentes interativos e autdbnomos no processo de resolucdo € imprescindivel e

permite modelar caracteristicas inerentes aos problemas complexos. Desta forma, a aplicagao

da abordagem orientada a agentes significa decompor um problema complexo em multiplos

componentes autdbnomos com objetivos individuais e que se inter-relacionam.

Neste contexto, as técnicas que adotam uma abordagem orientada a agentes se

apresentam bem adaptadas ao desenvolvimento de sistemas complexos. Essa adapta¢do pode

ser comprovada em fun¢do das seguintes constatacoes listadas por JUCHEM (2001a):
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As decomposicdes da orientacdo a agentes sdo um caminho real para particionar a
problemadtica de um sistema complexo;

As abstracdes da orientacdo a agentes sdo uma abordagem natural para modelar
sistemas complexos;

A filosofia orientada a agentes para identificar e gerenciar relacionamentos
organizacionais € apropriada para a representacdo das dependéncias e interacdes

que existem em um sistema complexo.

4.4. Propostas para Modelagem de SMA

As pesquisas relacionadas a constru¢cdo de uma metodologia para modelagem de SMA

téem evoluido em dois principais ramos. A primeira categoria envolve a adaptacdo de

metodologias de Engenharia de Software ja existentes ao paradigma de agentes. Como

exemplo de trabalhos desenvolvidos nesta linha de pesquisa € possivel citar:

z

Agent Unified Modelling Language (AUML), cuja proposta € estender a
linguagem de modelagem UML a fim de englobar conceitos relacionados a
agentes;

Methodology for Engineering Systems of Software Agents (MESSAGE) — outra
metodologia baseada na utilizacdo da linguagem UML. A metodologia inspira-se
no estudo de organizacdes e sociedades humanas como meio para descrever as
relagdes sociais dos agentes e nas pesquisas de Inteligéncia Artificial e psicologia

cognitiva para descrever o comportamento dos agentes como individuos.

Ja a segunda categoria busca desenvolver uma metodologia diretamente a partir da

Teoria de Agentes. A idéia € cobrir, principalmente, as fases de andlise e design do processo

de desenvolvimento de sistemas baseados em agentes. Tipicamente, estas metodologias,

propdem uma cole¢do de modelos para ambas as fases de desenvolvimento. Como exemplo

de metodologias desta categoria € possivel listar:

Gaia — proposta originalmente por Wooldridge e outros, engloba dois modelos de
andlise e trés na fase de design. Esta metodologia serd abordada mais
detalhadamente na préxima se¢ao.

MAS-CommonKADS - trata-se, na realidade, de uma extensdo multiagente da
principal metodologia estruturada de suporte a engenharia do conhecimento,

chamada CommonKADS.
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4.5. Metodologia Gaia

A metodologia Gaia € uma metodologia completa e genérica construida,
especificamente, para andlise e design de Sistemas Multiagentes. A metodologia permite tanto
a modelagem da estrutura individual de cada agente quanto das relagdes sociais entre agentes.
Trata-se de um avango em relacdo as metodologias ja existentes, pois mantém neutralidade
em relacdo as linguagens de modelagem e a plataforma de implementacao.

Gaia permite que o analista caminhe progressiva e sistematicamente do levantamento
de requisitos do sistema para a constru¢do dos modelos de design. Tais modelos mostram-se
suficientemente detalhados a ponto de permitir a implementacdo direta dos artefatos de
software. Ao utilizar a metodologia, o analista caminha de um nivel maior para um nivel
menor de abstracao adicionando conceitos concretos (WOOLDRIDGE, 2000).

Segundo o0 mesmo WOOLDRIDGE (2000):

Gaia utilizou-se de algumas terminologias e notagdes oriundas da Andlise
Orientada a Objetos. No entanto, ndo é simplesmente uma tentativa de
aplicar tais métodos ao desenvolvimento orientado a agentes. Ao invés disso,
esta fornece um conjunto de conceitos especificos a agentes através do qual
um engenheiro de software pode entender e modelar um sistema complexo.
Em particular, Gaia encoraja o desenvolvedor a pensar na constru¢do de

sistemas baseados em agentes como um processo de design organizacional.

De acordo com a Gaia, um SMA € visualizado como sendo composto por um nimero
de agentes autbnomos e interativos que vivem em uma sociedade organizada na qual cada
individuo (agente) desempenha um ou mais papéis.

Os principais conceitos definidos pela metodologia estdo dispostos em duas categorias
e podem ser visualizados na Tabela 3. Entidades abstratas sdo aquelas usadas durante a fase
de andlise para conceitualizar o sistema, mas que ndo precisam apresentar, obrigatoriamente,
qualquer implementacdo (realiza¢do) no contexto do sistema. Por sua vez, entidades concretas
sao usadas no processo de design e apresentardo, tipicamente, contrapartidas diretas no
sistema.

A Figura 8 apresenta o relacionamento entre os modelos definidos pela metodologia.
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Conceitos Abstratos Conceitos Concretos

Papéis Tipos de Agentes
Permissoes Servicos
Responsabilidades Conhecimentos
Protocolos

Atividades

Propriedades de Sobrevivéncia'
Propriedades de Seguranca”
Tabela 3 - Conceitos concretos e abstratos em Gaia (WOOLDRIDGE, 2000).

Requisitos
Modelo de Modelo de Analise
Papéis Interagdes
Modelo de Modelo de Modelo de Design
Agentes Servigos Conhecimentos

Figura 8 - Relacionamentos entre os modelos da metodologia Gaia (WOOLDRIDGE, 2000).

4.5.1. Fase de Analise

O objetivo da fase de andlise é permitir o entendimento do sistema e sua estrutura, sem
a referéncia a nenhum detalhe especifico de implementagdo. No caso da Gaia, esse
entendimento € obtido a partir da organizagcdo do sistema. A metodologia visualiza o sistema
como uma cole¢do de papéis que sustentam relacionamentos uns com 0s outros € que tomam
parte em padroes de interacOes sistemadticas e institucionalizadas com outros papéis
(WOOLDRIDGE, 2000).

A entidade de nivel mais abstrato na hierarquia de conceitos é o sistema. O termo
sistema € usado, no contexto de agentes, para representar uma sociedade ou organizagdo. De
outra forma, um sistema baseado em agentes é uma sociedade ou organizagdo artificial. Uma

sociedade, a partir desta visdo, é formada por um conjunto de papéis. Utilizando uma

" Tradugio livre do autor para o termo “liveness properties”.
? Traducdo livre do autor para o termo “safety properties”.
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analogia a uma forma de organizacdo humana, pode-se afirmar que, em uma sala de aula
tipica existem dois papéis: o professor e o aluno. E importante notar que papel é um conceito
abstrato. Em uma realizacdo concreta de uma sala de aula tais papéis serdo instanciados
através de individuos que desempenhardo os papéis de professor e aluno. A correspondéncia
papel versus individuo ndo € estdtica, ou seja, muitos individuos podem desempenhar o papel
de professor, inclusive aquele que j4 desempenhou o papel de aluno e vice-versa. Também
ndo se trata de uma relacdo um-para-um. Um individuo pode desempenhar ao mesmo tempo
mais de um papel.

Um papel € definido em termos de atributos: responsabilidades, permissoes, atividades
e protocolos.

Responsabilidades determinam a funcionalidade e € o atributo principal de um papel.
Um exemplo de responsabilidade relacionada ao papel professor poderia ser ministrar aula.
As responsabilidades sdo divididas em dois tipos: propriedades de sobrevivéncia e
propriedades de seguranca. As propriedades de sobrevivéncia representam o que o papel
precisa produzir em fungdo das condicdes ambientais. Voltando ao exemplo da sala de aula,
ministrar aula, assim como lancar nota, sdo exemplos de propriedades de sobrevivéncia. Ja as
propriedades de seguranca representam condi¢des minimas aceitdveis a serem mantidas
durante todos os estados de execucdo. Em uma sala de aula, o aluno deve manter a média final
em cada disciplina igual ou acima do valor minimo de aprovacdo. Em um reator nuclear é
preciso garantir que a temperatura do nucleo se mantenha dentro de certa faixa de
temperatura.

No intuito de implementar responsabilidades, um papel possui uma gama de
permissoes. Permissdes sdo, na realidade, os direitos associados ao papel. Identificam os
recursos que estdo disponiveis ao papel no intuito de permiti-lo cumprir suas
responsabilidades. Na grande maioria dos sistemas implementados, permissdes tendem a ser
recursos informacionais. Um professor tem acesso a prova de cada aluno e, apds a correcdo da
mesma, lancard uma nota representando o desempenho do aluno naquela avaliacdo. No
exemplo, prova e nota sao permissdes.

Finalmente, um papel possui, ainda, um conjunto de atividades e protocolos.
Atividades sdo processos a serem executados por um individuo que implemente um
determinado papel que ndo possua interagdo com outros papéis. J4 protocolos sdo processos
associados a um papel que englobam interacdo com outros papéis. O papel professor tem
como exemplo de atividade preparar a aula. Apresentar uma divida ao professor pode ser

caracterizado como um protocolo relacionado ao papel aluno.
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A Figura 9 apresenta os conceitos da fase de andlise e seus relacionamentos.
Desta forma, o modelo organizacional da metodologia Gaia € composto por dois

modelos: o Modelo de Papéis ¢ o Modelo de Interacoes.

sistema
papéis interagies
responsabilidades permissoes
propriedades de propriedades de
seguranca sobrevivéncia

Figura 9 - Conceitos da fase de analise (WOOLDRIDGE, 2000).

Modelo de Papéis
Identifica os principais papéis de um sistema, suas atividades, protocolos,

responsabilidades e permissdes. A Tabela 4 apresenta um template para o modelo de papéis.

Papel Nome do papel

Descri¢do Pequena descri¢@o do papel.

Protocolos e Atividades Protocolos e atividades no qual o papel toma parte. As atividades devem ser
apresentadas com o nome sublinhado.

Permissoes Recursos associados ao papel. Devem ser assinalados como os recursos sao
utilizados, se somente sdo consultados ou se alguma modificacdo é
realizada.

Responsabilidades

Sobrevivéncia NOME_DO_PAPEL = Atividades e Protocolos conjugados com
operadores.
Seguranca e  Propriedade(s) de seguranca listadas através de marcadores.

Tabela 4 - Template do Modelo de Papéis (WOOLDRIDGE, 2000).

Os operadores utilizados nas expressoes de sobrevivéncia estdo listados na Tabela 5.
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Operadores Interpretacao

X.y x seguido de y

xly X Ou y ocorre

x* x ocorre 0 ou mais vezes

X+ x ocorre 1 ou mais vezes

x” X ocorre eternamente

[x] x € opcional

xlly x e y ocorrem de forma intercala

Tabela 5 - Operadores para expressoes de sobrevivéncia (WOOLDRIDGE, 2000).

Modelo de Interacoes

Existem inevitdveis dependéncias e relacionamentos entre os varios papéis no contexto
de uma organizacdo multiagente. De fato, tal inter-relacionamento é ponto central para o
funcionamento do sistema. Em funcdo deste fato, interagdes precisam ser capturadas e
representadas durante a fase de andlise. Na Gaia, tais ligacdes entre papéis sao modeladas no
Modelo de Interacdes. O modelo engloba um conjunto de defini¢des de protocolos, um para
cada tipo de interacdo entre papéis. Um protocolo, neste contexto, pode ser visualizado como
um padrdo de interacdo formalmente definido, institucionalizado e independente do nimero
de etapas que o compode. Tal abordagem significa que uma unica defini¢ao de protocolo pode
representar uma variedade de mensagens intercambiadas através do sistema em tempo de
execugdo. Na sala de aula, o protocolo que representa o didlogo entre aluno e professor no
intuito de sanar alguma dudvida, provavelmente, envolverd uma colecdo de perguntas e
respostas até que o aluno tenha sua duvida sanada (ou o professor desista de explicar o
assunto!) (WOOLDRIDGE, 2000).

Uma defini¢@o de protocolo engloba os seguintes atributos:

e Propdsito — descri¢do textual resumida da natureza da interacdo;

¢ Iniciador — papel responsavel por iniciar a interacao;

¢ (Contraparte — papel com o qual o iniciador interage;

¢ Entrada — informagdo utilizada pelo papel iniciador enquanto executa o protocolo;

e Saida — informagdo fornecida pela ou para a contraparte durante o curso da

interacao;
e Descri¢cdo — descrigdo textual resumida de qualquer processamento que o protocolo

iniciador executa durante o curso da interagao.
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A Tabela 6 apresenta um template para o Modelo de Interacdes.

Nome do Protocolo:

Iniciador: Contraparte: Entrada:

Descri¢ao: Saida:

Tabela 6 - Template para o Modelo de Interacées (WOOLDRIDGE, 2000).

Para WOOLDRIDGE (2000), o processo de andlise da Gaia pode ser resumido da
seguinte forma:

1. Identificar os papéis no sistema. Papéis tipicamente correspondem a:
¢ Individuos, dentro de uma organiza¢dao ou mesmo agindo independentemente;
e Departamentos da organizacio;
® A prépria organizagao.
Saida: um protétipo do Modelo de Papéis — uma lista de papéis-chave que ocorrem
no sistema com uma descri¢ao informal e ndo elaborada.

2. Para cada papel, identificar e documentar os protocolos associados.
Saida: um Modelo de Intera¢des que captura os padrdes recorrentes de interagdes
entre papéis.

3. Com base no Modelo de Interacdes, elaborar o Modelo de Papéis.
Saida: um Modelo de Papéis totalmente refinado que documenta os papéis-chave
de um sistema, suas permissdes e responsabilidades, aliados a protocolos e
atividades nos quais participam.

4. Repetir estagios 1 a 3.

4.5.2. Fase de Design

O objetivo tradicional da fase de design é transformar os modelos abstratos oriundos
da fase de andlise em modelos em um nivel de abstragdo tal que seja possivel implementa-los
facilmente. Isto ndo ocorre no design orientado a agentes. O objetivo do design em Gaia é
transformar os modelos de andlise em modelos em um nivel de abstracao tal, que seja possivel
aplicar técnicas tradicionais de design (incluidas as orientadas a objeto) e a partir dai,
implementar os agentes. De outra forma, Gaia preocupa-se em determinar quais os padroes de
cooperacao inter-agentes necessarios para o atingimento dos objetivos do sistema e o que €

necessario para que cada agente tenha capacidade de fazé-lo. Na verdade, como o agente
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executa o servico estd além do escopo da Gaia e dependerd do dominio da aplicagcdo
(WOOLDRIDGE, 2000).
O modelo de design envolve trés modelos: o Modelo de Agentes, o Modelo de

Servicos ¢ 0 Modelo de Conhecimentos'.

Modelo de Agentes
Identifica os tipos de agentes (papéis) que irdo compor o sistema e as instancias
(agentes) que irdo ser instanciadas a partir destes tipos. A Tabela 7 apresenta os qualificadores

de instancia.

Qualificador Significado
n exatamente n instancias
m..n entre m e n instancias
* 0 ou mais instancias
+ 1 ou mais instancias

Tabela 7 - Qualificadores de instincias (WOOLDRIDGE, 2000).

A Figura 10 apresenta um template para o Modelo de Agentes.

<qualificador>

Tipo de Agente (papel)

Agente

Figura 10 - Template do Modelo de Agentes.

Modelo de Servicos

Apresenta os servicos disponibilizados por cada papel e especifica as propriedades
principais desses servigos. Por servigo, entenda-se funcdo do agente. Para cada servico a ser
executado pelo agente € necessario documentar suas entradas, saidas, pré-condi¢des, pos-
condicdes. Entrada e saidas sdo derivadas do Modelo de Interagdes. Pré e pos-condicdes sdo
restri¢des aos servigos e sdo derivadas das propriedades de seguranca do Modelo de Papéis.
Para cada papel serd obrigatério apresentar pelo menos um servico. De maneira geral, a
definicdo dos servicos executados por um agente sdo derivados da lista de protocolos,

atividades, responsabilidades e propriedades de sobrevivéncia (WOOLDRIDGE, 2000).

! Tradugio livre do autor para o termo “acquaintance model”.
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A Tabela 8 apresenta um template para o Modelo de Servigos.

Servico Entradas Saidas Pré-condicoes Poés-condicoes

Tabela 8 - Template para o Modelo de Servicos.

Modelo de Conhecimentos

Define as ligacdes de comunicacdo que existem entre agentes. O modelo nao define o
qué ou quando as mensagens sdo enviadas, mostra apenas que a comunicacdo existe. O
proposito principal do modelo € identificar potenciais gargalos na comunicac@o entre agentes
que poderdo vir a se tornar um problema em tempo de execugdo. E uma boa pritica garantir
que os sistemas apresentem baixo acoplamento e o modelo ajuda nesta identificagdo. O
modelo € composto, simplesmente, por um grafo direcionado onde os nds sdo tipos de agentes
e os arcos correspondem a caminhos de comunicagdo. O fato de existir um caminho de
comunicacdo de a para b ndo significa, obrigatoriamente, que exista um caminho no sentido
contrario. Os Modelos de Papéis, Interagdes e Agentes sdo as fontes naturais deste modelo
(WOOLDRIDGE, 2000).

A Figura 11 apresenta um template para o Modelo de Conhecimentos.

Agente A

Agente B

Figura 11 - Template do Modelo de Conhecimentos.

Para WOOLDRIDGE (2000), o processo de design da Gaia pode ser resumido da
seguinte forma:

1. Criar o Modelo de Agentes;

e Agregar papéis aos tipos de agentes e refinar o modelo a fim de hierarquizar
tipos de agentes;

¢ Documentar instancias de cada tipo de agente usando anotacoes.

2. Desenvolver o Modelo de Servigos a partir do exame de atividades, protocolos e
das propriedades de sobrevivéncia e seguranga dos papéis.
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3. Desenvolver o Modelo de Conhecimentos a partir do Modelo de Interacdes e do

Modelo de Agentes.

4.6. Resumo

Este capitulo abordou:
e As caracteristicas de um problema complexo;
e A adequacdo da abordagem SMA a solugdo de problemas complexos;

¢ Um apanhado das caracteristicas principais de algumas propostas para modelagem

de SMA;
¢ Um resumo descritivo da Metodologia Gaia, templates para todos os seus modelos

e os processos de andlise e desenvolvimento.

34



5. Ontologia

5.1. Introducao

Este capitulo apresentard o conceito de ontologia, sua aplicacdo, seu processo de

desenvolvimento e as caracteristicas da ferramenta Protégé para edi¢dao de ontologias.

5.2. Conceito

Uma ontologia € uma descri¢do formal e explicita de conceitos e seus relacionamentos
em um dominio do discurso. Define um vocabuldrio comum para pesquisadores que
necessitem trocar informagdes a respeito deste dominio. Inclui defini¢cdes interpretaveis por
madquinas dos conceitos bdsicos de um dominio e suas relacdes (NOY, 2005).

O desenvolvimento de uma ontologia difere do design de classes e relacdes do
paradigma OO. Este centraliza o desenvolvimento em torno de métodos de classes — um
programador OO toma decisdes baseado em propriedades operacionais da classe, enquanto
que o designer de ontologias toma decisdes baseado em propriedades estruturais de uma
classe. Como resultado, a estrutura de classe e o relacionamento entre classe em uma
ontologia sdo diferentes em relagdo a um dominio similar na programacao OO (NOY, 2005).

Uma ontologia é formada por classes (ou conceitos), por slots de cada conceito (ou
propriedades ou papéis) e restricdes dos slots (facets ou restricdes). Uma ontologia, em
conjunto com uma colecdo de instancias individuais de classes, constitui uma base de
conhecimentos.

Classes descrevem conceitos de um dominio. Uma classe Aluno, por exemplo,
representa todos os alunos. Alunos especificos, o Jodo, o Pedro e a Maria, sdo instancias da
classe Aluno. Classes podem apresentar subclasses que representam conceitos mais
especificos que a superclasse. A subclasse AlunoUFRJ representa todos os alunos que
estudam na UFRJ, por exemplo.

Slots descrevem propriedades das classes e suas instancias. A classe Aluno tem nome,
data de nascimento, tipo sanguineo e etc. Todas as instancias das classes apresentardao valores
para os slots especificados na classe. A classe Aluno pode ter um slot chamado professores
que referenciard todas as instancias da classe Professor (ou seja, todos os professores) que
ministram aula para uma determinada instancia da classe Aluno.

A Figura 12 exibe classes, instancias e seus relacionamentos.



Professor

/‘ '\inst&nciade

Sérgio Anténio
|\ /| /l l\ l\ professores
Jodo Maria José Felipe

NN e

Aluno

Figura 12 - Classes, instincias e seus relacionamentos.

A Figura 13 mostra detalhes da classe Aluno.

Class: Aluno

Documentation: Alunos.

Superclasses
O THING

Subclasses

None

Types

o= STANDARD-CLASE

Template Slots
Slot Name
- data de nascimenta
- name
- professores
- tipe sangilineo

5.3. Motivacao

eles:

Documentation

Data de nascimento.
MNaome.

Professores do aluno.

Tipo de sangue.

Figura 13 - Classe Aluno.

Type

String
String
Class

String

Cardinality
11
11
01
11

Uma ontologia, segundo NOY (2005) pode ser desenvolvida por véarios motivos, entre

¢ Disponibilizar um entendimento comum sobre uma estrutura de informagao entre

pessoas e agentes de software;

Habilitar o reuso de um dominio do conhecimento;

Tornar suposi¢des publicas;

Separar dominio do conhecimento do dominio operacional;
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e Analisar um dominio do conhecimento.

5.4. Processo de Desenvolvimento de Ontologias

Antes de apresentar o processo de desenvolvimento propriamente dito, algumas regras
fundamentais no desenvolvimento de ontologias devem ser enfatizadas (NOY, 2005):
¢ Nao h4 um tnico meio de modelar um dominio e sim vdrias alternativas possiveis.
A melhor solucao depende da aplicagdo e das extensdes previstas;
® O processo de desenvolvimento € necessariamente iterativo;
¢ (Conceitos na ontologia devem ser objetos (fisicos e l6gicos) e relacionamentos do
dominio de interesse. Geralmente sdao substantivos (objetos) ou verbos
(relacionamentos) em sentencas que descrevem seu dominio.
O processo de desenvolvimento proposto por NOY (2005) contém sete passos, a
saber:
Determinar o dominio e o escopo da ontologia;
Considerar o reuso de ontologias ja existentes;
Enumerar termos importantes para a ontologia;
Definir as classes e sua hierarquia;
Definir as propriedades das classes — slots;

Definir facets (restricdes) dos slots.

L o

Criar instancias.

5.5. A Ferramenta Protégé

O Protégé é uma ferramenta de software integrada usada por desenvolvedores de
sistemas e especialistas de dominio para constru¢do de bases de conhecimento (as ontologias
adicionadas as instancias de suas classes). A ferramenta ¢ um projeto da Stanford University.
Maiores detalhes pode ser obtidos no enderecgo http://protege.stanford.edu.

A Figura 14 mostra a interface grafica da ferramenta.
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<new> Protégé 3.1

' =0l x|
File Edit Project Window  Help
OEMH +« BB X uvadba ¢ 9 <'€protégé
[ ® classe [ M8 siots |2 Forms [ # instances [ & ueries |

CLASS BROWSER CLASS EDITOR

For Project: & For Class: @ Aluno  (instance of :STANDARD-CLASS)

R o= X
Class Hierarchy A .“- . )_E A Hame Documentation Constraints A ':(' ‘. L2
THING |A|um, | Alunos.
> SYSTEM-CLASS
|. Aluno Role
@ Professor | Concrete ® '|
Template Slots AR =i ol
Mame Cardinality | Type Cther Facets
B (lata de nascimento required single String
B nome reguired single String
M professores single Class with superclass Professor
B tipo sanglineo required single String

value={4 B AB 0}

=
Superclasses LA ]
THING

' Figura 14 - A ferramenta Protégé.

5.6. Resumo

Este capitulo apresentou:

® O conceito de ontologia;

* A motivagdo para constru¢do de ontologias;
¢ Um processo de desenvolvimento dessas ontologias;
[ ]

Uma ferramenta voltada para constru¢do de ontologias.
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6. Implementacdao de Sistemas Multiagentes Utilizando
JADE

6.1. Introducao

Este capitulo abordard aspectos da fase de implementacdo de SMA através da
utilizagdo do framework JADE. Antes, porém, alguns conceitos bdsicos e descri¢des serao

apresentados.

6.2. Middleware

BELLIFEMINE (2003) explicita que o termo middleware descreve um conjunto de
bibliotecas de alto nivel que permitem facilitar e tornar mais eficiente o desenvolvimento de
aplicacdes através do fornecimento de servicos genéricos uteis, tais como: comunicagao,
acesso a dados, codificacdo, gerenciamento de recursos e etc. De forma geral, a idéia estd em
fornecer servigos bésicos independentes em relagdo ao sistema operacional adotado. A Figura
15 mostra um diagrama de blocos no intuito de permitir a visualizagdo do papel do

middleware.

Aplicacoes

Middleware

Sistema Operacional ’

Figura 15 - Papel do Middleware (BELLIFEMINE, 2003).

6.3. Framework

Segundo JOHNSON (1997 apud OLIVEIRA, 2001), um framework é “um esqueleto
de uma aplicacdo que deve ser parametrizado pelo desenvolvedor de aplicacdes”. Para
LARMAN (2002) um framework é “um conjunto extensivel de objetos voltado para uma
determinada funcao”. Sobre frameworks LARMAN (2002) define, adicionalmente, como “um
conjunto coeso de interfaces e classes que colaboram para fornecer servicos para o nucleo

invariavel de um determinado artefato de software”.



Como um esqueleto, ou seja, um artefato de software genérico e “inacabado”, um
Jframework precisa ser adequado a uma determinada realidade, ou seja, instanciado. O
processo de instanciagdo de um framework consiste em adaptar o cédigo genérico, idealizado

para atender um conjunto limitado de aplica¢des, a uma necessidade especifica.

6.4. FIPA

A Foundation for Intelligent Physicall Agents (FIPA) foi fundada em 1996 com a
missdo de promover tecnologias e especificagdes de interoperabilidade que busquem facilitar
a cooperacdo fim a fim de sistemas de agentes inteligentes relacionados ao cendrio comercial
e industrial moderno (FIPA, 2005). De outro modo, trata-se de uma associag¢do internacional
sem fins lucrativos que retine empresas e organizacdes no intuito de produzir especificacdes
relacionadas a tecnologia de agentes. Atualmente, a FIPA estd em vias de se tornar um
Comite do Institute of Eletrical and Eletronics Engineering (IEEE).

A Figura 16 apresenta 0 Modelo de Comunicacao da FIPA.

------------—---—-' ------------ o TransportProtocol

Sympal .. 2o
1. 1

Figura 16 - Padrao FIPA: Modelo de Comunicacao (BELLIFEMINE, 2003).

6.5. Java

Criada pela Sun MicroSystems em 1995 para desenvolvimento de programas em
ambientes heterogéneos ligados em rede. Objetivava, principalmente, a utilizacdo em sistemas
isolados com quantidade minima de memdria, tipicamente em dispositivos eletronicos para o
consumidor final como geladeira, microondas, televisor e outros.

Trata-se de uma linguagem derivada do C++. No entanto, algumas caracteristicas da
linguagem original foram retiradas ou modificadas no intuito de simplificar o

desenvolvimento em Java, reduzindo as possibilidades de erros durante a codificagdo. Suporta

' A palavra physical de motivos histéricos. Inicialmente, a FIPA pretendia padronizar agentes robé6ticos também.
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o desenvolvimento de software conforme o paradigma Orientado a Objetos (OO) e possui um
conjunto de funcionalidades que fornece suporte ao desenvolvimento de sistemas
heterogéneos, distribuidos e multithread’. Os programas construidos em Java sdo, de forma
geral, compilados em bytecodes. Tais bytecodes podem ser interpretados em qualquer
plataforma que possua uma maquina virtual Java (JVM). Opcionalmente, é possivel traduzir
bytecodes em c6digo nativo de uma determinada plataforma, aumentando o desempenho final

do programa construido.

6.6. RMI

A Remote Method Invocation, segundo SILVA (2003), é:

Um conjunto de classes e interfaces em Java que encapsulam vdrios
mecanismos de troca de dados, a fim de simplificar a execucdo de chamadas
de métodos remotamente localizados em espagos de enderecamentos
diferentes. [...] Um objeto RMI é um objeto remoto em Java cujos métodos

podem ser chamados de outra JVM, normalmente usando a rede.

O RMI foi incorporado ao Java a partir de 1997 como parte da biblioteca padrao da
versao 1.1 do Java Development Kit (JDK 1.1).

6.7. JADE

O Java Agent DEvelopment framework (JADE) € um middleware e um framework
totalmente escrito em Java para desenvolvimento de Sistemas Multiagentes aderentes ao
padrao FIPA. O JADE foi desenvolvido e € mantido pelo Telecom Italia Lab (TILAB) em
parceria com a Universidade de Parma. E distribuido sobre a GNU Lesser General Public
License (LGPL) e, portanto, trata-se de um projeto open-source.

A Figura 17 apresenta a logomarca da ferramenta.

! Propriedade que define a execugio de miiltiplas linhas de c6digo concorrentemente via utilizacio de multiplos
threads.
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Figura 17 - Logomarca da Ferramenta JADE (JADE, 2005).

6.7.1. Principais Caracteristicas do JADE

Plataforma Distribuida de Agentes — JADE pode ser distribuido por vdrias
maquinas, desde que uma conexdo RMI possa ser mantida entre elas. Apenas uma aplicagdo
Java e uma JVM sdo executadas em cada maquina. Os agentes sdo implementados via threads
e inseridos dentro de repositérios chamados containers. Estes provém todo o suporte
necessario a execucao do agente.

Interface Grafica — Permite o gerenciamento, inclusive remoto, de agentes e
containers.

Ferramentas de Depuraciao — Permitem a depuracdo do cédigo construido e, desta
forma, ajudam no processo de desenvolvimento.

Suporte a Comportamentos — Suporte a execucdo de multiplas, paralelas e
concorrentes atividades de agentes através dos modelos de comportamentos (behaviors).

Aderente ao Padrao FIPA — O JADE ¢ totalmente aderente as especificacdes da
FIPA. JADE foi aprovado no primeiro teste de interoperabilidade da FIPA realizado em Seul
em janeiro de 1999 e no segundo teste realizado em Londres em abril de 2001.

Suporte a Mobilidade no Contexto da Plataforma — Suporta a mobilidade de
agentes no contexto da plataforma JADE incluindo a transferéncia tanto de cédigo como de
estado, quando necessério.

Transporte de Mensagens — Transporte de mensagens no formato FIPA-ACL no
contexto da plataforma.

Biblioteca de Protocolos FIPA - Disponibiliza uma biblioteca de protocolos prontos
para interagdo entre agentes.

Automacao de Registros — Registro e cancelamento automatico de agentes. Permite
ao desenvolvedor abstrair desse processo.

Integracao — Possibilita que aplicacdes externas carreguem agentes autonomos JADE.
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6.7.2. Plataforma de Agentes

Uma plataforma de agentes como descrita pela FIPA € representada conforme a Figura
18.

Agent Platform
Agent .
Agent Management E;L‘Tl‘f[t;’gr
System

Message Transport System

V
Figura 18 - Modelo da Plataforma de Agentes (BELLIFEMINE, 2005).

Agent Management System

O Agent Management System (AMS) € o agente responsavel pelo controle de acesso e
uso da plataforma de agentes. Somente um uUnico AMS existird em uma determinada
plataforma. O AMS fornece os servigos de white-page, controle do ciclo de vida, manutengdo
de diretério de identificadores de agentes (Agent ID — AID) e de estados dos agentes. Cada
agende deve se registrar junto ao AMS no intuito de adquirir um AID vélido

(BELLIFEMINE, 2005).

Directory Facilitator
O Directory Facilitator (DF) é o agente que fornece o servigo padrao de yellow-page

na plataforma. Isto &, divulga os agentes da plataforma e seus servicos.

Message Transport System
O Message Transport System, também chamado de Agent Communication Channel
(ACC), é o componente de software responsavel por controlar todas as trocas de mensagens

no contexto da plataforma e entre plataformas.
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6.7.3. JADE e a Plataforma de Agentes

O JADE ¢ totalmente aderente a esta especificagdo. Os agentes especiais AMS e DF
sdo automaticamente criados no momento da abertura da plataforma. Neste momento o
moédulo ACC € configurado para permitir a comunicagdo por mensagens.

A plataforma pode ser distribuida entre varios equipamentos. Somente uma aplicacao
Java e uma JVM podem existir em cada equipamento. Cada JVM €, basicamente, um
container que fornece um ambiente completo para execugcdo de agentes. Além disso, o
container permite a execugao concorrente de diversos agentes em um mesmo equipamento. O
container principal (main) ou front-end é aquele onde residem o AMS e o DF. Outros
containers de uma mesma plataforma precisam se conectar ao principal (BELLIFEMINE,

2005). A Figura 19 mostra uma plataforma de agentes distribuida em JADE.

Host 1 Host 2 Host 3

5
=0
-
g
"
2
=
=
Y

Application Agent
Application Agent

z
=0
-
=
g
3
=
=
-

Application Agent
Appheation Agent

Application Agent
Application Agent

2
<
£
=
3
E
-

Jade distributed Agent Platform

EMI
Registry
._ Jade Main Container Jade Agent Container Jade Agent Confainer
JRE12 JRE12 JRE12
| Network protocol stack |
ICA
@ g <]

Figura 19 - Plataforma de Agentes Distribuida (BELLIFEMINE, 2005).

6.7.4. Agentes em JADE

A FIPA nada especifica sobre as estruturas internas dos agentes. Um agente JADE é
implementado como uma classe Java chamada Agent que é definido internamente na
ferramenta. Essa classe Agent representa uma classe bdsica comum para definir agentes. De
outra forma, funciona como uma superclasse para a criacao de agentes de software definidos
pelo usudrio (SILVA, 2003). Isto implica que sao herdadas funcionalidades bdésicas para
interacdo com a plataforma de agentes, tais como: registro, configuracdo, gerenciamento
remoto e outras. Um conjunto bédsico de métodos para implementacdo de comportamentos

definidos pelo préprio usudrio, como enviar e receber mensagens, utilizar protocolos de

44



interagdo padronizados ou

(BELLIFEMINE, 2005).

O modelo computacional de um agente € multitarefa, onde tarefas ou comportamentos
(behaviors) sao executados concorrentemente. Cada funcionalidade fornecida por um agente

pode ser implementada por um ou mais comportamentos. Um escalonador, interno a classe

registro em muitos

dominios,

base Agent, automaticamente gerencia o escalonamento dos comportamentos.

A Figura 20 apresenta a arquitetura do agente em JADE.

behavionr 1

(=]
Y
=1
o
=
L]
-
o
=l

behaviour 2

Comportamentos Ativos do Agente

Fila

Gerenciador

2

também sdo herdados

de
Privativa Escalonader Giclo
Comportamentos de -
Mensagens Vida
ACL Capaci-
tades

Recurses de
Agantes
dependentes

da aplicagie

Figura 20 - Arquitetura do Agente JADE (SILVA, 2003).

Ciclo de Vida do Agente

A Figura 21 mostra o ciclo de vida do agente, enquanto a Tabela 9 descreve os estados

deste ciclo de vida.

Suspend

Unknown
Destroy

Move

Create

Initiated

~/

Figura 21 - Ciclo de Vida do Agente (BELLIFEMINE, 2005).



Estado Descri¢do

INITIATED Esta construido, mas ainda ndo se registrou junto ao AMS, nio tem
nome nem enderego e ndo pode se comunicar com outros agentes.
ACTIVE Esta registrado, tem nome e endereco e pode acessar as diversas

funcionalidades do JADE.
SUSPENDED  Estd suspenso no momento. Sua thread interna estd suspensa e
nenhum comportamento (behavior) esta em execugao.

DELETED Estd definitivamente “morto”. A thread interna terminou sua
execug¢do e ndo estd mais registrado junto ao AMS.
WAITING Esta bloqueado, esperando por algo. Sua thread interna estid em

estado de espera no monitor Java e ird acordar quando alguma
condi¢do for alcancada, tipicamente quando uma mensagem chega.
TRANSIT Um agente mdvel entra nesse estado quando estd em processo de
migracdo para outra localiza¢do. O sistema continua a armazenar as
mensagens que serdo enviadas para a nova localizacgao.
Tabela 9 - Estados do ciclo de vida do agente (BELLIFEMINE, 2005).

Alguns métodos sdo fornecidos pelo JADE na inten¢do de permitir a transi¢ao entre os
diversos estados. A Tabela 10 apresenta os métodos fornecidos pelo JADE para transicao de

estados.

Assinatura do Método Descri¢do

public void doActivate ()  SUSPENDED — ACTIVE ou WAITING

public void doSuspend () ACTIVE ou WAITING — SUSPENDED

public void doWait () ACTIVE — WAITING

public void doWake () WAITING — ACTIVE

public void doDelete () ACTIVE ou SUSPENDED ou WAITING — “deleted”
public void doMove (...) ACTIVE — TRANSIT

public void doClone (...) ACTIVE — “cloned”

Tabela 10 - Métodos para transicio de estados.

Outros Métodos Importantes da Classe Agent

A Tabela 11 apresenta outros métodos da classe Agent.

Assinatura do Método Descri¢do

protected void setup () Executa procedimentos de inicializacdo.
public void addBehavior (...) Adiciona um novo comportamento.
public final void send (...) Envia mensagem ACL para outro agente.

public final ACLMessage receive () Recebe mensagem ACL da fila de mensagens.
Tabela 11 - Outros Métodos da Classe Agent.
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6.7.5. Comportamentos

Comportamentos ou behaviors sdo as agdes que um agente desempenha dentro de um

Sistema Multiagente. A implementacdo desses comportamentos € realizada através de

subclasses herdadas da classe Behavior. A Tabela 12 lista alguns métodos da classe

Behavior.

Assinatura do Método Descricao

public void action () Aqui sdo implementadas as acdes que O
comportamento ird tomar.

public boolean done () Indica se o comportamento foi terminado ou nao.

public void block (...) Bloqueia comportamento.

public void restart () Reinicia comportamento bloqueado.

public void reset () Restaura estado inicial do comportamento.

public boolean isRunnable ()  Indica se o comportamento estd bloqueado ou ndo.
Tabela 12 - Métodos da Classe Behavior.

Adicionalmente, o atributo myAgent informa o agente a qual pertence o
comportamento.

Cada comportamento criado deve, entdo, ser adicionado ao agente alvo (uma subclasse
personalizada da classe Agent). De forma geral, os comportamentos podem ser simples ou
complexos. Comportamentos simples sdo atdmicos, ou seja, sao monoliticos € ndo podem ser
interrompidos. Jd os comportamentos complexos ou compostos, sdo formados por um ou mais

comportamentos simples. A Figura 22 exibe a hierarquia de comportamentos.

AGENTE

-«/7 ER‘-‘-&
P i
Comportamento Comportamento
Complexo Complexo

ZANEREIVAN

Comportamento Comportamento Comportamento Comportamento
Simples Simples Simples Simples

Figura 22 - Hierarquia de Comportamentos (SILVA, 2003).

Classes de Comportamento Prontas
JADE disponibiliza algumas classes de comportamento prontas. Para utilizar tais
classes o desenvolvedor necessitard apenas adequa-las as necessidades especificas do agente.

As Figuras 23, 24 e 25 apresentam as classes de comportamento fornecidas pelo JADE.
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“reoeive]) void
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| T |
| I
1 1 |
Modela um Modela comportamento Modela um
comportamento para recebimento de comportamento simples

complexo, geralmente,
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sub-comportamentos.

mensagens.

que nao possui
sub-comportamentos.

Figura 23 - Classes de Comportamento - Visao Geral.

SimpleBehawior

Modela comportamento
atomico que é executado
apenas apos que
determinado tempo é
expirado.

One ShotBehavior)

CyclicBehavior TickerBehawvior

WakerBehavior

Modela comportamento
atomico que &
executado uma Unica
vez.

Modela comportamento
que permanecera em
execugao continuamente.

Modela comportamento
que executa
periodicamente um
pedago de codigo
definido pelo usuario.

Figura 24 - Classes de Comportamento Simples.
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comportam como estados sequencialmente. concorrentemente.

de uma maquina de
estados (FSM).

Figura 25 - Classes de Comportamento Complexas.

6.7.6. Troca de Mensagens

O esquema de troca de mensagens do JADE se baseia na utilizacdo de métodos
proprios € com o uso de instancias da classe ACLMessage. Tal classe implementa uma
colecdo de atributos em conformidade com a especificagdo FIPA, ou seja, implementa a
linguagem FIPA-ACL. Um agente deve instanciar a classe ACLMessage, preencher as
informacdes necessdrias e chamar o método send () da classe Agent. Para receber mensagens
deve-se utilizar os métodos receive() ou blockingReceive (). Outra forma de enviar ou receber
mensagens se da através do uso das classes SenderBehavior e ReceiverBehavior. Tal
procedimento permite que as trocas de mensagens possam ser escalonadas como atividades
independentes do agente (SILVA, 2003).

De forma geral, os atributos da classe ACLMessage sao acessiveis via métodos get e

set. A Tabela 13 lista alguns dos métodos da classe ACLMessage.

Assinatura do Método Descri¢ao

public void addReceiver (...) Adiciona destinatario da mensagem (agente).

public void removeReceiver (...) Remove destinatario.

public ACLMessage createReply () Cria nova mensagem em resposta a determinada
mensagem.

public String getContent () Retorna contetido da mensagem.

public void setContent (...) Define conteido da mensagem a ser enviada.

public void setOntology (...) Define ontologia da mensagem.

Tabela 13 - Métodos da Classe ACLMessage.
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6.7.7. Interoperabilidade

O mecanismo de comunicacdo utilizado pelo JADE € selecionado de acordo com a
localizag¢do de remetentes e receptores (SILVA, 2003). A Tabela 14 resume as situacdes e os

respectivos mecanismos de comunicag¢ao utilizados pela ferramenta.

Situacdo Mecanismo
Mesmo container. Eventos Java (nenhuma invocagao remota).
Mesma plataforma JADE. Java RML

Diferentes plataformas JADE. Protocolo ITIOP.

Tabela 14 - Mecanismos de Interoperabilidade.

6.7.8. Ontologias, Linguagens e Protocolos

De modo a tornar possivel a comunicagdo entre agentes € necessdrio que estes
compartilhem um mesmo vocabulario (ontologia), linguagem e protocolos. As ontologias ja
foram abordadas no Capitulo 5 deste trabalho. A linguagem ¢ a forma de expressdao do
vocabuldrio para fins de transmissdao da mensagem. Protocolos sdo conjuntos predefinidos de
atos de comunicagdo utilizados para obten¢ao de certo objetivo.

Em JADE, a implementacdo de uma ontologia € realizada através de uma extensdo da
classe predefinida Ontology e de um conjunto de schemas descrevendo a estrutura de
conceitos, acdes e predicados que podem ser utilizados como contetido de uma mensagem.
Também € possivel estender as classes BasicOntology e ACLOntology que, por seu turno,

estendem a classe Ontology.

Conceitos

Expressdes que indicam entidades de estrutura complexa que podem ser definidos em

termos de slots. O conceito Aluno, por exemplo, engloba os atributos (slots) de nome e idade.

Predicados
Sao expressdes que comunicam algo sobre o estado de coisas. Podem assumir os
valores verdadeiro ou falso. O predicado AssisteAula, por exemplo, define que o Aluno Joao

assiste aula do Professor (conceito) Alberto.

Acoes
Tipo especial de conceito cujo objetivo € indicar que acdo pode ser executada por um
agente.
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Schemas sdo instancias das classes predefinidas ConceptSchema, PredicateSchema e
AgentActionSchema incluidas no pacote jade.content.schema. Cada schema, entdo, é
associado a uma classe ou interface Java.

e  Schema do tipo ConceptSchema — associado a uma classe que implementa

o

interface Concept (direta ou indiretamente);
e AgentActionSchema — classe que implementa AgentAction;
® PredicateSchema — classe que implementa Predicate.
A Tabela 15 exibe o codigo para a classe Aluno (ontologia) em Java que implementa o

conceito Aluno.

public class Aluno implements Concept {
private String nome;
private int idade;

public String getNome() { return nome; }

public void setNome(String nome) {this.nome=nome;}
public int getldade() { return idade;, }

public void setldade(int idade) {this.idade=idade; }

Tabela 15 - Classe Aluno em Java.

O contetido de uma mensagem no padrdo FIPA-ACL nada mais € do que uma cadeia
de caracteres, ou seja, uma string. Para que dois agentes troquem uma mensagem que envolva
informagdes de Aluno, por exemplo, serd necessario transformar um objeto da classe Java
Aluno em uma cadeia de caracteres. Uma alternativa seria, simplesmente, serializar o objeto
através do método setContentObject(<objeto Aluno>) fornecido pelo JADE e extrair o objeto
da string via getContentObject(). O problema dessa abordagem é que destino e o remetente
precisam, necessariamente, acordar, a priori, que tipo de informacdo estd sendo enviada e
recebida.

Uma forma de comunicacdo mais genérica é fornecida através da utilizacdo de
linguagens de conteido. A linguagem determina o formato do conteddo da mensagem em
fun¢do da informacdo que se deseja transmitir. O pacote jade.content provée codificadores e
decodificadores para duas linguagens de contetido: SL e LEAP.

A SL € uma linguagem de contetido legivel ao ser humano e €, provavelmente, a mais
difundida na comunidade cientifica no contexto de agentes inteligentes. A Tabela 16 mostra

um objeto da classe Aluno em SL.
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(Aluno :nome “Jodo” :idade 15)

Tabela 16 - Objeto da classe Aluno em SL.

Para preencher o contetido de uma mensagem utilizando a linguagem SL € necesséario
utilizar o método fillContent(<mensagem>,<objeto>). Para extrair o objeto da mensagem
existe o método extractContent(<mensagem>). A Tabela 17 mostra os métodos para

manipulacdo do conteddo da mensagem FIPA-ACL em func¢do dos tipos de conteddo.

Tipo de Contetido Get Set

String getContent(...) setContent(...)
Objeto Java getContentObject(...) setContentObject(...)
Ontologia extractContent(...) fillContent(...)

Tabela 17 - Métodos para manipulacao de contetido.

Os métodos setOntology(<ontologia>) e setLanguage(<linguagem>) sdao invocados
no intuito de configurar a ontologia e a linguagem, respectivamente, a serem utilizados em

uma determinada mensagem.

6.8. Resumo

Este capitulo apresentou:

® Alguns conceitos bdsicos como framework, middleware e RMI, necessarios ao
entendimento da natureza do JADE;

® As principais caracteristicas do framework JADE;

e (Conceitos de agentes, comportamentos, mensagens e interoperabilidade em JADE.

¢ A implementacdo de ontologias e linguagens de contetido em JADE.
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7. Estudo de Caso

7.1. Introducao

Este capitulo apresentard a implementacdo de um estudo de caso baseado em uma

versao modificada do Problema dos Cinco Filésofos Famintos.

7.2. Descricao Original do Problema

Formulado originalmente por DIJKSTRA (1971), em seu trabalho Hierarchical
Ordering of Sequential Processes, o problema consiste na existéncia de cinco filésofos que
pensam (trabalham) e sentem fome periodicamente. Ao sentirem fome os filésofos se
encaminham a uma mesa em cujo centro encontra-se uma travessa de comida. Na periferia da
mesa existem cinco pratos e um talher para cada fil6sofo. Infelizmente, sdo necessarios dois
talheres para que um fildsofo consiga se alimentar. Desta forma, se cada fildsofo se apossar de
um talher, nenhum deles poderd comer e saciar sua fome e todos morrerdo de inanigao.
Assim, apenas dois filosofos podem comer simultaneamente. A Figura 26 apresenta uma

representacao visual do problema.

% %

Figura 26 - Cinco Filésofos Famintos - versao original.



7.3. Descricao Modificada do Problema

No contexto deste trabalho o problema original foi ligeiramente modificado. Ao estilo
do documento produzido por KIMLAYCHUK (2003), a idéia dos cinco pratos e cinco
talheres foi descartada. Ao invés disso, a mesa tem uma restricdo: apenas dois filésofos
podem comer simultaneamente. Adicionalmente, um filésofo muito faminto que nao obteve
acesso a mesa poderd ir ao hospital. O hospital também apresenta uma restri¢do, pois tem
capacidade para tratar, apenas, um filésofo por vez. O filésofo que saciar sua fome podera
levantar da mesa permitindo, assim, que outro tenha acesso a comida. Da mesma forma, o
filésofo hospitalizado podera ser liberado assim que estiver restabelecido. O pensador faminto
que ndo conseguir comer € nao tiver acesso ao hospital morrerd de inanicao. A Figura 27

mostra uma representacao visual da versao modificada.

CINCO FILOSOFOS % %
o5

SN
h@Od (o

MESA COM DOIS LUGARES

Figura 27 - Cinco Filésofos Famintos — versao modificada.

7.3.1. Adequacao do Problema Proposto a Abordagem Baseada em
Agentes

O problema proposto apresenta algumas caracteristicas relevantes a aplicacdo da
abordagem baseada em agentes. Algumas das justificativas sdo listadas abaixo:

¢ O problema envolve fontes de informacdes distribuidas e egoistas (os Fil6sofos, a

Mesa e o Hospital);
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® A modelagem do problema € inerentemente orientada a agentes, afinal, os
Filésofos sdao entidades tipicamente autdonomas;

¢ Os Filésofos ndo apresentam uma visao global. Informagdes quanto a vacancia da
Mesa ou do Hospital ou, ainda, sobre o estado de outros Filésofos nio sdo
conhecidas pelos Filésofos. Logo, trata-se de um problema caracterizado pela
auséncia de visdo global por parte dos agentes em contraste a existéncia de uma

colecdo de agentes com visao local.

7.4. Processo de Desenvolvimento

7.4.1. Construcao da Ontologia

Com o objetivo de construir a ontologia referente ao problema proposto foi utilizado o
software Protégé. O processo de construcao descrito no Capitulo 5 foi seguido passo a passo.

As Tabelas 18 a 26 exibem o resultado final deste processo de construcao.

Conceito: Filosofo

Nome Tipo Cardinalidade Observacoes
id AID' 1 (obrigatério)

nome String 0 (opcional)

energia Integer 1 (obrigatorio) minimo=0
estado Classe Estado 1 (obrigatoério)

Tabela 18 — Estudo de Caso — Descricao do conceito Filésofo.

Conceito: Estado

Nome Tipo Cardinalidade Observacoes

nomeEstado String 1 (obrigatorio)

Tabela 19 — Estudo de Caso — Descri¢iao do conceito Estado.

Conceito: Necessidade

Nome Tipo Cardinalidade Observacoes

nomeNecessidade String 1 (obrigatorio)

Tabela 20 — Estudo de Caso — Descri¢iao do conceito Necessidade.

' Agent IDentification.
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Conceito: Hospital

Nome Tipo Cardinalidade Observacoes
vacancia Integer 1 (obrigatorio)
camas Classe Cama 1:1 (obrigatorio)

Conceito: Cama

Tabela 21 — Estudo de Caso — Descri¢ao do conceito Hospital.

Nome Tipo Cardinalidade Observacoes
fil6sofo Classe Filosofo 1 (obrigatorio)
requisi¢iold’ String 1 (obrigatdrio)

Conceito: Mesa

Tabela 22 — Estudo de Caso -

Descricao do conceito Cama.

Nome Tipo Cardinalidade QObservacoes
vacancia Integer 1 (obrigatorio)
lugares Classe Lugar 1:2 (obrigatorio)

Conceito: Lugar

Tabela 23 — Estudo de Caso -

Descriciao do conceito Mesa.

Nome Tipo Cardinalidade Observacoes
filésofo Classe Filosofo 1 (obrigatorio)
requisicaold String 1 (obrigatorio)

Acao: Informar

Tabela 24 — Estudo de Caso -

Descri¢ao do conceito Lugar.

Nome

Tipo

Cardinalidade Observacoes

filésofo

Classe Filosofo

1 (obrigatorio)

Acao: Requerer

Tabela 25 — Estudo de Caso -

Descricao da acio Informar.

Nome Tipo Cardinalidade Observacoes
filésofo Classe Filosofo 1 (obrigatorio)
necessidade Classe Necessidade 1 (obrigatorio)
requisi¢aold String 1 (obrigatdrio)

Tabela 26 — Estudo de Caso —

Descricao da acao Requerer.

A Figura 28 apresenta a tela do Protégé que define a acdo Requerer.

" Identifica¢do da requisigdo.
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Figura 28 — Estudo de Caso — Tela do Protégé para definicao da acao Requerer.

7.4.2. Metodologia Gaia — Construcao dos Modelos da Fase de Analise

Utilizou-se um editor de texto comum, ja que ndo foi encontrada nenhuma ferramenta

que suportasse a notacdo da metodologia.

Modelo de Papéis

As Tabelas 27 a 30 descrevem, respectivamente, os modelos referentes aos papéis

Filésofo, Mesa, Hospital e Gerente.
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Papel

Filésofo

Descri¢ao

Pensa, come, adoece e morre.

Protocolos e Atividades

Pensa, Come, Trata, InformaEnergia, SolicitaAcessoMesa,
RespondeAcessoMesa, SolicitaSaidaMesa, RespondeSaidaMesa,
SolicitaAcessoHospital, RespondeAcessoHospital, SolicitaSaidaHospital,
RespondeSaidaHospital

Permissoes 1& energia /I quantidade de energia
fornecido  autoMesa / autoriza¢do acesso a mesa
fornecido  autoHospital // autorizagdo acesso ao

hospital
fornecido  autoSaiMesa // autorizagdo saida da mesa
fornecido  autoSaiHospital /I autorizacgdo saida do hospital
gera energia // quantidade de energia
Responsabilidades
Sobrevivéncia FILOSOFO = (VIDA Il InformaEnergia)*
VIDA = NO_TRABALHO INA_MESA |
NO_HOSPITAL
NO_TRABALHO = Pensa. [(SolicitaAcessoMesa.
[RespondeAcessoMesal) |
(SolicitaAcessoHospital.
[RespondeAcessoHospital])
NA_MESA = Come. [SolicitaSaidaMesa.
[RespondeSaidaMesa]]
NO_HOSPITAL = Trata. [SolicitaSaidaHospital.
[RespondeSaidaHospital]]
Seguranga e energia>0
Tabela 27 - Estudo de Caso - Modelo de Papéis - Filosofo.
Papel Mesa
Descri¢do Controla ocupacio da mesa.

Protocolos e Atividades

SolicitaEstadoMesa, RespondeEstadoMesa, OcupaVagaMesa,
DesocupaVagaMesa

Permissoes 1é qtdVagaMesa /I quantidade de vagas na mesa
gera qtdVagaMesa // quantidade de vagas na mesa
Responsabilidades
Sobrevivéncia MESA = (PEDIDO Il OCUPACAO)”
PEDIDO = SolicitaEstadoMesa. RespondeEstadoMesa
OCUPACAO = OcupaVagaMesa | DesocupaVagaMesa
Seguranca e verdadeiro

Tabela 28 - Estudo de Caso - Modelo de Papéis - Mesa.
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Papel

Hospital

Descri¢cdo

Controla ocupagdo do hospital.

Protocolos e Atividades

SolicitaEstadoHospital, RespondeEstadoHospital, OcupaVagaHospital,
DesocupaVagaHospital

Permissdes 1& qtdVagaHospital /I quantidade de vagas na
hospital
gera qtdVagaHospital /I quantidade de vagas na
hospital
Responsabilidades
Sobrevivéncia HOSPITAL = (PEDIDO Il OCUPACAO)~
PEDIDO = SolicitaEstadoHospital.
RespondeEstadoHospital
OCUPACAO = OcupaVagaHospital | DesocupaVagaHospital
Segurancga e verdadeiro
Tabela 29 - Estudo de Caso - Modelo de Papéis - Hospital.
Papel Gerente
Descri¢do Otimiza o bem-estar dos filésofos.

Protocolos e Atividades

SolicitaAcessoMesa, SolicitaEstadoMesa, RespondeEstadoMesa,
AvaliaAcessoMesa , RespondeAcessoMesa, OcupaVagaMesa,
SolicitaSaidaMesa, AvaliaSaidaMesa, RespondeSaidaMesa,
DesocupaVagaMesa, SolicitaAcessoHospital, SolicitaEstadoHospital,
RespondeEstadoHospital, AvaliaAcessoHospital, Responde AcessoHospital,
OcupaVagaHospital, SolicitaSaidaHospital, AvaliaSaidaHospital,
RespondeSaidaHospital, DesocupaVagaHospital, ExibeEstadosFilosofos,
InformaEnergia

Permissoes

1& fornecido  energia /I quantidade de energia
fornecido  qtdVagaMesa /I quantidade de vagas na mesa
fornecido  qtdVagaHospital /I quantidade de vagas no

hospital

gera autoMesa /I autorizacgdo acesso a mesa

autoHospital // autorizagdo acesso ao
hospital

autoSaiMesa // autorizagdo saida da mesa

autoSaiHospital // autorizac¢do saida do hospital

Responsabilidades
Sobrevivéncia

Seguranga

GERENTE = (InformaEnergia |l ExibeEstadosFilosofos ||
[PEDIDO])”
PEDIDO = PARA_MESA |PARA_HOSPITAL |
DA_MESA | DO_HOSPITAL
SolicitaAcessoMesa. SolicitaEstadoMesa.
RespondeEstadoMesa. AvaliaAcessoMesa.
[OcupaVagaMesa]. Responde AcessoMesa
SolicitaAcessoHospital.
SolicitaEstadoHospital.
RespondeEstadoHospital.
AvaliaAcessoHospital. [OcupaVagaHospital].
RespondeAcessoHospital
DA_MESA = SolicitaSaidaMesa. SolicitaEstadoMesa.
RespondeEstadoMesa. AvaliaSaidaMesa.
[DesocupaVagaMesa]. RespondeSaidaMesa
SolicitaSaidaHospital. SolicitaEstadoHospital.
RespondeEstadoHospital. AvaliaSaidaHospital.
[DesocupaVagaHospital].
RespondeSaidaHospital.

PARA_MESA

PARA_HOSPITAL

DO_HOSPITAL

e verdadeiro

Tabela 30 - Estudo de Caso - Modelo de Papéis - Gerente.




Modelo de Interacoes
As Tabelas 31 a 41 descrevem o Modelo de Interagdes para o estudo de caso.

Nome do Protocolo:

InformaEnergia

Iniciador: Contraparte: Entrada:

Filosofo Gerente nivel atual de energia
Descri¢ao: Saida:

Informa ao Gerente o nivel atual de energia do Filésofo --
Tabela 31 - Estudo de Caso - Modelo de Interacées - InformaEnergia.

Nome do Protocolo:

SolicitaAcessoMesa

Iniciador: Contraparte: Entrada:

Filésofo Gerente nivel atual de energia
estado do Filésofo

Descrigao: Saida:

Quando o nivel de energia cai para valores abaixo do nivel de fome, | RespondeAcessoMesa
solicita acesso a mesa (“pede acesso a comida”)
Tabela 32 - Estudo de Caso - Modelo de Interacoes - SolicitaAcessoMesa.

Nome do Protocolo:

SolicitaSaidaMesa

Iniciador: Contraparte: Entrada:

Filésofo Gerente nivel de energia atual
estado do Filésofo

Descrigao: Saida:

Quando o nivel de energia retorna a valores acima da metade da RespondeSaidaMesa

distancia entre o nivel de doenca e o nivel de fome em fun¢do da
ingestao de alimentos (acesso a mesa concedido), solicita saida da
mesa

Tabela 33 - Estudo de Caso - Modelo de Interacées - SolicitaSaidaMesa.

Nome do Protocolo:
SolicitaAcessoHospital

Iniciador: Contraparte: Entrada:

Filésofo Gerente nivel de energia atual
estado do Filésofo

Descri¢ao: Saida:

Quando o nivel de energia cai para valores abaixo do nivel de RespondeA cessoHospital

doenga, solicita acesso ao hospital (“pede para ser tratado™)
Tabela 34 - Estudo de Caso - Modelo de Interacoes - SolicitaAcessoHospital.

Nome do Protocolo:
SolicitaSaidaHospital

Iniciador: Contraparte: Entrada:

Filésofo Gerente nivel de energia atual
estado do Filésofo

Descrigao: Saida:

Quando o nivel de energia retorna a valores acima do nivel de RespondeSaidaHospital

doenca em fung¢do do tratamento médico (acesso ao hospital
concedido), solicita saida do hospital
Tabela 35 - Estudo de Caso - Modelo de Interacoes - SolicitaSaidaHospital.

60



Nome do Protocolo:

SolicitaEstadoMesa

Iniciador: Contraparte: Entrada:

Gerente Mesa SolicitaAcessoMesa ou
SolicitaSaidaMesa

Descri¢ao: Saida:

Em fun¢o de um pedido de acesso ou de saida, solicita estado de RespondeEstadoMesa

ocupac¢do da mesa

Tabela 36 - Estudo de Caso - Modelo de Interacoes - SolicitaEstadoMesa.

Nome do Protocolo:

OcupaVagaMesa

Iniciador: Contraparte: Entrada:

Gerente Mesa SolicitaAcessoMesa
existéncia de vaga na mesa
decisio de permitir acesso a
mesa

Descri¢ao: Saida:

Em funcdo de solicitacdo de acesso, de existéncia de vaga e por
outros critérios de decisdo, ocupa vaga na mesa

Tabela 37 - Estudo de Caso - Modelo de Interacoes - OcupaVagaMesa.

Nome do Protocolo:

DesocupaVagaMesa

Iniciador: Contraparte: Entrada:

Gerente Mesa SolicitaSaidaMesa
decisio de permitir saida da
mesa

Descri¢ao: Saida:

Em funcdo de solicitacdo de saida e de outros critérios de decisdo,
desocupa vaga na mesa

Tabela 38 - Estudo de Caso - Modelo de Interacoes - DesocupaVagaMesa.

Nome do Protocolo:
SolicitaEstadoHospital

Iniciador: Contraparte: Entrada:

Gerente Hospital SolicitaAcessoHospital ou
SolicitaSaidaHospital

Descrigao: Saida:

Em fun¢do de um pedido de acesso ou de saida, solicita estado de
ocupacdo do hospital

RespondeEstadoHospital

Tabela 39 - Estudo de Caso - Modelo de Interacoes - SolicitaEstadoHospital.

Nome do Protocolo:

OcupaVagaHospital

Iniciador: Contraparte: Entrada:

Gerente Hospital SolicitaAcessoHospital
existéncia de vaga no hospital
decisao de permitir acesso ao
hospital

Descri¢ao: Saida:

Em fungdo de solicitagdo de acesso, de existéncia de vaga e por
outros critérios de decisdo, ocupa vaga no hospital

Tabela 40 - Estudo de Caso - Modelo de Interacgoes - OcupaVagaHospital.
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Nome do Protocolo:

DesocupaVagaHospital

Iniciador: Contraparte: Entrada:

Gerente Hospital SolicitaSaidaHospital
decisao de permitir saida do
hospital

Descrigao: Saida:

Em func@o de solicitacdo de saida e de outros critérios de decisao, --

desocupa vaga no hospital

Tabela 41 - Estudo de Caso - Modelo de Interacoes - DesocupaVagaHospital.

7.4.3. Metodologia Gaia — Construcao dos Modelos da Fase de Design

Modelo de Agentes

A Figura 29 exibe o Modelo de Agentes para o estudo de caso.

+ 1

Filésofo Gerente

Figura 29 — Estudo de Caso — Modelo de Agentes.

Modelo de Servicos

A Tabela 42 apresenta o Modelo de Servigos para o estudo de caso.

Modelo de Conhecimentos

A Figura 30 exibe o Modelo de Conhecimentos para o estudo de caso.

Filosofo

Gerente

Figura 30 — Estudo de Caso — Modelo de Conhecimentos.



Servico Entradas Saidas Pré-condicoes Pés-condicoes
Avaliar acesso a energias, estados  autoMesa solicitacdo de acesso  autoMesa # nulo
mesa e ocupagdo da a mesa

mesa
Avaliar acesso a0 energias, estados  autoHospital solicitagcdo de acesso  autoHospital # nulo
hospital e ocupagdo do ao hospital

hospital
Avaliar saida da energias, estados  autoSaiMesa solicitacdo de saida autoSaiMesa # nulo
mesa e ocupagdo da da mesa

mesa
Avaliar saida do energias, estados  autoSaiHospital solicitacdo de saida autoSaiHospital #
hospital e ocupagdo do do hospital nulo

hospital
Comer energia energia energia > energia = energia + 1

nivelDeDoenca

Desocupar vaga -- -- autoSaiMesa = qtdVagaMesa =
na mesa verdadeiro qtdVagaMesa + 1
Desocupar vaga -- -- autoSaiHospital = qtdVagaHospital =
no hospital verdadeiro qtdVagaHospital + 1
Exibir estados energias e -- verdadeiro verdadeiro
dos filésofos estados
Informar nivel de  energia -- energia > 0 verdadeiro
energia
Ocupar vaga na -- -- autoMesa = qtdVagaMesa =
mesa verdadeiro qtdVagaMesa — 1
Ocupar vaga no -- -- autoHospital = qtdVagaHospital =
hospital verdadeiro qtdVagaHospital — 1
Pensar energia energia energia > 0 energia = energia — 1
Solicitar acesso a  energia autoMesa energia < autoMesa # nulo
mesa nivelDeFome
Solicitar acesso energia autoHospital energia < autoHospital # nulo
ao hospital nivelDeDoenca
Solicitar estado -- qtdVagaMesa solicitacdo de acesso  qtdVagaMesa # nulo
da mesa ou saida da mesa
Solicitar estado -- qtdVagaHospital solicitacdo de acesso  qtdVagaHospital #
do hospital ou saida do hospital nulo
Solicitar saida da  energia autoSaiMesa energia > nivellnterm autoSaiMesa # nulo
mesa
Solicitar saida do  energia autoSaiHospital energia > autoSaiHospital #
hospital nivelDeDoenca nulo
Tratar energia energia energia > 0 energia = energia + 1

Tabela 42 — Estudo de Caso — Modelo de Servicos.

7.4.4. Implementacao

Todo o estudo de caso foi implementado com o auxilio do framework JADE.

Para implementagdo dos agentes do tipo Filésofo foi considerada a maquina de estados

apresentada na Figura 31.
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Figura 31 - Estudo de Caso - Diagrama de Estados - Filosofo.

Alguns detalhes do cédigo serdo apresentados a seguir.

Distribuicao dos Arquivos-Fonte

A Tabela 43 apresenta a distribui¢do dos arquivos entre os pacotes.

Pacote Descricao

phil Classes principais. Filosofos, Gerente e Matriz.
onto Classes relacionadas a ontologia.

util Classes tteis.

Tabela 43 - Estudo de Caso - Distribuicao dos arquivos-fonte.

Registro do Directory Facilitator (DF)
A Tabela 44 apresenta o cédigo referente ao registro do agente Gerente no DF. Por

questdes de simplicidade, optou-se por registrar um tnico servigo do tipo “manager’.

// register in DF

ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
sd.setType("manager");
sd.setName(getLocalName()),

64



DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();
dfd.setName(getAID());

try {
DFAgentDescription list[] = DFService.search(this,dfd);
if(list.length>0) {

DFService.deregister(this);

/

dfd.addServices(sd);
DFService.register(this,dfd),
} catch (FIPAException fe) {
fe.printStackTrace();
/

Tabela 44 - Estudo de Caso - Registro no DF - Gerente.

A Tabela 45 apresenta o cddigo relativo a busca no DF pelo servico “manager”

realizada pelo agente do tipo Fil6sofo.

// search manager agent in DF

DFAgentDescription dfdf = new DFAgentDescription();
ServiceDescription sdf = new ServiceDescription();
sdf.setType("manager”);

dfdf.addServices(sdf);

try {
DFAgentDescription[ ] result = DFService.search(this,dfdf);
manager = result[0].getName() ;

} catch (FIPAException fe) {
fe.printStackTrace();

/

Tabela 45 - Estudo de Caso - Busca pelo servico manager.

A Tabela 46 apresenta a implementacao da maquina de estados do agente tipo Filésofo

implementado através da classe FSMBehaviour do JADE.

// create complex fsm behavior
FSMBehaviour fsm = new FSMBehaviour(this) {
public int onEnd() {
myAgent.doDelete();
return super.onEnd();

}’.

// register state FULL (first state)
fsm.registerFirstState(new Full(), "FULL");
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// register state HUNGRY
fsm.registerState(new Hungry(), " HUNGRY");

// register state EATING
fsm.registerState(new Eating(), "EATING");

// register state ILL
fsm.registerState(new Ill(), "ILL");

// register state ON_HOSPITAL
fsm.registerState(new OnHospital(), "ON_HOSPITAL");

// register state DEAD (last state)
fsm.registerLastState(new Dead(), "DEAD");

// register transitions
fsm.registerTransition("FULL", "FULL", 0);
fsm.registerTransition("FULL", "HUNGRY", 1);

fsm.registerTransition("HUNGRY", "HUNGRY", 0);
fsm.registerTransition("HUNGRY", "EATING", 1);
fsm.registerTransition("HUNGRY", "ILL", 2);

fsm.registerTransition("EATING", "EATING", 0);
fsm.registerTransition("EATING", "FULL", 1);
fsm.registerTransition("EATING", "HUNGRY", 2);

fsm.registerTransition("ILL", "ILL", 0);
fsm.registerTransition("ILL", "ON_HOSPITAL", 1);
fsm.registerTransition("ILL", "DEAD", 2);

fsm.registerTransition("ON_HOSPITAL", "ON_HOSPITAL", 0);
fsm.registerTransition("ON_HOSPITAL", "HUNGRY", 1),
fsm.registerTransition("ON_HOSPITAL", "FULL", 2);

// add fsm behaviour
addBehaviour(fsm);

Tabela 46 - Estudo de Caso - Implementacio da maquina de estados - Filosofo.

Finalmente, a Tabela 47 apresenta parte do algoritmo inteligente encarregado de
gerenciar as concessdes para acesso a comida ou tratamento ou, ainda, para saida da mesa ou

do hospital.

public boolean requisitionAccepted(Request request,String cid) {
e

int test=0;

boolean found=false;
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int i=0;
test = (int) (Math.random() * 100);

// process need FOOD
Y O
if(request.getNeed().getNeedName().equals("FOOD")) {

// look for phil at the hospital and remove it
found=false;
i=0;

while(i<hospital.getBeds().size() & & !/found) {
Bed bed=(Bed)hospital.getBeds().get(i);
found=request.getPhil().getld().equals
(bed.getPhil().getld());

if(found) {
bed=(Bed)hospital.getBeds().remove(i);
hospital.setVacancy(hospital.getVacancy() + 1);
/
I++;

/

// log seats occupied
int x=0;

while(x<table.getSeats().size()) {
Seat seat=(Seat)table.getSeats().get(x);
System.out.printin(getLocalName() + "-> TABLE (" +
cid+"): "+
"seat #" + x + ": " + seat.getPhil().getName() + "
(" + seat.getRequestld() + ")");
X++;

/

// no vacancy
if(table.getVacancy()<=0) {
return false;

/

// nobody is hungry or via probability
ifimatrix.getTotHungry()<=0 || test<CHANCE_FOOD) {

found=false;
i=0;

while(i<table.getSeats().size() & & !found) {
Seat seat=(Seat)table.getSeats().get(i);
Sfound=request.getPhil().getld().equals
(seat.getPhil().getld());
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i++;

/

// phil isn't at the table

if{!found) {
Seat seat=new Seat();
seat.setPhil(request.getPhil());

seat.setRequestld(request.getRequestld());

table.getSeats().add(seat);

table.setVacancy(table.getVacancy() - 1);

return true;

/
/

return false;

/

Tabela 47 - Estudo de Caso - Algoritmo inteligente.

7.4.5. Resultados Obtidos

A arquitetura apresentada mostrou-se bastante eficiente e eficaz para a solucao do

problema proposto. As Figuras 32 e 33 mostram o sistema em execucao.
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Figura 32 - Estudo de Caso - Sistema em execucio.
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Figura 33 - Estudo de Caso - Sistema em execucio (zoom).

A Tabela 48 apresenta um resumo dos testes realizados.

Teste # Duracio # Mortos  Observacoes

1 5 min 0

2 22 min 0

3 31 min 0

4 42 min 1 Diversos aplicativos abertos.

5 45 min 0

6 72 min 1

7 10 min 0 Miquina conectada a rede local.
8 25 min 1 Miéquina conectada a rede local.
9 53 min 2 Miquina conectada a rede local.
10 62 min 1 Miquina conectada a rede local.

Tabela 48 - Estudo de Caso - Resumo dos testes realizados.

7.5. Resumo

Este capitulo apresentou:
¢ Uma descri¢iao do problema proposto como estudo de caso;
® O processo de desenvolvimento utilizado para implementar o estudo de caso,

exibindo os principais modelos, diagramas e codigos.
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e Um resumo dos testes realizados para comprovagao da eficiéncia e eficicia da

solucdo proposta.
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8. Conclusoes e Trabalhos Futuros

8.1. Conclusoes

A abordagem multiagentes € capaz resolver, de modo simplificado, uma gama de
problemas cuja solugdo através da abordagem tradicional exibe caracteristicas extremamente
mais complexas ou mesmo invidveis. O escopo da tecnologia engloba, principalmente,
problemas tipicamente distribuidos, que envolvem negociacdes, que ultrapassam fronteiras
organizacionais e/ou que envolvem entidades inerentemente autdnomas.

A construcdo de ontologias é extremamente importante na viabilizagdo da interacao
entre os agentes de software. A utilizagdo de uma ferramenta de suporte é imprescindivel ao
processo de criagdo desses artefatos. Destaca-se, neste contexto, a ferramenta Protégé,
desenvolvida como um projeto open-source pela Stanford University.

Como todo processo de Engenharia de Software, a construcio de SMA deve ser
suportada por um processo de desenvolvimento e uma linguagem de modelagem capaz de
expressar os diversos niveis de abstracdo necessdrios a criacdo do sistema. A metodologia
Gaia, a despeito das diversas metodologias disponiveis no mercado, € simples, direta e
abrange todas as etapas do processo de desenvolvimento. Nenhuma ferramenta de suporte a
metodologia foi encontrada durante a pesquisa. A auséncia deste tipo de ferramenta € um dos
poucos pontos negativos imputaveis a Gaia.

O JADE ¢ uma excelente ferramenta para desenvolvimento de sistemas baseados em
agentes. Fornece toda a infra-estrutura necessdria, tais como ferramentas de suporte e
depuragdo e farta documentacao. Trata-se, ainda por cima, de um projeto open-source o que
garante a independéncia em relacdo a fornecedores de software. Todas as alteragdes e
evolugdes sdo controladas pelo TILAB e a comunidade JADE influencia diretamente nas
decisdes. O JADE ¢ aderente as especificacoes FIPA, o que garante ampla interoperabilidade
com sistemas desenvolvidos através de outras ferramentas. E possivel notar a facilidade com
que se trabalha como framework JADE, possibilitando aumento da produtividade e reducdo
da probabilidade de erros de implementacdo. Outro diferencial na ferramenta estd no fato de
ter sido totalmente implementado em Java, o que garante a independéncia em relacdo ao

sistema operacional em uso.



8.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Analise e Design

Um ponto importante seria a constru¢io de uma ferramenta para suporte a
metodologia Gaia. Dentre os aspectos fundamentais da ferramenta a ser desenvolvida é
possivel citar: a criacdo de uma linguagem de modelagem, a possibilidade de realizacdo de
criticas cruzadas entre os diversos diagramas e modelos e a possibilidade de exportacdo dos
modelos para diversos formatos de imagem e texto.

Outra sugestao consistiria na investigacdo mais profunda de outras metodologias de
modelagem SMA, como o MESSAGE. A favor desta encontra-se a utilizacdo da linguagem

UML, extremamente difundida na comunidade de desenvolvedores.

Ontologia

A integracdo entre a ferramenta de constru¢do de ontologias e o framework de
desenvolvimento de SMA € um ponto importante no processo de construcdo deste tipo de
sistema. Uma investigacdo mais detalhada sobre plug-ins para a ferramenta Protégé que
permitam a geragdo automdtica de cdédigo a partir do modelo da ontologia é de suma
relevancia neste contexto. Uma pesquisa mais aprofundada a respeito de outras ferramentas de

construcdo de ontologias também € um caminho interessante.

Implementacao

Em relacdo a implementacdo € possivel sugerir um trabalho de pesquisa objetivando
tracar um paralelo entre os diversos frameworks de desenvolvimento de SMA disponiveis no
mercado, expondo vantagens e desvantagens de cada uma.

No tocante a implementacio em JADE, € importante pesquisar a utilizacdo de
protocolos padronizados de interacdo entre agentes. A FIPA possui listados e documentados
uma série de protocolos que regem as interagdes mais comuns possiveis entre agentes. O
proprio JADE implementa, nativamente, diversos destes protocolos. Talvez, e muito
possivelmente, a utilizac@o de tais protocolos permitiria uma agilidade maior aos processos de
interacdo, além de tornar o c6digo um pouco mais claro.

No que se refere a inteligéncia do sistema, € possivel utilizar técnicas avangadas de 1A
de modo a proporcionar resultados melhores em comparagdo aos obtidos no contexto deste

trabalho. Um ponto crucial localiza-se no fato de que o sistema, tal qual implementado, nao

armazena nem as decisdes e muito menos os impactos destas decisdes no resultado passado. O
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registro historico permitiria ao agente tomador de decisdo uma avaliagdo mais segura a

respeito do melhor fluxo de a¢do a seguir.
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Apéndice A. Caracteristicas Técnicas do Framework JADE

A.1. Instalacao

A.1.1. Requisitos Minimos

Como qualquer ferramenta implementada em Java, o JADE precisa da Java Runtime
Enviroment (JRE) para executar. No tocante ao desenvolvimento é necessario também que o
desenvolvedor possua instalado em seu equipamento o Java Development Kit (JDK). O JADE
3.3, versdo corrente da ferramenta no momento da elaboragdo deste trabalho, demanda as

versoes 1.4 do JRE e JDK.

A.1.2. Software JADE

A ferramenta pode ser obtida através de seu site oficial no endereco
http://jade.tilab.com. Para instalar basta descompactar os arquivos da ferramenta em qualquer

pasta. A Tabela 49 exibe os arquivos compactados disponibilizados e suas descri¢oes.

Arquivo Descri¢do

JADE-bin Os arquivos bindrios da ferramenta (JAR) para uso.
JADE-src Cdédigo-fonte.

JADE-doc Documentacdo completa, incluindo API e exemplos.
JADE-examples Cdédigos-fonte dos exemplos de programas em JADE.
JADE-all Todos os arquivos acima agrupados.

Tabela 49 - Arquivos do Pacote JADE.

Os arquivos bindrios (JAR), existentes na pasta <JADE_HOME>/lib apds a
descompressao, podem ser incluidos no classpath do sistema operacional a fim de facilitar a

execug¢do da ferramenta.

A.2. Execucao do Ambiente

Para executar o JADE, utilizar a seguinte linha de comando:

java jade.Boot [opcoes] [agentes]



Na Figura 33, exibimos uma sintaxe completa descrita em EBNF da linha de comando

para execucao do JADE.

java jads, oot optlon® Agent3pscifisrs

Opticon = "-contain=r®
| "-host" HoatName
| report" rPortMumber
| renams® Platformiams
| regudn
| "-mtp" ClassName "{" Brgument* "in
(" ClagsName "{" Argument* ")T)*
| "-nomtp
Peacloodec” ClassMam= (";" Cla=ssblam= ) *
"enemebilityn
Mevardaicn”
"o helpT
"-eanf® FileName?
" Keyword Walue

Clas=Nam= = Packag=MHam=7? Word

PackageNama = {Word ", "i4

rgument = Word [ Mumber | String

HostHames = wWord [ ".™ Word )+

Partumbsey = Humher

AgentSpecifisr = RgentMamse ":" ClassWamse {("{" Rrgumsnt* "J"|7
BoentMams = Word

Flacrformiame = Word

Keyword = Word

Valus - Word

Figura 34 - EBNF - Linha de Comando jade (SILVA, 2003).

A.3. Ferramentas de Gerenciamento e Depuracao

O pacote java.tools engloba uma série de classes que representam ferramentas que o

JADE disponibiliza para desenvolvedores de agentes (SILVA, 2003).

A.3.1. Remote Management Agent

O Remote Management Agent (RMA) € um console grafico para controle e
gerenciamento da plataforma JADE. Pode ser carregado através de uma das seguintes linhas

de comando:

java jade.Boot —gui

java jade.Boot meuComputador:jade.tools.rma.rma

A Figura 35 mostra a interface grafica do RMA.
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] rMA@dermeval:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUT j

File Actions Tools Remote Platforms Help
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¢ 00 AgentPlatfarms :

name | addresses | state

| aWwner

¢ £ "den

Ria@dermeyval: 1099/A0E
E amsg@dermeval: 10994ADE

A.3.2. DummyAgent

Figura 35 - Interface Grafica do RMA.

O DummyAgent é uma ferramenta grifica de monitoramento e depuracdo de agentes

desenvolvidos em JADE. Pode ser carregado através do RMA ou da seguinte linha de

comando:

java jade.Boot da:jade.tools.DummyAgent.DummyAgent

A Figura 36 apresenta a interface grafica do DummyAgent.

& da@dermevak1099/JADE - DummyAgent =101 x|
General Currentmessage Queued message
= L u v ] Ty sl
DEza B ®> =X e

ACLMessage | Envelope |

Sender: da@dermeval: 10990ADE

Receivers: ‘ ‘

Rephy-to: ‘

Communicative act: |accem-prupusal |V‘

Content:

<] Il ImDN

L |

Encoding: |

Ontology: | |

Protocol: Null | - ‘

Conwversation-id: |

In-rephy-to: |

Reply-with: [ |

i

User Properties: ‘ ‘

Figura 36 - Interface Grafica do DummyAgent.
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A.3.3. SnifferAgent

O SnifferAgent € uma ferramenta que monitora de forma gréfica a troca de mensagens
entre determinados agentes. O monitoramento € exibido em notacdo semelhante aos
diagramas de seqiiéncias da UML. Quando um determinado agente € escolhido para o “sniff”
toda comunicagdo realizada com esse agente € exibida na interface grafica da ferramenta. O

SnifferAgent pode ser iniciado através do RMA ou da seguinte linha de comando:

java jade.Boot sniffer:jade.tools.sniffer.Sniffer

A Figura 37 apresenta a interface grafica do SnifferAgent.

./ sniffer0@dermevak1099/ JADE - Sniffer Agent ==
ons  About

| [l =
y =3 H eca B Jo
¢ £ AgentPlatiorms i
Beeenr N N R NN
7 B3 Main-Container -
o =
- g AGREE:D (470 593 )
3 : AGREE:1 (472 806 )
3
i [ AGREE:S (479 062) )
& : AGREE:4 (481 140) )
&
B =
i = AGREEY EUS B3
@ sniffer@derme : S AGREE: (495 390 ) —
sniffert-on-ai || ° b
i 10
o @3 Container-1 1, E AHGREED (121 615 )
E = AGREE: 11 (B10 631
H 4z et A
13
14 B
i Ly AGREE 14 (501 437 )
e & AGREE 15 (B58 1870 )
17
i [ AGREE:17 (f39 812 )
o : AGREE:1S (f40 830 )
20
21
o by AGREE:21 (561 25 p)
" o AGREE:22(333 380 )
23 -
i 2a
5 - AGFEEE 24 (57 519. 1
o k= AGREE:2S (46 625 )
27
i oa '~
4] Il | [»]: REE a ARz =

NoMessage

Bniciar] @& (B €3 O 3 7 (JDieroeto | [ Prompt de co... | B c:Wwinoow... | 1 imagem -Paint | & Phiosopher ... | g AMA@derme... |[ % snifferoed... |« 2327
Figura 37 -Interface Grafica do SnifferAgent (SILVA, 2003).

A.3.4. Introspector Agent

O Introspector Agent é uma ferramenta que permite monitorar o ciclo de vida de um
agente, suas trocas de mensagens e seus comportamentos em execucdo. Permite,
adicionalmente, o controle da execucdo do agente. Pode-se executar passo-a-passo ou
lentamente. A ferramenta pode ser iniciada através do RMA ou pela seguinte linha de

comando:
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java jade.Boot intro:jade.tools.introspector.Introspector

A Figura 38 apresenta a interface grafica do IntrospectorAgent.

- IntrospectorO@dermevak1099/JADE == x|
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¢ £ AgentPiatiorms | 1 aristotie@dermeval:1099,JADE
? 3 ThisPlatform N view state Debug
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Arictn : going
B Ar B turrert State— _ _ _
=] diE@dermeval 1099/4A0 ° Pending | Recemed Pending | Sent ‘
] Retive
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Platngdermeval 10954 ; b

Cicerog@dermeval: 1098 ¢ @ vy

@ Introspectord@dermey; Q-

@ Introspectord-on-ain-1 ‘-

= @ Container-1 l change state; | ¢- = Behaviours ~|%[Name ReceiveAgreshlessags
4] M I [»] ¢ O v [} _; 1 phil PhiltgentfReceiveAgreeMessage
b £ FULL WyReceiver
AgentPlatforms ThisPlatform Main-Container. o =it | _,’, ILL
: ek Ye £ EATING
@ = 4 ON_HOSPITAL
4 DEAD
4 HUNGRY

-+ ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage
4 ReceiveAgreeMessage - ::

[l il I D}

Figura 38 - Interface Grafica do IntrospectorAgent (SILVA, 2003).

A.3.5. DF GUI

O DF GUI é uma ferramenta para interacdo com o Directory Facilitator (DF) do
JADE. Através da ferramenta é possivel criar uma complexa rede de dominios e sub-dominios
de yellow-pages. Permite, também, registrar, cancelar registros, modificar e procurar agentes
e servicos e, até mesmo, integrar DFs. Pode ser carregada através do RMA (SILVA, 2003).

A Figura 39 apresenta a interface grafica do DF GUIL
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[ df@dermevak1099/JADE- DF Gui

General Catalogue Super DF Help

@\ DF s,
OF
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Fesolvers

Aristotle@dermeval1 089JADE

hitpefidermewal PP aface

migdermeyal:1 0980ADE

hitpefidermewal 7 FFaface

Thalesi@dermeyval:1 039/ ADE

hitpefidermewal 7 FF8face

Socrates@dermeval 109804, .

hitpefidermewal 7P F8face

Flato@dermeval:1099JADE

hitpefidermewal PP aface

Cicera@dermeval1 0997JADE

hitpefidermewal PP 8face

Status

Figura 39 - Interface Grafica do DF GUI (SILVA, 2003).
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