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RESUMO

A Engenharia de Software Orientada a Agentes apresenta métodos,
técnicas e ferramentas que possibilitam o desenvolvimento de sistemas
centrados em agentes de forma satisfatéria. No contexto do desenvolvimento
de software, a fase de implementagdo tem por objetivo a codificagdo do
sistema em consisténcia com o projeto detalhado, documentado ao longo de
um conjunto de modelos. Neste cenario, a consonéncia entre as ferramentas
envolvidas na geragao dos artefatos de modelagem e de cédigo é fundamental
para reduzir o gap semantico entre estes dois niveis de abstragdo. Como
auxilio, o desenvolvimento dirigido por modelos pode colaborar em evitar o
retrabalho na geracédo dos artefatos necessarios para Sistemas Multi-Agentes
(SMA).

O presente trabalho de dissertacdo propde a evolugcdo do framework
JADE, que possui um ambiente de execugdo dos agentes e que pode ser
aplicado a introdugdo de conceitos de SMA em relagcdo as arquiteturas
internas. A ferramenta MAS-ML Tool também esta envolvida, de forma a
possibilitar a geragcédo de codigo de SMA em JADE a partir de modelos de MAS-
ML 2.0, pois esta linguagem de modelagem adequa a interagéo entre agentes
e ambientes de forma satisfatéria. O beneficio alcangado com esta abordagem
€ o aumento de produtividade e padronizagdo do codigo gerado, além de
possibilitar a consisténcia entre os modelos e cddigo e a rastreabilidade entre
os artefatos.

Palavras-Chave: Sistema Multi-Agente, Desenvolvimento orientado a modelos,
MAS-ML, JADE.



ABSTRACT

Agent-based Software Development presents methods, techniques and
tools that enable the development of systems to agents satisfactorily. In the
context of software development, the implementation phase aims coding
system consistent with the detailed design, documented over a set of models. In
this scenario, the synchronization between the tools involved in the generation
of modeling artifacts and code is essential to reduce the semantic gap between
these two levels of abstraction and helping, the model driven development can
collaborate to reduce the rework in the generation of required artifacts for Multi-
Agent Systems (MAS).

This paper proposes the evolution of the JADE framework, that has an
environment for execution of agents and can be applied to introduce the MAS
concepts related to the internal architectures. The MAS-ML Tool is also involved
in order to enable the generation of SMA code in JADE from MAS-ML 2.0
models, because this modeling language appropriates the interaction between
agents and environment in a satisfactory way. The benefit achieved with this
approach is the increased productivity and standardization of the generated
code, and providing consistency between models and code, and traceability

between artifacts.

Keywords: Multi-agent system, Model driven architecture, MAS-ML, JADE.
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1 INTRODUGAO

Desenvolvimento de software orientado a agentes é uma abordagem que vem
conquistando espaco tanto na industria quanto no meio académico, visto que
inteligéncia, autonomia e dinamismo s&o altamente desejaveis e as aplicagbes estao
ficando cada vez mais complexas. Em SMA (Sistemas Multi-Agentes), o agente é a
entidade central capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores, agir neste
ambiente por intermédio de atuadores [RUSSELL; NORVIG, 2004] e, dependendo
de sua arquitetura interna, adquirir conhecimento, guardar o historico de agdes,
entre outras propriedades. A expressao Sistema Multi-Agentes refere-se a subarea
de Inteligéncia Artificial que investiga o comportamento de um conjunto de agentes
autébnomos objetivando a solugdo de um problema que esta além da capacidade de
um unico agente [JENNINGS, 1999]. Além de perceber e agir, os agentes de um

SMA sao capazes de comunicar-se com outros agentes e decidir sua atuagao.

A arquitetura interna do agente define suas propriedades (componentes
mentais e  comportamentais), determinando, consequentemente, uma
implementagédo diferenciada para cada caso. As arquiteturas internas de agente
definidas por Russell e Norvig [2004] sdo as seguintes: agente reativo simples,
agente reativo baseado em conhecimento, agente baseado em objetivo e agente
baseado em utilidade. Por exemplo, a atribuigdo de crengas (estados do mundo) e a
utilizagdo de uma fungao-proximo para auxiliar na escolha da proxima acgao a ser
executada sao propriedades inerentes ao agente reativo baseado em conhecimento
[WEISS apud GONCALVES, 1999]. Os agentes dotados de uma destas arquiteturas

internas sao conhecidos como agentes inteligentes.

Um SMA néao é composto apenas por agentes [SILVA, 2004]. Outras entidades
podem ser utilizadas e relaciondas, como papel de agente, organizagao, ambiente,
papel de objeto e objeto, cada uma com sua importancia para o funcionamento do
SMA.

A utilizacdo de ferramentas CASE (Computer Aided Software Engineering)
[SOMMERVILLE, 2007] em SMA da apoio ao processo de desenvolvimento,
automatizando as atividades de forma a facilitar e agilizar o trabalho dos
profissionais envolvidos. Mais especificamente, ferramentas de modelagem

sustentam as atividades de analise e projeto, enquanto que frameworks e
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plataformas propiciam o ambiente para a implementagcdo. Neste contexto, é
desejavel que exista uma consonancia entre estas duas fases no intuito de diminuir
0 gap semantico existente entre elas, de forma a facilitar a geragado de cdédigo a

partir dos modelos gerados na fase de projeto.

Desta forma se torna necessario estabelecer um mapeamento entre analise,
projeto e implementacéo, levando em consideragao que os artefatos gerados como
resultado possuem niveis diferentes de abstracdo. A definicdo de um mapeamento
estabelece como as entidades de um SMA propostas em nivel de modelagem
podem ser implementadas no contexto de um framework ou linguagem de
implementacao. A partir da definicdo do mapeamento, € interessante que o processo
de geragao de cdédigo seja automatizado, tendo como base uma ferramenta, de
forma a diminuir o tempo de desenvolvimento, e, adicionalmente, fornecer
mecanismos de checagem que garantam a geragao das entidades corretamente e

com maior agilidade.

1.1 Problema

Abordagens para a geragao de codigo automaticamente a partir da modelagem
sdo escassas. Por outro lado, embora varios frameworks orientados a agentes
tenham sido propostos, nenhum deles aborda adequadamente os diferentes tipos de
arquiteturas internas de agentes inteligentes’, ou, ainda ndo se encontram em
consonancia com as demais entidades que tipicamente sao contempladas nas

linguagens de modelagem (como organizagao e papel de agente, por exemplo).

A existéncia de um framework que contemple as diversas arquiteturas se faz
necessaria dada a necessidade de desenvolver SMAs onde agentes com diferentes
caracteristicas e propriedades possam interagir de forma sincronizada e coerente. A
consonancia entre as entidades presentes na modelagem e no cdodigo permite
reduzir o gap existente entre as fases de andlise e projeto e a fase de
desenvolvimento. Além disto, a geragdo de cddigo apartir de modelos € importante,
pois reduz o tempo de codificacdo e propicia a consisténcia entre os modelos e o

cbdigo gerado.

' Um agente inteligente (ou agente racional) & aquele que executa a agdo correta [RUSSELL e
NORVIG, 2004].
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1.2 Objetivos

O adequado mapeamento das representacdes de entidades e seus
relacionamentos em SMA, envolvendo modelagem e implementagéo, torna-se
necessario para que o desenvolvimento de sistemas direcionados a agentes seja
elaborado de forma mais adequada e concisa. Isto inclui o fato de que, um projeto
SMA pode incluir agentes com diferentes tipos de arquitetura, tornando o projeto
mais complexo e propenso a erros, e consequentemente, o tempo de

desenvolvimento mais prolongado.

Este trabalho tem como objetivo geral, promover a geragao de cédigo a partir
de artefato de modelagem que contemple todas as entidades tipicamente
encontradas em SMA, assim como as diversas arquiteturas de agente. A abordagem
propde a geracéo a partir de uma linguagem de modelagem para um framework de
implementacédo, ambos orientados a agentes, levando em conta as entidades de um
SMA e caracteristicas das entidades contempladas e em particular das arquiteturas

internas de agente, modeladas na linguagem escolhida.

O objetivo do trabalho envolve o estabelecimento dos principais elementos
considerados em nivel de linguagem de modelagem a serem contemplados na
geragado dos artefatos de codigo. Este trabalho também contempla o estudo dos
demais elementos que normalmente fazem parte de um SMA, mas particularmente,
adaptados por Silva [2004] e Gongalves [2009], a saber: o ambiente, organizagao,

papel de agente, papel de objeto e objeto.

A abordagem para o desenvolvimento de software orientado a modelos prevé
a automatizacao para a fase de implementacao contemplando todas as entidades
previstas na fase de modelagem, através de um gerador de cdédigo que ira
concretizar esta transformacdo de modo a contemplar as arquiteturas internas dos
agentes inteligentes. Com isso, os profissionais envolvidos no desenvolvimento de
SMAs poderdo se beneficiar da adequagéo entre a modelagem de sistemas e sua
implementacéo reduzindo o tempo gasto e a propensao a erros tipicos na geragao

de cédigo realizada manualmente.
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1.3 Justificativa

O processo de analisar um problema, encontrar uma solucao, e expressa-la em
uma linguagem de programacdo de alto nivel, pode ser visto como uma forma
implicita de modelagem [FRANCE; RUMPE, 2007]. A partir desta premissa, no
intuito de desenvolver sistemas baseados em agentes, é necessario verificar se a
modelagem e implementagdo escolhidas para o desenvolvimento contemplam as

mesmas caracteristicas.

O conceito primordial do padrao orientado a agentes € o proprio agente.
Dependendo da arquitetura interna [RUSSELL; NORVIG, 2004] do agente ou
mesmo do seu papel a ser executado, sua modelagem e consequentemente sua
implementacao, devem ser adequadas. Por isto, € importante a adequacdo entre

ferramentas de modelagem e implementagao envolvidas, caso nao exista.

A possibilidade de geracéo de cdodigo vinculado as ferramentas de modelagem
no dominio de SMA é rara, porém, a geragdo automatica de cdédigo no

desenvolvimento de software traz varios beneficios, entre eles:

o Refletir no cédigo as propriedades estruturais e comportamentais das
entidades de acordo com a sua modelagem;

e Boas praticas de programacgdo: codigos padronizados sao gerados (semi)
automaticamente para uma determinada situacdo. Isto evita problemas
relacionados a omissdo de alguma caracteristica estrutural ou

comportamental no cédigo;

e Reducdo do custo de manutenibilidade: alteragbes dos artefatos de
modelagem podem ser incorporadas diretamente nos artefatos da codificagéo

a partir da geragéo de cddigo;
¢ Rastreabilidade entre os artefatos de modelagem e cédigo;

1.4 Metodologia

O embasamento tedrico deste trabalho é fundamentado em livros, artigos de
periédicos, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado relacionadas ao tema em
questado e informagdes obtidas com pesquisadores de instituicoes de ensino com

competéncia na area.
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Com base no levantamento tedrico realizado, foi elaborada uma teoria
formalmente fundamentada com o intuito de verificar os elementos relacionados a
modelagem de arquiteturas internas de agente e as classes do framework de

implementacéo.

De acordo com o estudo preliminar dos trabalhos relacionados ha uma
tendéncia natural em relagdo as ferramentas envolvidas nas diversas etapas de
desenvolvimento de software e do padrdo de geragdo de cédigo. E possivel
estabelecer um conjunto de ferramentas candidatas a serem utilizadas nas
respectivas etapas, por serem mais adequadas ao propdsito deste trabalho. Dentre
as ferramentas MDA para geragéo de codigo foi escolhido o plugin Acceleo, o qual
tem bastante material de apoio para dar suporte a transformacdo dos modelos
gerados a partir da ferramenta MAS-ML Tool em codigo.

A validacao da proposta envolve a realizagao de estudo de caso que ilustra o

processo de geragao de cddigo a partir dos artefatos de modelagem MAS-ML 2.0.

Alguns artigos foram escritos a partir dos resultados obtidos, gerando algumas
publicacbes [GONCALVES et al., 2010a], [LOPES et al., 2011a] e [LOPES et al,,

2011b], e esta dissertagao ¢é o resultado final deste trabalho.

1.5 Estrutura da Dissertagao

Esta dissertagcédo esta organizada da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta os trabalhos relacionados aos frameworks de

implementagdo em SMA e a geragéo de codigo para SMA;

O Capitulo 3 apresenta o referencial tedrico da linguagem de modelagem MAS-
ML 2.0, do framework de implemetacdo escolhido, JADE, e, uma introducao ao

conceito de MDA (Model Driven Architecture) ;
O Capitulo 4 descreve a extensao proposta ao JADE, o framework JAMDER,;

O Capitulo 5 aborda a geragao de codigo a partir das ferramentas utilizadas e
dos templates de geragao de cédigo em Acceleo;

O Capitulo 6 apresenta o estudo de caso ilustrando o processo de geragéo de

cbdigo segundo a abordagem aqui proposta para um sistema baseado em SMA;

Finalmente, o Capitulo 7 contém as consideragdes finais e os trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

A andlise dos trabalhos relacionados a esta proposta envolve um levantamento
e comparativo entre aos principais frameworks de implementacdo orientados a
agente e ferramentas utilizadas para geracdo de cddigo. Varias linguagens de
modelagem e frameworks de implementagao tém sido propostos para desenvolver
SMAs, porém, a escolha pelos mecanismos a serem adotados em cada etapa do
presente trabalho depende da sua adequacao ao dominio do problema e aos
objetivos aqui propostos.

Assim como no desenvolvimento orientado a objetos, o paradigma de
desenvolvimento orientado a agentes requer técnicas adequadas que explorem seus
beneficios e suas caracteristicas proprias, dando suporte na producdo e
manutengdo deste tipo de software [ZAMBONELLI; JENNINGS; WOOLDRIDGE,

2001]. A seguir sao apresentadas algumas ferramentas de implementagédo em SMA.

2.1 Frameworks de Implementagao

Um conjunto de frameworks e plataformas tem sido desenvolvido no intuito de
dar apoio ao desenvolvimento de SMAs. De forma geral, estes mecanismos estao
associados a uma linguagem de programacgao para compor as entidades e fornecem
um ambiente para a execugdo dos mesmos. A seguir sdo apresentados alguns dos

mais utilizados frameworks de implementagao para SMA.

211 JACK

JACK [JACK, 2011] é um framework em Java para o desenvolvimento de
sistemas multi-agentes e construido pela AOS (Agent Oriented Software). Esse
framework oferece alto desempenho, e uma maneira facil de ser estendido para dar
suporte a agentes BDI (Belief-Desire-Intention) e requisitos especificos das
aplicagdes. A linguagem utilizada pelo JACK (JACK Agent Language) é construida a
partir da linguagem Java podendo ser usada no desenvolvimento de agentes
[NUNES, 2007].
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A linguagem JACK permite que os programadores desenvolvam componentes
que sao necessarios aos agentes BDI [RAO; GEORGEFF, 1995] e o seu

comportamento. As unidades funcionais presentes s&o:
o Agent — definir o comportamento de um agente de software inteligente.

e Capability — Capacidades representam aspectos funcionais de um agente

que podem ser plugadas quando necessarias.

o BeliefSet — Representa as crengas do agente, fazendo uso de um modelo

relacional genérico.

e View — Permite que consultas de propdsito geral possam ser feitas sobre o

modelo de dados.

e Event — Descreve uma ocorréncia, para a qual o agente deve tomar uma

acao como resposta.

e Plan — Sao as instrugdes que o agente segue para tentar atingir seus

objetivos e tratar os eventos designados a ele.

Os agentes JACK sdo componentes de software autbnomos que tém objetivos
explicitos para atingir ou eventos para tratar. Jack oferece suporte a agentes
baseados em BDI.

Alguns pontos negativos de JACK:

e A ferramenta IDE (Integrated Development Environment) de JACK néo é

gratuita por possuir uma forte preocupagao com aplicagdes industriais;

e JACK define que os agentes tém um conjunto de crengas e objetivos
[NUNES, 2007], portanto esta ferramenta ndo da suporte a agentes

reativos simples;

¢ Nao foi encontrado algo em relagéo a papel de agente ou organizagéao.

21.2 JAM

Este framework para agentes inteligentes foi desenvolvida com base em uma
série de teorias sobre agentes e frameworks para agentes baseadas em BDI. Entre
essas teorias temos: as arquiteturas de agentes inteligentes do PRS (Procedural
Reasoning System) [HUBER, 2011] e sua implementacdo chamada UMPRS. A
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arquitetura JAM [HUBER, 2011] é composta de cinco componentes primarios
[NUNES, 2007]:

World Model — banco de dados que representa as crengas do agente.

Plan Library — colegao dos planos que o agente pode usar para atingir seus

objetivos.
Interpreter — considerado o cérebro dos agentes. E quem raciocina.

Intention Structure — modelo interno dos objetivos e das atividades

correntes do agente.

Observer — considerado um plano leve que é executado entre os passos do
plano, com o proposito de realizar funcionalidades que nao estédo

determinadas no curso normal do plano.

A arquitetura JAM ¢é implementada em Java. Existem funcionalidades que

ainda nao foram implementadas nessa arquitetura, tais como geragdo de planos e

aprendizado.

Alguns pontos negativos de JAM:

N&o possui ferramenta de desenvolvimento (IDE);

Como JAM define em sua estrutura o componente Intention Structure, que
€ uma representagdo de objetivo, entdo ela ndo suporta o conceito de
agente reativo simples. E também foi encontrado nenhuma referéncia a

papel ou organizagao;

21.3 JADE

JADE [JADE, 2011] é um framework totalmente implementado na linguagem

Java, simplificando o desenvolvimento de sistemas multi-agentes através do middle-

ware que esta de acordo com as especificagbes FIPA (Foundations of Intelligent

Physical Agents) [FIPA, 2011] e com um conjunto de ferramentas gréaficas que

suportam debugging e frases de organizagdo [NUNES, 2007].

A plataforma de agentes pode ser distribuida através de maquinas e a

configuragao pode ser controlada por uma interface grafica remota.
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A configuragdo pode até mesmo ser mudada em tempo de execugdo movendo
agentes de uma maquina a outra, como e quando necessario. O Unico requisito para

utilizar o framework JADE é o Java SDK (Software Development Kit) 1.4 ou superior.

JADE é software livre e é distribuido pela Telecom ltalia, em um cddigo fonte

aberto sobre os termos da licenca LGPL (Lesses General Public License Version 2).

JADE ¢é amplamente utilizado no mercado em varios setores como:
telecomunicagao (Telecom ltalia LAB), aplicagbes de internet (Caboodle Networks),
etc. Sua eficacia aumenta a cada versao atualizada e possui bom feedback das
empresas que o utiliza. E open source, possuindo a linguagem Java como
implementacéao, o que facilita ser usado em qualquer sistema operacional dotado de
JVM (Java Virtual Machine).

Alguns pontos negativos de JADE:

o Nao da suporte a agentes proativos (baseados em objetivos e utilidade) por
nao possuir o componente objetivo em sua estrutura, assim como os

métodos necessarios para este tipo de agente;
¢ Nao foi encontrado referéncia em relagao a papéis de agente;

21.4 JADEX

JADEX [JADEX, 2011] é uma plataforma de desenvolvimento orientado a
agentes, no qual agentes racionais sdo escritos em XML (Extensible Markup
Language) e na linguagem de programacédo Java. O JADEX pode ser programado

nos ambientes de desenvolvimento integrado orientados a objetos [NUNES, 2007].

O JADEX ¢ independente, e pode ser usado com diferentes plataformas de
agentes. O primeiro € a plataforma JADE, a qual € bem conhecida e de cédigo livre.
O segundo é o adaptador JADEX Standalone, o qual € um ambiente pequeno, mas
rapido.

JADEX segue o modelo BDI. No JADEX, agentes tém crengas, que sao
armazenadas em uma base de crengas, objetivos representam motivagoes
concretas, e para atingir seus objetivos, o agente executa planos, os quais sao

roteiros procedurais codificados em Java.

Os principais componentes do JADEX séo:
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Capability — Capacidades permitem que crengas, planos e objetivos sejam

colocados em um modulo de agente.

Beliefs — Crengas representam o conhecimento do agente sobre o seu
ambiente e sobre si mesmo. Em JADEX, as crencas podem ser qualquer

objeto Java.

Goals — Objetivos compdem a postura motivacional do agente, sdo o que
orientam suas ac¢des. Objetivo € um conceito central no JADEX. Objetivos

sdo desejos concretos e momentaneos de um agente.

Plans — Planos representam a forma como o agente atuara em seu
ambiente. Planos sdo selecionados em resposta a ocorréncia de eventos

ou de objetivos.

Events — Agentes possuem a capacidade de reagir a diferentes tipos de
eventos. JADEX suporta dois tipos de eventos: eventos internos que
podem ser usados para denotar uma ocorréncia dentro de um agente,
eventos mensagem que representam uma comunicagao entre dois agentes

ou mais. Eventos normalmente s&o tratados por planos.

O JADEX consiste de dois componentes entrelagados. Primeiro, o agente

reage as mensagens que chegam, a eventos internos e a objetivos. Segundo, o

agente continuamente delibera seus objetivos correntes, para decidir a respeito de

um subconjunto consistente, o qual deve ser perseguido.

O JADEX néo introduz uma nova linguagem de programagao de agentes, ele

usa técnicas de engenharia de software estabelecidas, como Java e XML. JADEX

possui uma série de ferramentas disponiveis. Que permite o controle da execucéao

dos agentes, verificando os dados, tais como suas crengas, objetivos e planos,

depuracao e documentagao.

Alguns pontos negativos em relagdo ao JADEX:

Plataforma ainda em fase de maturidade, ou seja, cada atualizagao
apresenta uma série de modificacdbes nao compativeis com a versao

anterior;
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e O uso de XML para criar caracteristicas de agentes, aumenta a

complexidade do desenvolvimento, por ter outra estrutura de programacao;

2.1.5 Jason

Jason [JASON, 2011] é uma plataforma de desenvolvimento de sistemas multi-
agentes baseada em um interpretador para uma versao estendida da linguagem
AgentSpeak(L), que é uma linguagem de programacgéo orientada a agentes baseada
na logica de primeira ordem, com eventos e agdes. Além disso, ela é baseada em

implementagdes ja existentes de sistemas BDI [NUNES, 2007].
A linguagem AgentSpeak(L) tem como especificacdes:

e Beliefs Base — conjunto de crengas base, as quais sdo féormulas atébmicas

de primeira ordem.

e Goal — é um estado do sistema em que o agente deseja chegar. Existem

dois tipos de objetivos:

o Achievement Goal: o agente deseja atingir o estado de mundo onde a

formula atbmica associada é verdadeira.

o Test Goal: 0o agente deseja testar se a formula atbmica associada é

uma de suas crengas.

e Plan Library — é uma biblioteca de planos do agente, na qual cada plano
determina um conjunto de agdes que deve ser executado a fim de um dado

objetivo ser atingido. Cada plano é constituido de:

o Head: formado por um evento ativador (triggering event), o qual define
quais eventos podem iniciar a execugao de um plano e um conjunto de

literais representando um contexto.

o Body: O corpo do plano inclui agbes basicas, ou seja, agbes que
representam operagdes atdmicas que o agente pode executar a fim de

alterar o ambiente.

Jason é implementado em Java e esta disponivel em codigo aberto, podendo-
se optar pela execu¢cao em um ambiente distribuido. Jason possui um ambiente de

desenvolvimento integrado (IDE) que permite a execugédo de programas também em
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modo de depuragdo. Uma vantagem do uso da linguagem AgentSpeak é que ela
possui semantica formal, o que possibilita a verificacdo formal de sistemas

programados com esta linguagem.

Alguns pontos negativos em relagdo ao Jason:

e Nao oferece o recurso de troca de papéis entre agentes;
e Direcionado para agentes BDI;
2.1.6 Comparativo dos frameworks de implementacéo e linguagens de modelagem

de SMAs

De todos os frameworks propostos, apenas JADE, Jason e JADEX possuem
uma IDE gratuita com suporte a depuragédo de coédigo. Como em qualquer um deles
seria necessario a extensdo para melhor se adequar a linguagem de modelagem,
entdao JADE mostrou a mais adequada por nao precisar redefinir estruturas de XML
como no JADEX [JADEX, 2011] e por n&o ser direcionada para agentes BDI, como

JADEX e Jason, possibilitando sua extensao para este tipo de agente.

Resumindo, as ferramentas de implementagao, de acordo com a Tabela 1,

temos os seguintes critérios comparativos:

Tabela 1 Tabela Comparativa dos frameworks de implementacao

Ferramentas
Critérios
JACK JAM JADE JADEX Jason
Linguagem Java Java Java Java e XML Java
Ferramenta de IDE nao é _ IDE,execugéo e Debug IDE, debug e IDE
Desenvolvimento gratuita e documentacao documentagéo
Trafego o
Aplicaces Aéreo e Aplicagoes: moveis, MedPAge,
e . - Internet, corporativas e Dynatech e -
Comerciais Real-time . )
; Machine-to-Machine Bookstore
Scheduling
N0 & livre Software Livre, FIPA- FIPA-Compliant, | Software
Outras reocuna é’o ) Compliant, Servigo de facilidade de Livre,
Caracteristicas preocupaga paginas amarelas, integracdo com | Semantica
com industria ) s
suporte a ontologias ontologias Formal
Arquiteturas BDI BDI Agentes reativos BDI BDI
suportadas
Os seguintes motivos levaram a esta escolha do framework de

desenvolvimento JADE:
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e Possuir uma plataforma e linguagem Java que facilita o aprendizado;
e Da suporte a sistemas distribuidos;

e Esta de acordo com os padrdes da FIPA;

e Possui interface grafica e plugins para IDEs;

e Gratuito;

A andlise das linguagens de modelagem encontra-se no Apéndice | desta
dissertagcdo. A escolha da linguagem de modelagem MAS-ML 2.0 ocorreu por esta
possuir as caracteristicas necessarias para a modelagem de SMAs e oferecer

suporte as arquiteturas internas de agente.

2.2 Gerador de cédigo existente para SMA

Em relagcédo ao aspecto de geragao de cddigo para SMA, os seguintes trabalhos

podem ser menecionados.

2.2.1 SMA Modeler

O trabalho de Santos [2008] fornece um metamodelo que busca possibilitar a
representacdo dos conceitos que compdem um agente de software, assim como 0s

relacionamentos entre eles. De acordo com Santos [2008], o metamodelo possui:

e A independéncia com diferentes abordagens de desenvolvimento e

plataformas de implementacao;

e Possibilita criar modelos de SMA e mapear estes modelos para os

conceitos e relacionamentos do metamodelo propostos pelo autor;

e Traduz os modelos de maneira automatica para codigo fonte no framework
de implementagao, Semanticore [BLOIS; LUCENA, 2004].

A geracgéo de codigo proposta por Santos [2008] utiliza um protétipo elaborado
na ferramenta Velocity [VELOCITY, 2012], em que para cada framework de

implementagéo é necessario:

e Mapeamento dos conceitos e relacionamentos do metamodelo para a

plataforma de implementagao escolhida.
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e Criagao de arquivos VTL (Velocity Template Language) usados na geragao

de cddigo para determinada plataforma de implementagéo.

¢ Conforme a plataforma de implementacao usada, pode ser necessaria a

criacao de classes que auxiliem na geragao de codigo.

Em relagdo a modelagem, ela é representada através de um arquivo XML que
contém a estrutura dos agentes. O autor utilizou uma ferramenta desenvolvida pelo
proprio autor, denominada SMA Modeler, porém referenciada em seu trabalho como
protétipo, onde cada inclusdo das informacdes € posta através de telas passo-a-
passo até incluir as informagdes necessarias. O usuario tem a possibilidade de
utilizar a opcdo CheckModel que verifica se a estrutura esta consistente. Ao final,
esta estrutura fica armazenada em um arquivo XML e que pode ser utilizada pelo
template de Velocity para geragcéo de codigo. Vale ressaltar que a estrutura deve

estar baseada no metamodelo definido pelo autor.

Todavia, o metamodelo definido apenas trata das arquiteturas internas
definidas dos agentes em [WOOLDRIDGE, 2002], ndo contempla o SMA por
completo, ou seja, nada é gerado em relagdo as outras entidades em SMA, tais
como ambiente, papéis e organizacdo. A auséncia de uma ferramenta de
modelagem que possibilite o design do modelo do SMA também foi considerada
como uma desvantagem. Nao foi mencionado algo sobre a arquitetura MDA como

forma abordagem de desenvolvimento baseado em modelagem.

Outra ferramenta de modelagem que possibilita a geragdo cddigo € o ANote
[CHOREN; LUCENA, 2004]. O cédigo gerado utiliza o framework orientado a objetos
ASYNC [CHOREN; LUCENA, 2004], porém o tipo de agente encontrado neste
framework € apenas do tipo baseado em objetivos guiado por planos. Outro ponto
em que ANote ndo é utilizado neste trabalho se deve ao fato de que nédo define

ambientes.

2.2.2 Prometheus Design Tool (PDT)

Esta ferramenta foi proposta para dar suporte a metodologia Prometheus
[PADGHAM, THANGARAJAH and WINIKOFF, 2008]. Segundo Farias et al. [2009],
esta ferramenta foi derivada a partir da definicdo de MAS-ML e como recursos, esta

ferramenta apresenta:
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e Interface grafica juntamente com descritor de texto estruturado, onde s&o

informadas as propriedades das entidades;

e Permite a propagacédo de informac¢des de uma fase do desenvolvimento
para outra. Por exemplo, se um objetivo é associado ao papel e este papel

a um agente, entdo objetivo estd associado ao agente.

e Visdo hierarquica do processo de definicdo dos agentes, ou seja, é

possivel ter a definigao dos agentes em diferentes niveis de abstragao.

Uma vantagem do PDT é que ele pode ser integrado com o Eclipse [ECLIPSE,
2011] através do plugin PDT. Isto permite a integragdo com outras ferramentas que

venham a ser utilizadas também nesta plataforma de desenvolvimento.

A linguagem de implementagcdo utilizada na geragdo de cdédigo por esta

ferramenta é a JACK. Porém JACK apenas contempla agente BDI.

2.2.3 Visual Agent

De Maria [2004] propde a geragao de codigo baseado na arquitetura MDA para
sistemas SMA utilizando a linguagem de modelagem MAS-ML e o framework de
implementacdo ASF nas etapas desta arquitetura. O ASF contempla as entidades
tipicamente encontradas em SMAs além dos agentes, como: organizagdo, ambiente,
papel de agente, papel de objeto e objeto. Cada entidade é representada por um
conjunto de classes, ou modulos. A ferramenta Visual Agent é utilizada para a

modelagem e geragao de cédigo.

Uma grande vantagem é que os conceitos adotados na modelagem MAS-ML

sdo encontrados na linguagem de implementagao prosposta.

Utilizando as mesmas linguagens e no context de MDA, o trabalho de Fazziki,
Nouzri e Sadgal [2010] utiliza estas linguagens para enfatizar as etapas sugeridas
na arquitetura MDA, a fim de promover a independéncia das linguagens, modelagem
e implementagado, adotadas no desenvolvimento de SMAs. Porém, neste trabalho

nao foi adotada uma ferramenta de execugao do SMA, utilizando a abordagem.

O trabalho de De Maria [2004] e Fazziki, Nouzri e Sadgal [2010] estdo bem
préximos a proposta que esta dissertagdo deseja alcangar em relagao a geragao de

cbdigo. Porém, alguns pontos foram considerados:
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O agente analisado tanto na modelagem quanto na implementagéao apenas
considera o agente baseado em objetivo com plano, ou seja, néo

considerada as diferentes arquiteturas internas de agentes da literatura;

Para ocorrer a geragdo de cdédigo em ASF a partir do artefato de
modelagem MAS-ML, ha uma segunda transformagao deste artefato, onde
ele é transformado em um arquivo do formato de UML (XMI), e entéo,
poder ser transformado em cdodigo Java (ASF). A figura mostra este

processo.

Caso o desenvolvedor necessite utilizar outro framework de implementagéao
para MAS-ML, é necessario adaptar os conceitos entre estas duas
ferramentas, porém néo é possivel utilizar a ferramenta Visual Agent, visto

que ela apenas possui mecanismos para gerar coédigo em ASF.
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3 REFERENCIAL TEORICO
A linguagem MAS-ML 2.0 [GONCALVES, 2009] e o framework JADE [JADE,

2011] provéem o0s mecanismos necessarios para apoiar o desenvolvimento de
SMAs. Essas ferramentas fornecem suporte em duas fases diferentes do processo
de desenvolvimento. A linguagem MAS-ML 2.0, baseada no framework conceitual
TAO (Taming Agents and Objects) [SILVA, 2004] tem seu foco nas fases de analise

e projeto, enquanto que o framework JADE, na fase de codificagao.

MAS-ML 2.0 suporta diretamente os conceitos de agente, organizacao, papel
de objeto, ambiente, papel de objeto e objeto. Diferentemente, o framework JADE da
suporte a agente e comportamento de agente (behaviour), mas possui uma
plataforma de execugdo e conteineres onde os agentes sdo executados. Este
framework prové um arcabougo para o desenvolvimento de sistemas multi-agente de
acordo com o padrao FIPA [FIPA, 2011].

O framework JADE possui classes e servicos que faciltam a fase de
codificagdo de um SMA. Dentre as funcionalidades disponiveis, algumas sao
listadas a seguir: publicagéo de servigos por meio de paginas-amarelas, servigo de
localizagdo por meio de paginas-brancas, suporte a ontologias e protocolos de
comunicacao compativeis com o padrdao FIPA. Considerando que JADE é um
framework orientado a agentes baseado em uma linguagem orientada a objetos
(Java), o conceito das diferentes arquiteturas internas dos agentes de MAS-ML 2.0

deve ser mapeado para objetos providos por JADE.

A seguir estdo as definigdes das arquiteturas internas definidas por Russell e
Norvig [2004] e das linguagens e ferramentas abordadas para o desenvolvimento de
um SMA.

3.1 Arquiteturas internas de agentes

Russell e Norvig [2004] definiram que o agente atua no ambiente através de suas
acoes e percebe o ambiente através de seus sensores. Internamente, a funcido de
agente para um agente artificial € implementada por um programa de agente.

Dependendo do ambiente de tarefa, a percepgao pode nio ser facil para o agente,
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onde é preciso que as propriedades do ambiente interno sejam adequadas as

propriedades do ambiente externo para que os objetivos sejam realizados.

As arquiteturas internas do agente sao basicamente determinadas a partir de
dois principios: reativo e cognitivo. O reativo apenas responde as mudangas que
ocorrem em seu ambiente [WEISS, 1999]. Os cognitivos ou pro-ativos podem tomar
decisdo sobre suas acdes, definir sequéncia de acdes e adquirir conhecimento

através das situacdes em que se encontra.

A seguir, mais detalhes sobre as arquiteturas internas definidas por Russell e
Norvig [2004].

3.1.1 Agentes Reativos Simples

Este tipo de agente seleciona a agdo com base na atual percepgao, néo registra
o histérico de agbes anteriores, ou seja, respondem continuamente a mudanga de

seu ambiente.

Mais especificamente, o funcionamento da arquitetura do agente padrao
envolve quatro passos, ou seja: (1) por meio dos sensores, 0 agente recebe
informagdes do ambiente que sdo sequéncias de estados definidos em S = {sy, ...,
Sp}; (2) um subsistema de percepgéo, Ver: S — P, processa cada estado de uma
sequéncia S* e mapeia em uma agao de m percepgdes, P = {py, ..., pm}, qQuUe sa@o
representagcdes de aspectos dos estados de S que estdo acessiveis ao agente para
a tomada de decisao; (3) um subsistema de tomada de decisédo, A¢éo: P* — A,
processa as sequéncias perceptivas P*, resultantes de S*, e seleciona uma de |
acbes em A = {as, ..., a}; (4) por meio de atuadores o agente envia a agao
selecionada para o ambiente [GONCALVES, 2009].

Russel e Norvig [2004] incorporaram um conjunto de regras condi¢édo-agao no
subsistema de tomada de decisdo do agente reativo. Estas regras sdo um conjunto
de acbes pré-computadas para varias situagdes previstas, simplificando o

mapeamento percepcao-acao.

3.1.2 Agentes Reativos baseados em modelos

Comparando com o agente reativo simples, o agente baseado em modelo

possui um subsistema de processamento de informag&o a mais, ou seja, proximo.
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Isto implica em realizar uma nova decomposicdo no subsistema de tomada de
decisdo do agente padrao. Em termos de funcionamento esta decomposicao
equivale a decomposi¢ao do passo (3) do ciclo de operacdo do agente puramente
reativo descrito na secao anterior. Mais especificamente, depois do subsistema de
percepcao Ver mapear um estado do ambiente em S em uma percepcdo em P, um
subsistema de atualizacdo de estado interno, Préximo : IxP — I, mapeia a
percepgcao em P e o estado interno corrente em I = {i;, ..., in}, em um novo estado
interno; que, por sua vez, é processado pelo subsistema de tomada de decisao,

Acgdo: | - A, para selecionar uma agao possivel em A [GONCALVES, 2009].

O agente possui em uma estrutura de dados interna uma descri¢do do estado
interno do ambiente onde é acessada nas mudancas que ocorrem em seu ambiente.
Esta arquitetura € uma melhoria do agente reativo simples através do seu historico

de acgoes.

3.1.3 Agentes baseados em objetivos

Muitas vezes além do estado em que o0 agente se encontra é necessario tragar
uma meta a se alcangar, onde este agente pode tomar decisbes para alcangar
algum objetivo. E preciso que o agente tenha informacdes sobre os objetivos, no
caso, situagdes desejaveis para agir. Este comportamento pode ser alterado na
medida em que percebe alguma alteragdo do ambiente.

Busca e planejamento dedicam-se a encontrar sequéncias de agdes que
alcangam os objetivos do agente [RUSSELL; NORVIG, 2004]. Para Silva [2004], o
planejamento € uma sequéncia de agdes que levam o agente a atingir um objetivo.
Russel e Norvig [2004] consideram que esta sequéncia de a¢gdes pode ser resultante

do processo de busca.

3.1.4 Agentes baseados na utilidade

Muitas vezes os objetivos produzem uma distingdo binaria de “satisfaz” e “néo
satisfaz”. E preciso que o agente tenha neste caso, é interessante que sobre os
objetivos haja uma medida de desempenho como “mais rapido”, “mais seguro”,
“mais econdmico” etc. A esta caracteristica € dada o nome de utilidade que serve
como um requisito funcional ao estado interno do agente, principalmente se o

ambiente é parcialmente observavel.
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A utilidade é util quando objetivos sdo contraditérios, escolhendo o objetivo
mais adequado, ou quando ha varios objetivos a serem alcangados, mas ha poucas
chances de acontecer, ela fornece um meio pelo qual esta probabilidade pode

aumentar.

Um agente orientado a utilidade é mais eficaz em duas situagdes: 1) quando ha
incerteza no resultado das agbes, e 2) quando ha mais de um objetivo a ser
alcangado [GONCALVES, 2009]. A utilidade fornece um meio pelo qual a
probabilidade de sucesso pode ser ponderada em relacao a importincia dos
objetivos [RUSSELL; NORVIG, 2004]. Em contrapartida, esta analise envolve um

maior tempo de processamento por parte do agente.

3.2 MAS-ML 2.0

MAS-ML é uma linguagem de modelagem que estende a UML para permitir a
modelagem das entidades que comumente fazem parte de SMAs, e seus
relacionamentos. A extensdao a UML é baseada nos conceitos definidos pelo
framework conceitual TAO [SILVA; CHOREN; LUCENA, 2007], que define as
entidades: agente, papel de agente, objeto, papel de objeto, organizagcéo e

ambiente.

MAS-ML 2.0 [GONCALVES, 2009] € uma evolugdo da linguagem de
modelagem MAS-ML visando adequa-la para modelagem de arquiteturas internas
de: (i) agentes reativos simples; (ii) agentes reativos baseados em conhecimento; e
(iii) agentes baseados em objetivo com planejamento e (iv) agentes baseados em
utilidade. Em termos praticos, a extensdo da linguagem envolveu a evolugéo do
metamodelo de MAS-ML com o objetivo de inserir novas meta-classes
(AgentPerceptionFunction e AgentPlanningStrategy), associar estered6tipos a meta-
classe Agent e especificar como os relacionamentos, previamente definidos,
interagem com os demais elementos do metamodelo. O metamodelo conceitual da
linguagem MAS-ML 2.0 é apresentado na Figura 1, enquanto que a Tabela 2 mostra

as caracteristicas internas dos agentes em cada arquitetura.
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Figura 1 O metamodelo da linguagem MAS-ML 2.0 [GONCALVES, 2009]
Tabela 2 Caracteristicas de agente em MAS-ML 2.0 [GONCALVES, 2009]
Arquitetura interna  Caracteristicas Caracteristicas Comportamentais Modelagem
Estruturais /
Mentais
Agente Reativo - Percepcéo e Acao (guiada por Regras MAS-ML 2.0
Simples Condigao-Agao)
Agente Reativo Crenga Percepcéo, Funcgédo préximo e Agao MAS-ML 2.0
baseado em (guiada por Regras Condigao-Agao)
Conhecimento
Agente baseado em Objetivo e Plano e Acao (baseados na sele¢do do MAS-ML
objetivo com plano Crenca plano de acordo com o objetivo)
Agente baseado em Objetivo e Percepgao, Fungdo préximo, Fungdo de  MAS-ML 2.0
objetivo com Crenca formulagdo de objetivo, Fungado de
planejamento formulagdo do problema, Planejamento e
Acéo
Agente baseado em Objetivo e Percepgao, Fungdo préximo, Fungdo de = MAS-ML 2.0
Utilidade Crenca formulagdo de objetivo, Fungao de
formulagdo do problema, Planejamento,
Funcéo Utilidade e Agéo

Exceto o agente baseado em objetivo com plano [SILVA, 2004], os outros
agentes foram baseados nas arquiteturas internas definidas em Russell e Norvig
[2004].

Em consisténcia com as estruturas de agente, o papel de agente foi estendido

em MAS-ML 2.0 para se adequar ao tipo de agente ao qual ele é associado. Desta
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forma, trés tipos de papel de agente foram definidos: papel de agentes reativos
simples, papel de agentes reativos baseados em conhecimento e papel de agentes
proativos. O papel de agente reativo ndo possui crengas e objetivos e € exercido
pelo agente reativo simples. No papel de agente reativo baseado em conhecimento
€ acrescentado a propriedade estrutural crenga e é utilizado pelo agente reativo
baseado em conhecimento. Por ultimo, o papel de agente proativo possui as
propriedades estruturais de crencga e objetivo e é exercido pelos agentes proativos, a
saber: agente baseado em objetivo com plano, agente baseado em objetivo com

planejamento e agente baseado em utilidade.

Através de MAS-ML, a MAS-ML 2.0 disponibiliza varios tipos de
relacionamentos entre as entidades para contemplar as diferentes interacdes entre
elas. Resumidamente, as caracteristicas de cada uma sao listadas a seguir de
acordo com [SILVA, 2004]:

e [nhabit. O relacionamento inhabit especifica que a instancia de entidade
que reside — o cidadao — é criada e destruida no habitat e, portanto, pode
entrar e sair dele, respeitando suas permissées. Um cidadao nao pode
residir em dois habitats ao mesmo tempo. O habitat conhece todos os
cidadaos que residem nele, e cada cidadao conhece seu habitat. Esse
relacionamento aplica-se a ambientes e agentes, a ambientes e objetos e a

ambientes e organizagoes;

e Ownership: O relacionamento ownership especifica que uma entidade — o
membro — é definida no escopo de outra entidade — o proprietario — e que
um membro deve obedecer a um conjunto de restricbes globais definidas
pelo proprietario. O membro nao existe fora do escopo de seu proprietario.
Os proprietarios conhecem seus membros, e cada membro conhece seu
proprietario. Esse relacionamento aplica-se a classes de papel — os

membros — e as classes de organizagao — os proprietarios;

e Play: O relacionamento play especifica que uma entidade esta relacionada
a um papel. Quando uma classe de entidade esta relacionada a uma
classe do papel pelo relacionamento play, isso significa que uma instancia

de entidade pode exercer uma instancia de papel. Uma instancia do agente
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e de uma suborganizagdo deve executar pelo menos uma instancia de
papel;

Specialization/Generalization: O relacionamento specialization define que a
subentidade que especializa a superentidade herda as propriedades e os
relacionamentos definidos na superentidade. As propriedades herdadas
também podem ser redefinidas pela subentidade. Ademais, a subentidade
também pode definir novas propriedades e novos relacionamentos. O
relacionamento specialization definido pelo metamodelo de UML foi

estendido para ser aplicado a todas as entidades do TAO;

Control: O relacionamento control define que a entidade controlada deve
fazer tudo que a entidade do controlador pedir. A entidade do controlador
conhece as entidades controladas, e cada entidade controlada conhece as
entidades que a controlam. O relacionamento control pode ser usado entre
dois papéis do agente. As entidades controladas e do controlador serdo os

agentes ou as organizagdes que estdo exercendo os papéis;

Dependency: Esse relacionamento define que uma entidade — o cliente —
pode ser definida para depender de outra — o fornecedor — para realizar
seu trabalho. Uma dependéncia € um relacionamento de uso que
especifica que uma alteragdo na especificacdo de algo (fornecedor) pode
afetar outra coisa usada por ele (cliente), mas ndo necessariamente o
contrario. O cliente sempre conhece seus fornecedores, mas o contrario

pode nao ser verdadeiro;

Association: Uma associagao especifica um relacionamento de semantica
que pode ocorrer entre instancias tipificadas. Se uma entidade estiver
associada a outra entidade, ela sabera da existéncia da outra entidade e,

entdo, podera interagir com ela;

Aggregation: Se uma entidade estiver agregada a outra, dizemos que ela é
0 agregador de partes. O relacionamento aggregation define a entidade
que é o agregador e a entidade que € a parte. O agregador pode usar a
funcionalidade disponivel em suas partes para realizar seu trabalho. A
parte define um conjunto de funcionalidades usadas pelo agregador. Esse
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relacionamento foi estendido para ser aplicado entre papéis de objeto e
entre papéis do agente;

Em relagdo aos diagramas, o metamodelo de MAS-ML na sua concepgao
original [SILVA, 2004] contempla os diagramas de Classes, Organizagao, Papéis,
Sequéncia e Atividades. MAS-ML 2.0 manteve as representagbes existentes, no
entanto, esses diagramas foram alterados adequando o metamodelo original da

linguagem para a modelagem das diferentes arquiteturas internas de agentes.

O diagrama de organizagao modela as organizagdes do sistema, identificando
seus ambientes e regras. Este diagrama mostra os relacionamentos: Posse, Exerce
e Habita. Ja o diagrama de papéis é responsavel por explicitar os relacionamentos
entre os papéis de agente e os papéis de objeto. Este diagrama mostra os

relacionamentos controle, dependéncia, associagao, agregagao e especializagao.

No intuito de auxiliar a representagéo do diagrama de organizagéo de MAS-
ML 2.0, a ferramenta MAS-ML Tool [FARIAS et al., 2009], [GONCALVES et al.,
2010a] e [GONCALVES et al., 2010b], possibilita a criacdo deste tipo de diagrama,
com suas entidades e relaciomentos definidos pela linguagem de modelagem. Nesta
dissertacdo sera utilizado apenas o digrama de organizagdo para modelar o
ambiente, organizagdes, agentes e papéis de agente e os relacionamentos posse,
exerce e habita pertencentes a estas entidades.

Mais detalhes sobre representagbes das entidades, relacionamentos e
diagramas de MAS-ML 2.0 sdo encontrados em Silva, Choren e Lucena [2005],
Silva, Choren e Lucena [2007] e Gongalves [2009].

3.3 JADE

JADE é um middleware para o desenvolvimento de sistemas multi-agentes que
inclui:

e Um ambiente de execugdo onde os agentes JADE "vivem" e que deve

estar ativo em um host antes que um agente possa ser executado;

e Uma biblioteca de classes que programadores podem usar para

desenvolver agentes;
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e Um conjunto de ferramentas graficas que permite a administragdo e o

monitoramento das atividades dos agentes em execugao;

Por utilizar uma linguagem orientada a objetos (Java), JADE possui uma forma
simples de especificagdo de agentes e comunicagdo entre os mesmos. Sua

estrutura abrange os seguintes aspectos:

e Container: Instancia de um ambiente JADE, onde os agentes executam. Ao

iniciar o JADE, um main container é criado;
e Plataforma: Conjunto de contéineres ativos;
e Suporte a ontologias: Definicdo de vocabularios;
o Directory Facilitator (DF): Servigo de paginas amarelas na plataforma;

A plataforma é utlizada para dar suporte aos contéineres, ela funciona de
forma similar ao ambiente de MAS-ML 2.0. A ideia de contéiner segue o raciocinio
de organizagdo, onde os agentes residem e podem transitar. Ao dar inicio a uma
plataforma, um contéiner principal é criado automaticamente e dois agentes
implicitos, AMS e DF, sdo também automaticamente criados, os quais possuem um
papel importante no funcionamento do sistema. Devido a exsiténcia de varios
componentes em JADE, isto possibilita a distribuicdo dos mesmos em diferentes
maquinas [BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007].

O AMS (Agent Management System) € um agente que exerce o controle
sobre o acesso e o0 uso da plataforma que mantém a lista de identificadores dos
agentes criados na plataforma. S6 existe um AMS por plataforma que reside no

contéiner principal. Os agentes criados deverao se registrar no AMS.

O DF (Directory Facilitator) € um agente que oferece o servigo das paginas
amarelas, que visa classificar os servigos prestados pelos agentes, ou seja, os
classificados. E aqui onde o agente disponibiliza seus servigos de forma a poder ser
achado e estabelecer a comunicagdo com outros agentes. Assim como o AMS, s6
existe um DF por plataforma, porém o registro dos agentes no DF é facultativo, visto
que vai depender da necessidade do agente pelo servigo de publicagdo de seus

servigos nas paginas amarelas ou nao.
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As classes de agentes em JADE herdam diretamente ou indiretamente da
classe jade.core.Agent. Por exemplo, a Figura 2 mostra a codificagdo do agente

como uma classe Agent2 que herda da classe jade.core.Agent.

A classe Agent representa uma classe base comum para a definicdo de
agentes por parte do usuario. Portanto, do ponto-de-vista do programador, um
agente JADE é simplesmente uma instancia de uma classe Java que herda da
classe Agent. Isto implica na heranga de caracteristicas para suportar interagcoes
basicas com a plataforma de agentes (registro, configuracdo e gerenciamento
remoto).

Um conjunto basico de métodos € chamado para codificar comportamentos
personalizados do agente, como métodos para enviar ou receber mensagens,

utilizar protocolos de comunicagéo padréo, registro de varios dominios, entre outros.

O ciclo de vida do agente é definido de acordo com o padréao FIPA [FIPA, 2011]. O
primeiro passo consiste na execug¢ao do construtor do agente, seguido da atribuigao
de um identificador para o agente a ser inserido no sistema. O método setup (veja
Figura 2) é executado a partir do momento em que o agente inicia suas atividades.
Para atribuir um comportamento especifico ao agente, o método setup deve ser

sobrescrito.

public class Agent? extends Lgent {
@Override
protected void setup() {
sSuper.setup () :

addBehaviour (new ExenploComportamento()):

Figura 2 Implementacéo e atribuicdo de comportamento de agentes em JADE.

Uma caracteristica importante do JADE ¢é a definicdo dos comportamentos que
conterdo as acgdes dos agentes. A classe principal desta abordagem ¢é a
Jade.core.behaviours.Behaviour, a partir da qual sdo definidas varias outras
subclasses que servirdo para um propdsito especifico como composi¢cdo de outros
comportamentos ou duracdao das tarefas. Uma classe de comportamento define
basicamente dois métodos: action() e done(), ver Figura 3. A classe deve manter o
estado da execugdo de modo que o método done() retorne um valor légico falso

(equivalente ao literal false em Java) onde ele informar o término da execugéo do
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meétodo action(). Caso contrario, deve retornar um valor légico verdadeiro
(equivalente ao literal true em Java). A Figura 2 mostra como atribuir comportamento
a um agente JADE, enquanto que a Figura 3 mostra um exemplo de comportamento
sobrescrevendo os métodos action() e done() da classe base Behaviour.

class ExemploComportamento extends Behaviour {
@Cverride

public void action() {

S /Aqul deve ser implementado um comportamento para o agente

@Cwverride

public boolean done () {

return false:

Figura 3 Codificagdao do comportamento do agente em JADE.
Os agentes podem se comunicar entre si enviando mensagens assincronas, pois
eles podem tomar a decisado de resposta. A comunicagao segue o padréo FIPA ACL
(Agent Comunication Language) [FIPA, 2011] e podem ser definidas ontologias que

servirdo como o vocabulario para cada situagdo que o agente se encontrar.

Nesta secao foram apresentadas as funcionalidades principais do JADE, mas ha
outras classes que servem de apoio nas funcionalidades do SMA a ser desenvolvido
e isto pode ser visto na documentagdo do mesmo. Ha algumas classes adicionais
em JADE, as quais podem ser estendidas que servirdo para tratar elementos
mentais de agentes como: crenga, objetivos, ag¢des, planos etc. Estas classes que

compdem estes elementos serdo vistas no proximo capitulo.

3.4 Desenvolvimento orientado a modelos

O desenvolvimento orientado a modelos, ou model-driven development (MDD),
€ uma abordagem de desenvolvimento de software onde o foco é colocado na
modelagem e nao na implementagcao [FRANCE; RUMPE, 2007]. Neste contexto, o
cbédigo é gerado a partir dos artefatos de modelagem. Esta abordagem prevé a
automacéao através da execugao de modelos, transformagdes e técnicas de geragao

de cadigo.
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No esforgo pela padronizagéo com vistas a facilitar a integragao de recursos de
Tl (Tecnologia da Informac&o), a OMG? (Object Management Group) forneceu uma
arquitetura orientada a modelos, MDA (Model Driven Architecture). Esta arquitetura é
baseada em um conjunto de padrdes, tais como UML junto com MOF (Meta Object
Facility), XMl (XML Metadata Interchange) e CWM (Common Warehouse
Metamodel) que disponibiliza alguns modelos de nucleo ou perfis para
desenvolvimento [OMG, 2011].

Seguindo o contexto de MDA, geradores de cddigo sao ferramentas que, a
partir de um conjunto de instrugées de entrada, oferecem como saida cdodigo fonte
em uma ou mais linguagens de escolha do usuario [LUCAS, 2000]. O exemplo mais
tradicional que se tem é o compilador que transforma um cdodigo escrito através de

alguma linguagem de programacao de alto nivel para cédigo de maquina.

Os tipos de geragao de codigo [LUCAS, 2000] podem ser divididos nas

seguintes categorias:

e Baseados em templates: recebem como entrada um ou mais templates,
consistindo em arquivos com algumas informagbdes requeridas para

formatar o texto escrito em outro texto;

e Baseados em banco de dados: é criado um banco de dados relacional e a
partir deste, as classes sdo geradas, mas é mais voltado para gerar

entidades-relacionamento;

e Orientados a modelos: recebem como entrada um conjunto de diagramas.
Usando este tipo de gerador facilita também a documentagdo, pois a

mesma pode ser modelada;

e Mista: sdo geradores que misturam as caracteristicas de duas categorias

ou mais.

O desenvolvimento com base em modelos se apresenta como uma abordagem
para auxiliar na geragao de codigo, pois o codigo pode ser gerado diversas vezes
sem comprometer o modelo [SOUZA, 2011]. A OMG definiu padronizacdes deste

processo que nao obrigatoriamente sdo atrelados a uma plataforma especifica, ou

2 OMG (Object Management Group) é uma organizagdo que promove padrdes de desenvolvimento
visando facilitar o desenvolvimento des aplica¢des orientadas a objetos. http://www.omg.org/.
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seja, os conceitos podem ser aplicados a diferentes linguagens de modelagem e

implementacao. O processo de transformacado ocorre através de etapas propostas

pela OMG. Os artefatos gerados em cada uma destas etapas possuem um nivel de

independéncia para um melhor aproveitamento, como exemplo, a mesma aplicacao

em diferentes linguagens de implementacdo. Os conceitos de cada uma destas
fases estdo descritas a seguir [BEYDEDA; BOOK; GRUHN, 2005] e ilustradas de

acordo com a Figura 4:

CIM (Computation Independent Model). voltado apenas para compreensao
das regras de requisitos para especificar o dominio da aplicagéo a se definir,
servicos e entidades envolvidos. Especifica o dominio, mas nédo o
funcionamento interno. Ex.: Requisitos funcionais da aplicagdo a ser
desenvolvida;

PIM (Platform Independent Model): explicita relagdes entre propriedades de
uma entidade ou interagdes entre entidades. Define a arquitetura do projeto,
mas sem detalhes de implementagcdo. Ex.. modelos em MAS-ML 2.0,
projetadas em MAS-ML Tool;

PSM (Platform Specific Model). aqui especifica os detalhes como o sistema
trabalhara em uma plataforma especifica. Ex.: Java;

PDM (Platform Definition Model): Tendo a plataforma escolhida (PSM), é
necessario verificar como a mesma funciona e os servigos que oferece para
que as definicbes estabelecidas no PIM possam ser realizadas. Sdo os
detalhes PSM. Ex.: plugin Acceleo;

Figura 4 Processo MDA
Fonte: http://research.petalslink.org/pages/viewpage.action?pageld=3639295
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Ha ainda outro conceito estabelecido pelo MDA, o ISM (Implementation
Specific Model), o qual é o resultado propriamente dito, ou seja, € o cddigo ou

produto final gerado a partir da transformagédo do modelo da aplicagéo.
Dentre as ferramentas de suporte a MDA podemos destacar:

e AndroMDA [ANDROMDA, 2011]: recebe um XMI como entrada. Possui uma
série de templates, respectivos para cada linguagem que se quer gerar. Pode
ser integrada com outros ambientes de modelagem ou importar outros
modelos armazenados no formato XML. Ha possibilidade de estender os
templates;

e Acceleo [ACCELEO, 2011]: permite a geragao automatica de cédigo a partir
de um modelo UML2, Ecore ou um metamodelo definido pelo usuario que
esteja de acordo com o EMF(Eclipse Modeling Framework). Compativel com
XML 1.0 e 2.0. J& possui médulos para geragao Java, C, Python, PHP,
Hibernate.

Alguns critérios que podem ser utilizados para a analise e escolha entre os

mecanismos de suporte a MDA segundo Maia [2006] e Souza [2009] s&o:

e Integragdo com Eclipse: permite integrar com a ferramenta MAS-ML Tool,

e Documentacédo: indica que a ferramenta utilizada possui boa documentagao
para consultas a tutoriais;

o Possibilidade de extensdo: indica se a abordagem permite a sua extensao
para a definicido de novas transformagdes de natureza nao prevista pela
abordagem.

e Transformagdo modelo-texto: indica se a abordagem apodia a definicdo de

transformacdes do tipo modelo-texto;

De acordo com as abordagens, temos o seguinte comparativo (ver Tabela 3)
das ferramentas em MDA, onde “sim” atende, “ndo” ndo atende e “?” nao foi
encontrado na literatura, [MAIA, 2006] e [SOUZA, 2009]:

Tabela 3 Tabela Comparativa das ferramentas

L. Abordagens
Critérios
AndroMDA Acceleo
Integracéo com Eclipse Sim (através Sim
de outros




47

plugins)
Transformagédo modelo-texto Sim Sim
Documentagéo Sim Sim
Possibilidade de extenséo Sim Sim

Estas duas ferramentas de geragao de cddigo oferecem suporte a geragao de
cbédigo a qualquer dos frameworks relacionados neste capitulo. AndroMDA nao
possui compatibilidade com nenhuma ferramenta que faga uso de UML 2.0 e
também n&o possui uma integragao (plugin) direta com a ferramenta Eclipse, neste
caso, € necessario utilizar outros plugins para esta adaptagédo. Por esta razdo, o

Acceleo foi escolhido para atender as necessidades deste trabalho.
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4 EXTENSAO DE JADE PARA MAS-ML 2.0

Considerando os recursos oferecidos a nivel de modelagem pela linguagem
MAS-ML 2.0, dentre eles as arquiteturas internas de agentes inteligentes, torna-se
necessaria a incorporacdo de algumas classes Java em JADE, transferindo a
informacéo presente na modelagem para atributos e métodos nas novas classes. O
mapeamento entre os conceitos de modelagem e de implementagdo consiste em
identificar quais elementos do metamodelo conceitual referente as entidades de
MAS-ML 2.0 existem no framework JADE. A extensdo do framework obtida é
denominada de JAMDER (JADE to MAS-ML 2.0 Development Resource) e o

detalhamento é descrito a seguir.

4.1 Agentes

A linguagem MAS-ML 2.0 contempla a modelagem de agentes com diferentes
propriedades estruturais e comportamentais, definidas no metamodelo da
linguagem. O primeiro passo do mapeamento é identificar quais elementos do
metamodelo conceitual de MAS-ML 2.0 referente a agentes existem no framework
JADE.

De acordo com a definicdo de MAS-ML 2.0 existem cinco diferentes tipos de
agentes, a saber: (i) agentes reativos simples, (ii) agentes reativos baseados em
conhecimento, (iii) agentes baseados em objetivos com plano, (iv) agentes baseados
em objetivos com planejamento e (v) agentes baseados em utilidade, ver Figura 5.
Levando em conta os aspectos comuns e também as diferengcas no nivel de
modelagem, trés hierarquias de classes para agentes podem ser estabelecidas: uma
para MAS-ML (agente baseado em objetivo com plano), outra para agentes reativos
de MAS-ML 2.0 (agente reativo simples e agente reativo baseado em conhecimento)
e outra para agentes cognitivos ou proativos de MAS-ML 2.0 (agente baseado em
objetivo com planejamento e agente baseado em utilidade). Esta classificagéo foi
necessaria para agrupar agentes que possuem caracteristicas em comum,

buscando a reutilizagao através de heranga.

Considerando que todos os agentes tém como propriedades comuns estar em

um ambiente e executar pelo menos um papel nas organizagbes de que fazem
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parte, a classe denominada jamder.agents.GenericAgent, a qual herda de
Jade.core.Agent, foi definida para representar estas propriedades e demais atributos
comuns entre as trés ramificagcbes da hierarquia de agentes especificada. Esta
classe possui um construtor que recebe o nome do agente, o ambiente e o papel de
agente inicial. Os atributos comuns definidos na classe GenericAgent sao: (i) a lista
de papéis de agente, (ii) a lista de organiza¢des das quais o agente pode participar,
(i) o ambiente em que o agente se encontra (iv) e a lista de a¢cbes que ele pode
executar. Estas listas sao instancias da classe java.util. Hashtable e sao protegidas
(protected) para garantir acesso somente pelas subclasses, exceto a lista de papéis
de agente. Todas as listas definidas possuem cinco métodos de acesso no seguinte
padrao:

o getXXX(String name) — retorna a instancia de um elemento da lista a partir

do nome;
e addXXX(name, XXX) — adiciona o elemento XXX identificado pelo nome;

e removeXXX(name) — remove o elemento da lista a partir do nome e retorna

a lista;
o removeAlIXXX() — remove todos os elementos da lista;

o getAlIXXX() — retorna a lista de elementos XXX;

class agent
Funnahle Generic Agert MASMLAgent
Mogs lAge e Reflex Agent GoalAgent Udliy Agene
- <H

Figura 5 Hierarquia de Agentes em JAMDER
Em Silva [2004], o agente possui pelo menos um papel de agente que contém
crengas, objetivos e agdes. Com a versdo 2.0 mais duas representagdes de papéis

de agente foram acrescentadas. Seguindo este raciocinio, os papéis de agente
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também foram organizados em trés categorias para atender as trés hierarquias dos
agentes, o detalhamento da hierarquia de papéis é apresentado mais adiante. Ao
adquirir o papel, o agente adquire também as crengas e os objetivos do papel, caso
haja crengas ou objetivos. O agente somente podera executar suas agdes, somente
se, as mesmas agdes também forem definidas no papel de agente que ele exerce.

4.1.1 Agente Reativo Simples

De acordo com Gongalves [2009], as regras possuem a seguinte forma: “se
condicao entdo acao”, e determinam a acao a ser executada se a percepgao ocorrer
(condigado-agao). A classe criada para representar este agente é a
Jamder.agents.ReflexAgent, a qual herda de GenericAgent. A classe ReflexAgent
contém um lista de regras condigdo-agao do tipo Hashtable<String, String>, onde o
primeiro elemento representa o nome da percepgédo e o segundo o identificador da
agao correspondente.

Para representar a caracteristica de percepcao, foi criada a classe chamada
Jamder.behavioural.Sensor, a qual herda de jade.core.behaviours.TickerBehaviour,
pois, de tempos em tempos, realiza a captura das percep¢des do ambiente, as quais
sdo tratadas pelo método abstrato percept (perception). O intervalo de tempo deve
ser definido pelo desenvolvedor na classe Sensor. A medida que o Sensor
(comportamento) percebe algo, o agente é informado e, caso haja equivaléncia, a

acao correspondente é executada pelo agente.

4.1.2 Agente Reativo Baseado em Conhecimento

Este agente armazena um histérico, conhecimento ou crenga para sua tomada
de decisdao e as crencas sao representadas através de uma lista da classe
Jamder.structural.Belief na forma de atributo deste agente, representado pela classe
Jamder.agents. ModelAgent. Esta classe herda da classe ReflexAgent, incorporando
adicionalmente o método abstrato nextFunction(belief, perception) que, nas classes
concretas, deve conter a implementagao responsavel por mapear as percepcdes e o
estado interno (representacédo do ambiente ou modelo) atual para um novo estado

interno, e sera utilizado para selecionar a proxima agado [GONCALVES, 2009].

Partindo da premissa de que as crencas ndao podem ser acessadas por outros
agentes, ou seja, sao privadas ao préprio agente, i.e., a classe concreta que herda
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de ModelAgent é que tem esta capacidade de mudar suas crengas, seus métodos

de acesso precisam ser definidos como protected.

Este tipo de agente, ao assumir o papel, ird incorporar todas as crengas que
estiverem no papel. Caso haja crengas iguais, as crengas do agente serao
substituidas pelas do papel. O método addAgentRole(name, role) de ModelAgent é
sobrecarregado para incorporar este principio. Como os objetivos ndo fazem parte
da estrutura destes agentes, entdo o papel de agente também ndo possui este

componente.

4.1.3 Agente Baseado em Objetivo com Planejamento

O agente baseado em objetivo com planejamento tem como capacidade
principal, gerar um plano em tempo de execugdo, onde os planos sdao compostos
sequencialmente por agdes. Este tipo de agente também possui um conjunto de

objetivos, que consistem em uma meta que o agente deseja alcangar.

A classe que implementa este agente é a jamder.agents.GoalAgent que herda
de GenericAgent, mas incorpora trés métodos abstratos adicionais: a fungédo de
formulacao de objetivo que recebe o estado atual (crenga ou modelo) e retorna um
objetivo formulado, a fungdo de formulagdo de problema que identifica as agdes
necessarias para o estado e objetivo, e 0 método de planejamento que retorna a
sequéncia de agdes. Além disso, este agente possui percepg¢des e a fungao proximo
que foram inclusos nesta hierarquia através da lista perceives e do método

nextFunction(belief, perception), respectivamente.

Ao adquirir o papel, o agente baseado em objetivo ira incorporar também os
objetivos do papel. Caso haja objetivos iguais, os objetivos do agente serdo
substituidos pelos do papel. O método addAgentRole(name, role) desta classe é

sobrecarregado para incorporar este principio.

O método abstrato da fungdo de formulagcdo de objetivo, representado por
formulate GoalFunction(belief), recebe uma crenga e retorna o objetivo formulado. O

algoritmo que implementa este método é fornecido pelo desenvolvedor.

O método abstrato da fungcdo de formulacdo de problema, representado por
formulateProblemFunction(belief, goal), recebe a crenga e o objetivo e retorna o
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problema que sera usado no planejamento. O problema consiste de um subconjunto
de agbes das agdes do agente [RUSSELL; NORVIG, 2004].

Enfim, o método de planejamento, planning(actions), recebe o problema (lista
de acdes) e retorna a lista sequencial destas agbées a serem seguidas para atingir o
objetivo proposto. De acordo com Gongalves [2009], o planejamento é realizado com
base nas acdes disponiveis na lista de agdes, no intuito de criar uma sequéncia de

acgdes (plano).

Assim como a hierarquia dos agentes reativos, esta hierarquia de agentes
também necessita de um sensor para tratar as percepcdes do ambiente. A fim de
contemplar este propédsito, ha a definicdo do método percept (perception) neste

agente que utiliza o comportamento da classe Sensor.

4.1.4 Agente Baseado em Utilidade

O agente baseado em utilidade possui a mesma estrutura do agente baseado
em objetivo com planejamento, porém, considerando que seu planejamento pode
estar ligado a mais de um objetivo a ser atingido, € adicionada a fungao utilidade
com o intuito de guiar o comportamento do agente. Considerando que estes
objetivos podem ser conflitantes, a fungao utilidade é responsavel por determinar o
grau de utilidade em relagédo aos objetivos associados. A classe que representa este
tipo de agente é a jamder.agents.UtilityAgent e herda de GoalAgent.

A classe UtilityAgent contém o método abstrato utilityFunction(action) usado
para identificar a prioridade das agbes em relagdo aos objetivos do agente, tendo
como base a acao recebida. Este método é chamado varias vezes durante a
formulagao do problema para identificar as agdes que serdao usadas. O retorno deste

método consiste em um numero que indica a prioridade da acao.

4.1.5 Agente Baseado em Objetivo com Plano

O agente baseado em objetivo com plano herda diretamente de GenericAgent,
uma vez que incorpora os atributos de crengas, e objetivos além dos planos e agoes,
mas nao contém as fungdes de formulagdo de objetivo, formulagdo de problema,

funcdo préximo, funcéo utilidade e percepgdes definidas nos outros agentes. Uma
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diferenga importante € que seu plano é definido em tempo de modelagem. A classe
que representa é a jamder.agents.MASMLAgent.

4 1.6 Caracteristicas estruturais

A verificacao das classes JADE que podem ser utilizadas para representar as
propriedades dos agentes € imprescindivel. Para tanto, & preciso verificar os
conceitos de cada uma das caracteristicas estruturais dos agentes, a saber: crengas
(Belief) e objetivos (Goal).

Em JADE nao foram encontradas propriedades correlativas para crengas e
objetivos. A estrutura entre crenga e objetivo é similar (cada um deles é composto
pelos campos: nome, tipo e valor) e sao propriedades de todos os agentes, exceto o
agente reativo simples e o reativo baseado em conhecimento. Para atender a essa
estrutura, foi criada a classe jamder.structural.Property que contém estes campos e
sdo herdados pelas classes jamder.structural.Belief e jamder.structural. Goal, as

quais representam as crengas e o0s objetivos, respectivamente.

Considerando que os objetivos podem ser simples ou compostos, as classes
Jamder.structural.LeafGoal e jamder.structural. CompositeGoal, subclasses de Goal,
representam estas caracteristicas, respectivamente. Além disso, a classe Goal
contém uma lista dos planos que sdo associados a um objetivo e o atributo booleano

achieved informa se o objetivo foi alcangado ou nao.

4.1.7 Caracteristicas comportamentais

As caracteristicas comportamentais dos agentes séo representadas através de:
planos (Plan), mensagens (ACLMessage), agdes (Action) e suas condigdes
(Condition).

Acbes sao caracteristicas comportamentais de agentes [SILVA, 2004], e,
portanto devem ser implementadas em relacdo a classe de JADE,
Jjade.core.behaviours.Behaviour. Uma classe de  Behaviour, @ chamada
Jamder.behavioural.Action, foi criada para este propésito. A lista de agcdes do agente
indica que o agente esta apto a realizar tais agdes, porém, para que sejam de fato
executadas pelo agente, é necessario chamar o método addBehaviour(action) de

JADE, passando como parametro uma das agdes contidas na lista.
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As pré-condicdes definem como o ambiente precisa estar para que a acao
possa ser executada. Em contrapartida, as pds-condi¢des definem as condicdes que
irdo se tornar verdadeiras quando a execucdo da acao for concluida com sucesso.
Neste sentido, a classe Action define dois atributos: a lista de pré-condigcdes e a lista
de pods-condicbes, ambas representadas por uma nova classe chamada
Jamder.behavioural.Condition, definida como subclasse de Property. A classe Action
possui um método chamado execute(), responsavel por implementar as agdes
concretas de Action. As pré-condicbes e as pods-condigdes, por sua vez, possuem

cinco métodos de acesso, de maneira analoga as listas em GenericAgent.

Cada plano define um conjunto de agdes e uma ordem de execugao, que em
JADE ¢é implementada pela classe jade.core.behaviours.SequentialBehaviour.
Similarmente, foi criada em JAMDER uma classe chamada jamder.behavioural.Plan
que herda de SequentialBehaviour, pois a cada acao adicionada, a execugao ocorre
de forma sequencial. A classe criada inclui dois atributos adicionais, o objetivo
associado e uma lista de agdes, cuja ordem basica no plano é determinada pelo
método abstrato execute(). As agbes do agente que compdem o plano tém que
corresponder com as agdes definidas no papel de agente, ou seja, as agdes devem

estar tanto no agente quanto no papel que este agente exerce.

Os agentes se comunicam entre si através de mensagens, as quais sao
armazenadas em uma fila. O agente decide o momento de fazer a leitura de forma
assincrona. Segundo Silva [2004], uma mensagem ¢é definida por um rétulo que
especifica o tipo da mensagem, seu conteudo, emissor (agente responsavel por
enviar a mensagem) e o destinatario. Em JADE ha uma classe correspondente
chamada jade.lang.acl. ACLMessage [FIPA, 2011] capaz de implementar este

comportamento.

Como todos os tipos de agente propostos herdam de jade.core.Agent, esta
classe possui uma fila de mensagens recebidas do tipo ACLMessage, € como
consequéncia desta heranga, esta fila é herdada pelos agentes do framework
JAMDER. As mensagens na fila de recebimento ficam armazenadas até que a
mensagem seja lida, e pode ser recuperada através do método receive() de Agent.

MAS-ML define que o agente além possuir uma fila de recebimento de

mensagens, também possui uma fila de mensagens enviadas, porém JADE nao
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mantém um registro de mensagens enviadas. Consequentemente, foi criado um
atributo em GenericAgent que armazena as mensagens enviadas pelo agente. O
método sendMessage(ACLMessage) é utilizado para incluir a mensagem no

momento em que ela é enviada.

Como nenhum agente pode conhecer a estrutura interna de outro agente,
torna-se necesséria a existéncia de um identificador em cada agente para que o
envio de mensagens entre si possa ser realizado. O identificador proporcionado por
JADE consiste em uma instancia interna de jade.core.AlD, criada automaticamente.
Esta instédncia AID contém apenas os elementos necessarios para os agentes serem
localizados incluindo seus enderegos de acesso e nome local. O identificador pode

ser recuperado através do método getAlID() de Agent.

4.2 Papel de Agente

MAS-ML 2.0 apresenta trés tipos de papéis de agente: (i) papel de agentes
reativos simples, (ii) papel de agentes reativos baseados em conhecimento e (iii)
papel de agentes proativos. Esta divisdo foi necessaria, pois um papel de agente
adiciona novos objetivos e crengas ao conjunto de crengas e objetivos dos agentes,
mas dependendo da arquitetura interna os agentes ndo possuem algumas destas
propriedades. Cada um destes tipos de papel pode ser instanciado ou herdado a fim

de ser utilizado.

Cada instancia de papel de agente € membro de uma organizagéo, ou seja, ela
faz uma alianga entre agente e organizagao e determina o que o agente pode e deve
fazer dentro de uma organizagdo. O papel é exercido por um agente ou por uma
suborganizagdo e possui uma identificacdo que representa esta alianga. Baseado
nestas premissas, foi criada a classe chamada jamder.role.AgentRole e um conjunto
de classes associado ao papel de agente de forma a modelar suas propriedades
adequadamente. A classe AgentRole representa o tipo de papel de agente e é
adequado para os agentes reativos simples devido 0 mesmo n&o possuir crengas e

objetivos. A Figura 6 representa o conjunto de classes proposto por Silva [2004].
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Figura 6 AgentRole e suas classes relacionadas em MAS-ML [SILVA, 2004]

As propriedades basicas dos papéis de agente em um SMA séo:

owner — instancia da classe Organization em que o papel é definido. Esta
propriedade pode ser recuperada através do método getOwner(). Como o
owner nao muda, entdo sua definicdo se da no construtor da instancia do

papel de agente;

name — identificador do papel de agente (String), definido e recuperado
pelos métodos de acesso getName() e setName(String name),

respectivamente;

player — indica quem estd exercendo o papel. Ele é representado pela
classe GenericAgent, pois pode ser uma instancia de um dos agentes ou
uma instancia da organizagdo, se estiver exercendo como uma
suborganizagdo. Como o player também ndo muda, entdo sua definicdo se

da no construtor da instancia do papel;

O ciclo de vida de um papel de agente comeg¢a quando ele é associado a

entidade (agente ou suborganizacdo). Em Silva [2004], este evento é citado como

comprometimento e significa que a entidade ativa este papel de agente. Isto significa

que a instancia do papel de agente nunca é criada sem existir uma instancia de

agente ou suborganizagdo antes. O papel pode ser cancelado, eliminando o

comprometimento da entidade com o papel. Neste caso, € necessario que a
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entidade tenha outros papéis a exercer naquela organizagdo em que esta sendo

cancelado o papel, caso contrario, a instancia do agente também é eliminada.

O estado do papel de agente pode ser desativado (inativado ou bloqueado) até
que o agente o ative novamente. Para contemplar os status do papel de agente, foi
criada a classe jamder.roles.AgentRole Status definido como enum do tipo boleano.
Os status definidos para o papel de agente sdao ACTIVATE, DEACTIVATE e
CHANGE e podem ser recuperados através do método getAgentRoleStatus() de
AgentRole. O status CHANGE informa que o agente estd mudando de um ambiente
para outro ou de uma organizagao para outra. O status CANCEL, definido em MAS-
ML 2.0, ndo é contemplado, visto que ao cancelar (excluir) o papel, a entidade nao

possui mais a instancia do papel.

Os direitos e deveres definidos por um papel de agente estdo relacionados as
acdes que o agente, que esta exercendo o papel, deve executar e tem permissao
para executar, respectivamente [SILVA, 2004]. Portanto, para representar os direitos
e deveres, as classes jamder.behavioural.Duty e jamder.behavioural.Right foram
criadas, onde cada uma identifica apenas um atributo que define as acodes
associadas a elas. A classe Action utilizada pelos agentes também representa a
agcao associada aos direitos e deveres, onde cada um destes possui apenas uma
acao. No papel de agente, os direitos e deveres sao definidos como uma instancia
da classe Hashtable<String, XXX>, onde XXX é uma instancia de Duty ou Right.

Quando o agente ou suborganizagao adquire o papel, as agdes de Duty e Right
nao sao acrescentadas ao agente ou suborganizagdo, mas informam quais podem
ou devem ser executadas pelo agente ou suborganizagdo. Como AgentRole pode
conter varias agdes através de Right e Duty, o método activeRole() fornece o servigo
de colocar o papel de agente no status ACTIVATE e reinicia as a¢des do papel de
agente. Por outro lado, o método changeDeactivateRole(AgentRoleStatus)
determina o status do papel dependendo do pardmetro do método e finaliza as
acdes deste papel. Ao criar uma instancia de papel de agente, os direitos e deveres
precisam ser analisados através do método initialize(). Para sua execugdo, é
necessario que este método seja chamado no construtor da classe que herda de
AgentRole, direta ou indiretamente.
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Um protocolo define o conjunto de mensagens que um agente (ou organizagao)
pode enviar a outros agentes (ou organiza¢gdes) em uma interagdo, e as mensagens
que pode receber deles [SILVA, 2004]. Em JADE, ha varios tipos de protocolo
baseado no padréao FIPA para padronizar a “conversagédo” entre os agentes. Cada
uma destas conversagdes oferece dois tipos de comunicadores: o iniciador,
designado ao agente que inicia a comunicagédo e o participante, que representa o
agente que responde ao ato comunicativo iniciado pelo iniciador. Desta forma, em
JADE, o protocolo é definido pelo seu tipo e os comportamentos do iniciador e
participante. Em JADE, a sequéncia das mensagens ja esta predefinida pelo tipo de
protocolo, porém o desenvolvedor pode alterar esta sequéncia reimplementando o
protocolo através das classes iniciador e/ou participante escolhidas (ver Tabela 4).
Cada protocolo herda direta ou indiretamente de Behaviour.

Em MAS-ML 2.0, o papel de agente pode ter varios tipos de protocolo, o que
em JADE indica quais tipos de iniciador e/ou participante o papel vai disponibilizar
para a entidade. Diante desta premissa, os protocolos sao definidos através de uma
instdncia de Hashtable<String, Behaviour> em AgentRole, onde Behaviour

representa uma extensao das classes iniciadora ou participante, conforme definidas

na Tabela 4:
Tabela 4 Protocolos definidos em JADE.
Protocolo Classe Iniciadora Classe Participante
FIPA-Request
AchieveRElnitiator AchieveREResponder
FIPA-Query
FIPA-Propose Proposelnitiator ProposeResponder
Versdo de Iteracdo de
FIPA-Request IteratedAchieveRElnitiator | SSlteratedAchieveREResponder
FIPA-Query
Contract-Net ContractNetlnitiator ContractNetResponder
FIPA-Subscribe Subscriptionlinitiator SubscriptionResponder

A seguir, é apresentado como as representagdes de papel de agente de MAS-
ML 2.0 foram implementadas em JAMDER.
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4.2.1 Papel de agentes reativos baseados em conhecimento

Estes papéis possuem um atributo que representa as crencas do papel de
agente, as quais sdo incorporadas no agente ao adquirir o papel. A crenca do papel
de agente também é definida pela classe Belief. Caso 0 agente possua crengas com
o mesmo nome definido no papel, seu valor sera substituido pelo valor da crenca do
papel de agente. A classe que representa este papel em JAMDER ¢é
Jamder.role.ModelAgentRole e herda de AgentRole, e portanto, as propriedades
comuns do papel de agente. Este papel é apropriado apenas para os agentes
reativos baseados em conhecimento, ou seja, apenas instancias de agente do tipo
ModelAgent podem exercer este tipo de papel.

4.2.2 Papel de agentes proativos

Este papel se caracteriza por possuir como diferencial em relagdo aos outros
dois papéis definidos anteriormente, a propriedade objetivo, também definida pela
classe Goal. Adicionalmente, como ele possui todas as propriedades definidas em
MAS-ML 2.0, entdo, apenas os agentes baseados em objetivo com plano, agentes
baseados em utilidade e agentes baseados em objetivos com planejamento podem
exercer este papel. Como a suborganizagdo tem a capacidade de se comportar
como um agente, também pode exercer este papel. A classe que define este papel é
a jamder.role.ProactiveAgentRole e herda de ModelAgentRole.

4.3 Organizagao

A organizagdo consiste no agrupamento de agentes em um SMA [SILVA,
2004], ja que representa partigbes como comunidades, sociedades ou
departamentos, onde os agentes habitam e transitam. As organizagdes estao
inclusas em ambientes e s6 podem habitar em um ambiente, ou seja, as
organizagdes ndo se movem entre os ambientes e a mesma organizagao nao pode
existir em ambientes diferentes. Por possuir muitas caracteristicas em comum, a
organizacdo € definida em JAMDER através da classe jamder.Organization,
extensdo do agente MAS MLAgent. A Figura 7 mostra o nivel hierarquico de

Organization.
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class jamder

Agent N
agents:: Organization
agents:: MASMLAgent

GenericAgent <] <I x

surerOrganization

Figura 7 Hierarquia da classe Organization.

A organizagao também pode conter suborganizagdes, e estas funcionam
ativamente assim como um agente, ou seja, exercem papéis de agente. A lista de
suborganizagdes é definida em Organization como um atributo Hashtable<String,
Organization>, onde String é o identificador da suborganizagdo e Organization é a
instdncia da suborganizagado neste atributo. Cada suborganizagdo também pode

conter outras suborganizagdes, pois € uma instancia da classe Organization.

JADE contém uma classe chamada ContainerID que representa o identificador
da organizagao, porém nao contempla todas as propriedades definidas em MAS-ML
2.0 para esta entidade. Cada instancia de Organization possui o atributo containerlD
com o respectivo container de JADE associado a organizacao de JAMDER.
Naturalmente, como Organization herda de MAS_MLAgent, a heranga de

ContainerlD nao é possivel .

Resumidamente, Silva [2004] define as propriedades e relacionamentos da

organizagao da seguinte forma:
e Uma organizagdo possui crengas, objetivos, planos, agbes e axiomas;
e Uma organizagéo possui uma identificagao;
e As organizagdes interagem enviando e recebendo mensagens;
e As organizagdes residem em apenas um ambiente;
e As organizagdes definem os papéis do agente e os papéis de objeto;
e As organizagdes definem suborganizagdes;

¢ As suborganizagdes exercem pelo menos um papel em uma organizagéo,

neste caso, o papel de agente proativo;

e As suborganizagbes podem exercer diferentes papéis nas organizagoes.
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Figura 8 Organization e suas classes relacionadas em MAS-ML [SILVA, 2004]

Nas proximas subsecoes serdo apresentadas as caracteristicas estruturais e
comportamentais das organizagdes. A Figura 8 mostra o diagrama de classe

relacionado a organizagéo.

4.3.1 Caracteristicas Estruturais

Considerando que a classe Organization, em JAMDER, herda de
MAS_MLAgent, consequentemente ela incorpora como caracteristicas estruturais,
os atributos e os seus métodos de acesso, a saber: Beliefs, Goals, Plans e Actions.
Além das caracteristicas identificadas nos agentes, a organizagdo possui 0s
axiomas, os quais podem ser uma regra, lei ou principio estabelecido, [SILVA, 2004].
Estes axiomas restringem as agdes dos agentes e suborganiza¢des que habitam na
organizagdo. O conceito de axioma é representado pela classe
Jamder.Structural. Axiom, incluindo trés atributos: tipo, nome e valor. Este conjunto
de atributos de Axiom é idéntico ao especificado para Property. Portanto, Axiom
pode ser definida como subclasse de Property. Os axiomas s&o propriedades
particulares das organizagbes, por conseguinte, seus métodos de acesso séo

protected.:

e getAxiom(String name) — retorna a instadncia de um elemento da lista a

partir do nome deste elemento;
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e addAxiom(name, Axiom) — adiciona o elemento Axiom identificado pelo

nome do elemento;

e removeAxiom(name) — remove o elemento da lista a partir do nome do

elemento e retorna a lista;
o removeAllAxiom() — remove todos os elementos da lista;
o getAllAxiom() — retorna a lista de elementos Axiom;

Uma instédncia de suborganizagdo é uma organizagdo, cujo vinculo é

estabelecido pelo atributo superOrganization do tipo Organization.

Apesar da organizagado representar um compartimento de agentes, estes nao
sdo armazenados na forma de atributo. Em vez disso, os agentes sdo obtidos
através dos papéis que a organizagdo possui, pois o papel de agente conhece a

organizagao que participa e o agente que o executa.

4.3.2 Caracteristicas Comportamentais

Estas caracteristicas sdo compostas por agbes e planos. Devido os agentes
possuirem também, a organizagdo herda estas caracteristicas, assim como seus

métodos de acesso.
A lista de papéis de agente em Organization pode funcionar de duas formas:

¢ No caso de organizagao, a lista consiste em todos os papéis de agentes
aceitos pela organizagdo, ou seja, 0os papéis armazenados para serem

exercidos ou por um agente ou por uma suborganizagao;

¢ No caso a instancia tenha a fungédo de suborganizagéo, a lista de papéis de
agente consiste nos papéis de agente que a suborganizagéo exerce. Para
ela executar como suborganizagdo, o atributo superOrganization deve

conter a instancia da classe Organization da qual faz parte.

A organizagao também define os papéis de agente e papéis de objeto. O
atributo é especificado como uma instancia Hashtable<String, XXX>, onde XXX
pode ser AgentRole ou ObjectRole. Este atributo armazena todos os papéis de
agente ou papel de objeto que o agente ou objeto podem exercer. Seus métodos de

acesso seguem a mesma linha dos outros atributos. Na organizagédo, as
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propriedades de enviar e receber mensagens séo tratadas da mesma forma que no

caso dos agentes.

4.4 Objeto e Papel de Objeto

O objeto ndo pode modificar e nem tem controle sobre seu comportamento
[JENNINGS, 2000], em outras palavras, o objeto somente responde as solicitagbes
que lhe foram impostas por uma outra entidade. Ele pode ser representado através
da propra classe Object de Java.

Analogamente, o papel de objeto guia e restringe o comportamento de um
objeto [SILVA, 2004], e apresenta a visao que as outras entidades tém do objeto que
exerce este papel. Assim como o papel de agente, o papel de objeto também é
definido na organizagdo. A classe jamder.roles.ObjectRole foi criada para

representar esta entidade e possui as seguintes propriedades, conforme a Figura 9:
e name - identificador do papel de objeto;
e oObject — objeto que ira exercer o papel de objeto;

e owner — organizagao da qual o papel de objeto € membro;

Orfecidole Threatd

(wganization

n.- e 1

Fnarme Slring mambar CwTiar
1.7 owned_by 1

ownerorganization
objectObjact

Figura 9 Classe ObjectRole e seus relacionamentos [SILVA, 2004]
4.5 Ambiente

O ambiente é caracterizado por conter as entidades do SMA. Segundo Silva
[2004], a classe de ambiente define os métodos, relacionamentos e os atributos
iniciais que ligam a classe ambiente as outras classes. Durante seu ciclo de vida,
seus atributos ou estados informam as caracteristicas do ambiente e podem ser
modificados através das ag¢des dos agentes. Desta forma, o ambiente representa o
habitat dos agentes, organizagdes e objetos. Ainda de acordo com Silva [2004], o

ambiente possui as seguintes propriedades:

e Um ambiente possui um identificador;
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¢ Um ambiente é definido por meio de seus atributos e métodos;

e Em um ambiente residem agentes, organizagdes e objetos;

7

Em JADE o ambiente é representado pela plataforma onde residem os
containers (representacdo de organizagdao em JADE) e os agentes. Quando a
plataforma ¢é iniciada, ela esta apta a fornecer os servicos necessarios para
alimentar o ciclo de vida das outras entidades que fazem parte dela, como por
exemplo o servico de busca dos agentes. A classe em JAMDER que define o
ambiente é a jamder.Environment, porém nao herda de nenhuma classe de JADE.
Visto que o ciclo de vida da plataforma em JADE possui caracteristicas internas a
mesma para seu funcionamento, em outras palavras, ao iniciar a ferramenta JADE,
a plataforma da inicio a seus servigos para seu funcionamento. Entdo, Environment

atuara como um adaptador a plataforma de JADE.

Cada plataforma iniciada adquire naturalmente um identificador que é uma
instancia da classe jade.core.PlatformID. Similarmente, a classe Environment possui
o atributo ID, onde é uma instancia de PlatformID. Adicionalmente, outros atributos
que identificam ou localizam a plataforma fazem parte da sua estrutura, tais como:

nome e enderego, entre outros.

Baseado nas informagdes de Silva [2004], o diagrama de classe pertinente a
classe Environment mostra os relacionamentos que esta possui com as entidades
do sistema, como mostrado na Figura 10. Os atributos que definem agentes,
organizagbes e objetos desta classe sao instancias de Hashtable<String, XXX>,
onde XXX pode ser objetos da classe Object ou de classes de JAMDER do tipo

GenericAgent ou Organization.

Thread 0  Enviroament
Organizat £ ; 1 inhabited_by 1.7
O 4. natites 1| gagonis estor habital  clizen
“titizen hahitat #organizations:Vectar
#ohjects Vector

Thread
Agent

name:string

Figura 10 Classe Environment e seus relacionamentos [SILVA, 2004]
Ao criar uma instadncia no ambiente, o construtor Environment(name, host, port)

recebe o nome da plataforma e o nome e a porta da maquina na qual ficara
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armazenada a plataforma. Ao criar um ambiente, a plataforma cria um container
principal na plataforma que contera os servigos da plataforma como Directory
Facilitator (paginas amarelas) e Agent Management System, onde este ultimo
gerencia as proximas organizagdes (containers) e agentes que serdo criados na

plataforma.

Além destas propriedades a classe Environment também possui outros
métodos que vao gerenciar o ambiente, como por exemplo, ao adicionar uma
organizagdo no ambiente, o método addOrganization(String, Organization) além de
incrementar uma instadncia de Organization na lista de organizagdes, cria um

container na plataforma JADE.

O processo inverso, ou seja, de remogao das organizagdes e agentes precisa
ser analisado com bastante cautela, pois varias dependéncias precisam ser levadas
em consideragdo. Antes de uma organizagao ser excluida, € preciso se desfazer dos
relacionamentos com os agentes, suborganizacbes e objetos que habitam nela.
Caso uma organizagédo tenha agentes e objetos, mas se algum agente participa
também de outra organizagdo, apenas este cancelara os papéis vinculados a
organizagao que esta sendo excluida. Caso contrario, o proprio agente também sera
excluido. O método removeOrganization(String key) implementa este
comportamento que, caso a organizagao contenha suborganizagdes, sera executado
de forma recursiva. A Figura 11 mostra o trecho do codigo de

removeQOrganization(String key).

public class Environment {

public void removeOrganization (String key) {

try {
Organization org = organizations.get(key) ;

// Delete all subOrganizations
if ('org.getAllSubOrganizations() .isEmpty() && org.getAllSubOrganizations () .size() >
0) {
Enumeration<String> subOrgs = org.getAllSubOrganizations () .keys();
while (subOrgs.hasMoreElements()) {
String subOrg = (String) subOrgs.nextElement() ;
removeOrganization (subOrg) ;
}
}

Enumeration<String> orgRoleNames = org.getAllAgentRoles () .keys() ;
AgentRole orgRole = null;
while (orgRoleNames.hasMoreElements()) {
String orgRoleName = (String) orgRoleNames.nextElement() ;
orgRole = org.getAgentRole (orgRoleName) ;
GenericAgent agent = orgRole.getPlayer() ;

Enumeration<String> aRoleNames = agent.getAllAgentRoles () .keys();
AgentRole aRole = null;
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boolean hasOtherOrgs = false;

// Cancel the role with agents

while (aRoleNames.hasMoreElements()) {
String aRoleName = (String) aRoleNames.nextElement();
aRole = agent.getAgentRole (aRoleName) ;
if (aRole.getOwner() !'= org) {
aRole.getOwner () .getContainerController () .acceptNewAgent (agent.getName (),
agent) ;
hasOtherOrgs = true;
break;

}
}

// When agent have not other organizations, it will be deleted
if ('hasOtherOrgs) {
removeAgent (agent.getName ()) ;

}

// Removes the instance of AgentRole
org.removeAgentRole (orgRoleName) ;

}

// Delete the container on JADE and JAMDER
org.getContainerController() .kill () ;
organizations.remove (key) ;

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace() ;

Figura 11 Trecho do método removeOrganization de Environment

Partindo da premissa de que o ambiente conhece todos os agentes que
suporta, o procedimento de criagdo dos agentes se da nesta classe através do
método addAgent(String key, GenericAgent agent), onde key € o nome do agente e
agent é a propria instancia do mesmo. A remog¢éo apenas do agente € mais simples
do que a da organizagédo, visto que possui menos dependéncias. O processo de
remogao do agente consiste, inicialmente, na verificagdo dos papéis que ele exerce
para ver em quais organizagdes o agente esta lotado. Ao remover o contrato com o
papel de agente, a instdncia deste passa a ndo existir. O método

removeAgent(String name) realiza este comportamento.

As mudancgas que o agente percebe acontecem no proprio ambiente. Estas
mudangas sao oriundas das agbes que 0s proprios agentes executam, ou seja,
quando um agente executa alguma agao, ele pode modificar algum estado do

ambiente.

4.6 Movimentacgao de Agentes

Segundo Silva [2004], um agente pode mudar de um ambiente para outro a fim

de encontrar um servigo e alcangar seus objetivos com base no relacionamento
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entre ambientes. Para Masif [2004], um ambiente pode permitir ou negar que um

agente entre ou saia dele.

Mesmo que o agente possa se movimentar entre ambientes, ndo é possivel
estar em dois ambientes ao mesmo tempo. Consequentemente, o agente precisa
cancelar todos os papéis e relacionamentos que exerce antes de se locomover para
outro ambiente, assim como nas organizagbes em que ele exerce papel. Ao entrar
no novo ambiente, 0 agente € instanciado em uma organizagao e passa a exercer
algum papel de agente desta organizagcéo. Se a migragao do agente acontecer entre
organizagbes, este muda o status dos papéis de agente para CHANGE e suas

acgoes sao finalizadas.

Em JADE, todo agente dispde de trés métodos que o auxiliam no momento em
que este estiver se locomovendo. Estes métodos sdo sobrecarregados em
GenericAgent para adaptar a migragdo dos agentes a fim de atualizar as
organizacbes e o ambiente. O método beforeMove() contém o mecanismo
responsavel por executar uma agao antes do agente se locomover. Em seu cédigo,
o status dos papéis de agente € modificado para CHANGE. O método afterMove() é
executado depois da migragdo do agente e, em seu conteudo, o desenvolvedor
pode fornecer a informagao do que pode ser feito depois que o agente se locomover.
Se a locomogao for entre organizagdes, os papéis de agente da organizagao de
destino que estejam no status CHANGE mudam para o status ACTIVATE e as agdes
atribuidas a este papel voltam a ser exercidas. Se a locomog¢éo for entre ambientes,
ele ira exercer as agcdes do papel de agente que for obtido na organizagédo do
ambiente de destino. Por fim, o0 método doMove(Location), tem a funcionalidade de
verificar o proprio comportamento da migracdo. O parametro location € uma
superclasse de ContainerlD e PlatformID, e é responsavel por informar o ID da
organizagdo ou do ambiente, respectivamente. Caso a locomogado seja entre
organizagdes, € preciso verificar se a organizagédo de destino tem algum papel que o
agente exerce. Se sim, o agente muda de organizagdo, caso contrario, € gerada
uma mensagem de alerta. Se a locomogao for entre ambientes, o agente é

transferido para o novo ambiente designado.
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5 GERAGAO DE CODIGO

Para a abordagem da geracédo de cdédigo orientada a modelos foi adotada a
ferramenta MAS-ML Tool para criar diagramas e posteriormente serem
representadas em coédigo JAMDER. MAS-ML Tool foi desenvolvido como um plugin
para o Eclipse [ECLIPSE, 2011], onde os usuarios podem desenvolver a modelagem
de SMAs com MAS-ML 2.0, ao mesmo tempo em que utilizam os recursos
oferecidos pela plataforma Eclipse. O uso desta plataforma facilita a geragdo de
cbdigo, visto que os plugins integrados ao ambiente de desenvolvimento podem
trabalhar em conjunto em uma mesma ferramenta. Consequentemente, outro plugin
do Eclipse, especifico para geragédo de cdodigo, foi incorporado a plataforma para a
geragao de cadigo, a saber, o Acceleo.

Entdo, de acordo com a arquitetura MDA, estas ferramentas podem ser

aplicadas nas seguintes etapas da geragao de codigo baseado em modelos:
e PIM: MAS-ML Tool;
e PSM: Java (framework JAMDER):
o PDM: templates Acceleo;

5.1 Ferramentas utilizadas

As ferramentas de modelagem e de geracdo de cdédigo utilizadas nesta
dissertagdo sao detalhadas a seguir.

5.1.1 MAS-ML Tool

MAS-ML Tool, [FARIAS et al., 2009], [GONGCALVES et al., 2010a] e
[GONCALVES et al., 2010b], segue uma abordagem dirigida por modelos, sendo
que o modelo central € o metamodelo da linguagem MAS-ML 2.0. Segundo
Gongalves [2009], o objetivo desta ferramenta é fornecer um ambiente de
modelagem no qual os desenvolvedores possam trabalhar com os conceitos do
dominio do problema, ao mesmo tempo em que utilizam explicitamente conceitos
definidos no dominio da solucao, neste caso, os conceitos e abstracdes definidos no
paradigma de SMAs.
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A Figura 12 mostra a ferramenta MAS-ML Tool em funcionamento juntamente

com alguns de seus componentes principais [FARIAS et al., 2009]:

(A) Package Explorer - Tem como funcionalidade central permitir a organizagao
dos arquivos em uma estrutura de arvore a fim de que seja possivel um

melhor gerenciamento e manipulagédo dos arquivos;

(B) Modeling View - Os modelos que s&o criados precisam necessariamente ser
visualizados com o objetivo de atender dois requisitos basicos quando se usa
modelos: compreensibilidade e a comunicagdo. Diante dessa necessidade, a
modeling view permite os desenvolvedores visualizar e editar os modelos de

forma interativa;

(C)Nodes Palette - Os construtores que podem fazer parte dos diagramas
encontram-se na nodes palette. Sendo assim, os desenvolvedores podem
criar instancias desses construtores, as quais sao visualizadas na modeling

view.

(D) Relationship Palette - Os relacionamentos que podem ser estabelecidos entre
os construtores presentes na nodes palette sao disponibilizados na
relationship palette.

(E) Properties View - Permite manipular de forma precisa as propriedades dos
modelos. Exibe as propriedades definidas no metamodelo da MAS-ML

quando o modelo € exibido e selecionado na modeling view.

(F) Problems View - Caso exista alguma inconsisténcia no modelo, ela sera
mostrada em problems view. Esta funcionalidade é particularmente importante
para viabilizar o uso de modelagem de SMAs dentro do contexto do
desenvolvimento dirigido por modelos, na qual modelos sdo vistos como

artefatos de primeira ordem.

(G)Outline View - Uma vez que um modelo tenha sido criado, um overview da
distribuicdo dos elementos presentes no mesmo podera ser visualizado

através da outline view.
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Figura 12 Visao geral da ferramenta MAS-ML Tool

MAS-ML Tool utiliza recursos de EMF (Eclipse Modeling Framework), GEF
(Graphical Editing Framework) e GMF (Graphical Modeling Framework) que facilita a
construcao de ferramentas baseadas em modelagem. Cada diagrama gerado na
ferramenta MAS-ML Tool, produz dois arquivos, 0s quais sao:

e .masml_diagram — armazena a estrutura visual do diagrama, ou seja, 0s

aspectos de aparéncia de cada entidade como cor, tamanhos e outros;

e .masml — armazena os dados das entidades, como crengas, obijetivos,
funcbes e outros aspectos estruturais e comportamentais definidos em
MAS_ML 2.0;

Como os arquivos gerados sédo baseados em EMF, a estrutura dos mesmos €&
gerada no formato XMI (XML Metadata Interchange), similar a XML. XMI é um dos
padrdes definidos pela OMG (Object Management Group) e seu uso € utilizado nas
ferramentas de modelagem para armazenamento dos metadados. A Figura 13

mostra um exemplo da estrutura XMl de um arquivo .masml.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<masml :MasmlClassDiagram "2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmlns:masml="masml">
<ownedObjectRoleClass "SalmitoT"/>
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<ownedAgentRoleClass "Teste">
<ownedGoal "masml :Goal" />
<ownedDuty "masml:Duty" "Duty:String"/>
<ownedRight "masml:Right" "Right:Object"/>
<ownedBelief "BeliefT" "ator" "composite"/>
</ownedAgentRoleClass>
</masml:MasmlClassDiagram>

Figura 13 Exemplo de XMI para o arquivo .masml
MAS-ML Tool disponibiliza trés tipos de diagramas: diagrama de papel,
diagrama de organizagao e de classes. Cada um dos diagramas gera um arquivo de
modelagem, porém os mesmos nao séo interligados. Esta ainda € uma limitagao da
ferramenta MAS-ML Tool na versdo atual, pois nem todos os relacionamentos

podem ser modelados em uma unica modelagem (unico arquivo XMI).

A partir das informagdes fornecidas pela ferramenta MAS-ML Tool através dos
arquivos originados (.masml), é possivel aplica-los para geragao de codigo através
de outro plugin, o Acceleo.

5.1.2 Acceleo

O plugin do eclipse utilizado para este processo € o Acceleo, cujo uso vem
sendo bastante utilizado por parte da comunidade académica [SOUZA, 2011] para
geragao de cddigo a partir de modelos envolvendo o Eclipse, [ACCELEOQO, 2011]. Ele
permite que o codigo seja gerado repetidamente e pode trabalhar com algum
modelo definido pelo usuario que esteja de acordo com o EMF, neste caso, MAS-ML
Tool.

O Acceleo [ACCELEO, 2011] é resultado da experiéncia de varios arquitetos
que tem praticado trabalhos baseados em MDA. Ele possui diferentes mddulos que
representam as estruturas de todas as possiveis classes ou artefatos para
transformacao em uma plataforma especifica, por exemplo, C#, Java, PHP, entre
outros. A Figura 14 mostra este processo, onde a geragao de cddigo comega pelo
modelo definido através da plataforma Eclipse e logo apds, um mddulo é utilizado,
dependendo da linguagem de implementagdo a ser utilizada na geragdo. Ao
executar um méddulo, ele verifica a estrutura do modelo e a partir destes passos o

cbdigo pode ser gerado.
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Figura 14 Processo de geragdo Acceleo [ACCELEO, 2011].

Um médulo é composto de varios templates que descrevem os parametros
necessarios para gerar o codigo fonte a partir de um modelo. Os templates geram o
texto da forma ou sequéncia da forma que foi desenvolvido extraindo dados de um
modelo abstrato, os arquivos .masml por exemplo. Para formalizar a geragédo de
cbdigo a partir de Acceleo, é preciso estabelecer um template para cada entidade
através de uma linguagem definida pela OMG, o MTL (Model Transformation
Language) [OMG, 2011]. O Acceleo utiliza estes templates que ficam armazenados
em arquivos .mtl, ou seja, cada arquivo .mtl pode conter varios templates

necessarios para a geragao.

Ao iniciar um projeto em Acceleo, algumas informacdes devem informadas
para o projeto reconhecer a estrutura do metamodelo (ou médulo) MAS-ML 2.0. Ele
necessitara saber: (i) a pasta principal, (i) um identificador do projeto (generate), (iii)
o metamodelo a ser utilizado, no caso o masml e (iv) uma classe principal, neste
caso, class. Apos a criagao do projeto, a classe generate é criada automaticamente,
sendo utilizada para leitura dos diagramas de MAS-ML Tool. O médulo utilizado no
arquivo .mtl € chamado masml, pois na ferramenta MAS-ML Tool foi definido este

identificador para informar quais classes ou artefatos em MAS-ML Tool podem ser
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utilizados. A Figura 15 mostra as informag¢des necessarias para a criagdo do projeto

Acceleo.
Create a new Acceleo generation file
This wizard creates new mitl files which can be opened in the Acceleo editor.

| Module Files

Parent Folder: forg.eclipse.accelec.module.sample/src/org/eclipse/accelec/module/samp

Mame: generate

Metamodel URE  masml
Generate for type: | Class v]

i generate

@ Mesxt = [ Finish ] [ Cancel

Figura 15 Tela de criagdo do projeto em Acceleo no Eclipse.

Além da classe generate, o projeto também cria o arquivo generate.mtl, o qual
contera os templates necessarios. A classe generate nao precisa ser alterada e o

exemplo do arquivo .mtl € mostrada na Figura 16.

Java - org.eclipse.acceleo.module.sample/src/org/eclipse/accelea/module/sample/files/g Enerate.m...@ﬂﬂ

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project RBun  Sample  Window Help

o

(-tg Pac s Hierarch = 8 || &) masml.ecore 7 generate.mtl £2 3
g
E|| o = [comment encoding = UIF-8 /]

[module generate ('masml') /]

4 &ﬁj org.eclipse.accelec.modulesamp =
i = JRE System Library [J25E-1.5]
& =i Plug-in Dependencies
PREEA

- £} org.eclipse.acceleo.modul

= [template public generate (aClass : Classz)]

[comment Emain /]
[file {(aClass.name, false, "UIF-8")]
[aClass.name/f]
i [J] Generatejava [/Eile]
i generate.mitl
[ = META-INF = [/template]
\Z| build.acceleo 1 T | »

nt build.properties =
@ i s (‘ GMF Dash &2 = Propertieq E Console} E_g Problemq Eﬂ

4 1 org.eclipse.acceleo.modul

generate.mtl - org.eclip..eleo/module/sample/files

Figura 16 Associagao do médulo masml para ser lido por generateJava.

Por fim, ao executar o arquivo .mtl contendo o cédigo dos templates para as

entidades ou classes necessarias na geragao, ele ira solicitar:
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O projeto criado no Eclipse;
O nome da classe que lera o arquivo .mtl. Ex.: Generate;

Um arquivo de modelagem. Ex.: .moodle.masml;

> W nh -

A pasta ou pacote que os arquivos gerados ficardo armazenados;

A Figura 17 exibe a tela de execugao do template Acceleo.

L‘E—, Acceleo (%)= Arg_uments B JRE| “%; Classpath | 'E%;« Sourcel E Envirnnmentl E Commaon
B

roject:

org.eclipse.accelec.module.sample Browse... |

Main class:

org.eclipse.accelec.module.sample files.Generate Search... I

Maodel:
mondlel.masml l Browse... |
Target:
Jorg.eclipse.accelec.modulesample/sre Browse... |

Figura 17 Tela de execuc¢ao do template Acceleo.

5.2 Templates Acceleo para MAS-ML 2.0

Uma vez definidos a ferramenta de modelagem, MAS-ML Tool, e o framework
que sera utilizado, JAMDER (Java), pode-se dar inicio a criagdo do mapeamento
das entidades e/ou classes necessarias nos templates de Acceleo. As classes
geradas necessitam somente herdar de uma das classes de JAMDER e acrescentar
instancias das caracteristicas estruturais e comportamentais, tais como Belief, Goal,

entre outros.

Os relacionamentos definidos em MAS-ML 2.0 estdo configurados
implicitamente na geragdo de codigo a partir do diagrama projetado em MAS-ML
Tool, visto que eles sao utilizados para fazer associacbes ou com as outras
entidades existentes. Todas as validagdes destes relacionamentos também ja estéo

contempladas pela ferramenta.

O fato da ferramenta MAS-ML Tool disponibilizar cada diagrama modelado em
um arquivo XMI diferente acarreta na geracao de cédigo ocorrendo apenas com 0s
relacionamentos do diagrama presente no XMI de entrada. O Acceleo pode atender
aos relacionamentos propostos em MAS-ML 2.0, pois os templates tratam dos
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relacionamentos propostos e verifica se 0 mesmo esta presente no modelo, caso o
relacionamento ndo exista no diagrama modelado em MAS-ML Tool, o template

Acceleo verifica as proximas propriedades que o modelo contém.

O ambiente tem uma fungdo primordial de armazenamento das outras
entidades do SMA. Em seguida, as proximas entidades no processo de criagdo séo
0s objetos e as organizagdes. A proxima etapa da criagdo de entidades envolve os
agentes e suborganizagdes, onde cada um deles possui uma instancia de papel de
agente inicial, criada em conjunto e associadas a estas entidades. Em relagédo ao
papel de objeto, este também é criado na terceira etapa e contém em sua

associagao, o objeto. A Figura 18 mostra este processo de criagao.

1% step ] ]
Environment creation |
2 step . . : . .
Main-organization creation Object creation
4rd step / \ \ l
Agent creation Organization creation Obj. Role creation
Ag. Role Greﬂtign| Ag. Role creation

Figura 18 Processo de criagdo das entidades. [SILVA, 2004]
A seguir, tém-se os templates propostos para a geragdo de codigo em
JAMDER a partir das entidades de MAS-ML 2.0.

5.2.1 Ambiente

O ambiente é uma instancia de uma classe que herda da classe Environment
de JAMDER e sua representacao ocorre através de EnvironmentClass de MAS-ML
Tool. Como esta instancia herda os métodos definidos em Environment, é
necessario apenas que na geragao do codigo o construtor desta classe chame a
superclasse e crie as organizagdes, agentes e papéis de agente, nesta ordem. A
necessidade da criagao de instancias de papel de agente é apenas para vincular as
instancias de organizagéo e agente, onde o construtor do papel de agente ja faz este
vinculo. O mapeamento da criagao de instancias de organizagao e agentes acontece
através do relacionamento inhabit entre 0 ambiente e estas entidades. Os objetos e
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papéis de objeto também sao criados no ambiente, onde os papéis sdo obtidos pela
organizagao através do relacionamento ownership. Por sua vez, os objetos sao

obtidos pelo papel de objeto através do relacionamento play.

Caso sejam necessarios métodos ou atributos adicionais, a ferramenta
MASML Tool disponibiliza os componentes Operation e Property para esta
necessidade, respectivamente. A Figura 19 mostra o template para gerar o

ambiente.

[template public generateJava(c : EnvironmentClass)]
[comment @main /]
[file (c.name + '.java',6 false, 'UTF-8')]
import jamder.environment;
import jamder.Organization;
import jamder.roles.AgentRole;
import jamder.agents.GenericAgent;
import jamder.behavioural.*;
public class [c.name /] extends Environment {
public [c.name /] (String name, String host, String port) ({
super (name, host, port);
[for (i : Inhabit | c.inhabit)]
[if (i.org -> size() > 0) ]
Organization [i.org.name/] = new Organization("[i.org.name/]", this, null);
addOrganization("[i.org.name/]", [i.org.name/]);
[if (i.org.play -> size() > 0) ]
[let ar : AgentRoleClass = i.org.play.agentRole]
AgentRole [ar.name/] = new AgentRole("[ar.name/]", [ar.ownership.owner.name/],
[i.0org.name/]) ;

[/1let] [/if]

[for (ow : Ownership | i.org.ownership)]
[for (ob : ObjectRoleClass | ow.objectRole)]
Object [ob.play.name/] = new Object();
addObject ("[ob.name/]1", [ob.name/]);
ObjectRole [ob.name/] = new ObjectRole("[ob.name/]", [i.org.name/],
[ob.play.name/]) ;
[/for]
[/for]
[/if]
[/for]

[for (i : Inhabit | c.inhabit)]
[if (i.agentClass -> size() > 0) ]
[let a : AgentClass = i.agentClass]
GenericAgent [a.name /] = new [a.name /] ("[a.name /]", this, null);
AgentRole [a.play.agentRole.name/] = new AgentRole("[a.play.agentRole.name/]",
[a.play.agentRole.ownership.owner.name/], [a.name/]);
addAgent ("[a.name /]", [a.name /]);
[/1let]
[/if]
[/for]
}
// Additional attributes
[for (p : Property | c.ownedProperty)]
[p.visibility/] [p.type.toString()/] [p.name/];
[/for]

// Additional methods
[for (o : Operation | c.ownedOperation)]
[o.visibility /] [o.returnValue /] [o.name /]
([for (p:Parameter | o.parameter) separator(',')] [p.type/] [p.name/] [/for]) {}

[/for]
}
[/file]
[/template]

Figura 19 Template para a geracdo do Ambiente
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Uma caracteristica importante a observar € que o papel de agente necessita
saber qual o agente ou suborganizagdo esta exercendo este papel, a0 mesmo
tempo em que o agente ou suborganizagcdo necessita saber qual seu papel de
agente inicial. Para resolver este problema de ciclo, na criagdo do Agente ou
suborganizagcdo, o parametro de papel de agente inicia como nulo. Na criagao do
papel de agente, seu construtor recebe como parametro a instadncia do agente ou
suborganizagdo, onde este construtor configura no agente ou suborganizagéo, o

papel que ira exercer inicialmente através do método addAgentRole(AgentRole).

5.2.2 Papel de Objeto e Objeto

O papel de objeto em JAMDER é representado pela entidade ObjectRoleClass
de MAS-ML Tool. A estrutura desta classe ndo possui muitos atributos, por sua vez,
a geragao de novos papéis de objeto apenas herda desta classe. Enquanto que a
entidade Objeto é qualquer objeto de Java e isto o Acceleo ja cria através de sua
entidade pré-definida Class. A Figura 20 mostra os detalhes deste template.

[template public generateJava(c : ObjectRoleClass)]
[comment @main /]
[file (c.name + '.java',6 false, 'UTF-8')]
import jamder.roles.ObjectRole;
import jamder.Organization;
public class [c.name /] extends ObjectRole {
//Constructor
public [c.name /] (String name, Organization owner, Object object) {
super (name, owner, object);
}
}
[/file]
[/template]

Figura 20 Template para ObjectRole.
5.2.3 Papel de Agente

A entidade AgentRoleClass de MAS-ML Tool oferece suporte para os trés tipos
de papel de agente definidos por MAS-ML 2.0. A diferenga é estabelecida pela
presenca dos componentes que o papel possui. Se o papel nao tiver crencas e
objetivos, o papel de agente sera do tipo AgentRole de JAMDER. Se o papel nao
tiver apenas crengas, o papel de agente sera do tipo ModelAgentRole de JAMDER.
E se o papel contiver toda a estrutura disponivel, ele serd do tipo
ProactiveAgentRole de JAMDER. O template em .mtl que trata de papel de agente
implementa esta verificagdo e cria a heranga correspondente as caracteristicas

encontradas. Ao final deste template, é realizada a chamada do método initialize()
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de AgentRole, framework JAMDER, para checar os direitos e deveres que serao
exercidos pelo papel. Em relagao ao protocolo, como em JADE existem diferentes
tipos e eles, de alguma forma, herdam de Behaviour, os protocolos presentes no
papel contém apenas o nome do protocolo e um objeto nulo, onde o desenvolvedor
precisa informar qual tipo de protocolo existente em JADE sera usado. Este template

pode ser visto na Figura 21.

[template public generateJava(c : AgentRoleClass)]
[comment @main /]

[file (c.name + '.java',6 false, 'UTF-8')]

import jamder.structural.*;

import jade.core.behaviours.Behaviour;

import jamder.Organization;

import jamder.agents.GenericAgent;

import jamder.roles.*;

import jamder.behavioural.*;

[if (c.superClass->size() > 0) ]
public class [c.name /] extends [c.superClass.name /] {
[else]
[if ((c.ownedBelief->size() <= 0) and (c.ownedGoal->size() <= 0)) ]
public class [c.name /] extends AgentRole {
[elseif ((c.ownedBelief->size() > 0) and (c.ownedGoal->size() <= 0)) ]
public class [c.name /] extends ModelAgentRole {
[elseif ((c.ownedBelief->size() > 0) and (c.ownedGoal->size() > 0))]
public class [c.name /] extends ProactiveAgentRole {
[/if]
[/if]
//Constructor
public [c.name /] (String name, Organization owner, GenericAgent player) {
super (name, owner, player);

[for(b : Belief | c.ownedBelief) ]

addBelief (" [b.name/]", new Belief("[b.name/]", "[b.type/]1", "[b.default/]"));
[/for]

[for(g : Goal | c.ownedGoal)]

addGoal ("[g.name/]", new LeafGoal("[g.name/]", "[g.type/l1", "[g.default/]"));
[/for]

[for(r : Right | c.ownedRight)]
addRight (" [r.name/]", new Right());
[/for]

[for(d : Duty | c.ownedDuty) ]
addDuty (" [d.name/]", new Duty());
[/for]

[for(p : ProtocolClass | c.protocol)]
addProtocol (" [p.name/]", null);
[/for]

initialize();
}
}
[/file]
[/template]

Figura 21 Template para AgentRole.
5.2.4 Agente

A geracgao do agente é analoga a do papel de agente, pois existem cinco tipos

de agentes e cada um herda da classe correspondente ao agente em JAMDER,
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sendo que, isto dependera dos componentes que o agente contiver. Seguindo a
definicdo dos agentes em JAMDER, as caracteristicas existentes em um agente
determina o tipo de agente, desta forma, uma das classes agente de JAMDER.
Observe que a modelagem do agente necessita estar coerente com seu tipo, ou
seja, sua estrutura deve estar de acordo com a especificagdo MAS-ML 2.0, a fim de
em sua geracgao, as propriedades do agente também condizerem com seu tipo de
agente. Para facilitar a definicdo do tipo de agente ou heranga a partir de sua
estrutura, é estabelecida a verificagdo dos componentes do diagrama na seguinte

ordem:

e Se na modelagem o agente herda de outro agente, entdo na geracao ele

também herdara deste outro agente;

e Se o agente ndo define crencas (beliefs) e objetivos (goals), este agente

herda de ReflexAgent;
e Se define crengas, mas nao tiver objetivos, este agente herda de ModelAgent;
e Se define um plano pré-definido (plan), este agente herda de MASMLAgent;

e Se existir um plano a ser definido (planning) e nao possuir utilityFunction(),

este agente herda de GoalAgent;

e Se existir um plano a ser definido (planning) e possuir um utilityFunction(),

este agente herda de UtilityAgent,

O componente Action de AgentClass, definido na ferramenta MAS-ML Tool,
funciona de duas formas na representacdo dos agentes. Cada atributo deste
componente possui um campo chamado ActionSemantics que pode ou nao ser
preenchido. O preenchimento do campo ActionSemantics pode conter e funcionar

em uma das seguintes situagdes:

e <<Next-Function>>. indica que o agente contém a fungdo do tipo
nextFunction() e é util para os agentes reativos com conhecimento
(ModelAgent);

e <<Formulate-Problem-Function>>: indica que o agente contém a funcdo do
tipo formulateProblemFunction() e ¢é wusado para o0s agentes com

planejamento (GoalAgent);
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e <<Formulate-Goal-Function>>: indica que o agente contém a fungédo do tipo
formulateGoalFunction() e é usado para os agentes com planejamento
(GoalAgent);

e <<Utility-Function>>: indica que o agente contém a fungdo do tipo

utilityFunction() e é usado para os agentes com planejamento (UtilityAgent);

Se o campo ActionSemantics nao for preenchido, isso significa que este
atributo € uma das agbes que o agente é capaz de executar, ou seja, € uma
instancia Action de JAMDER. Um ponto importante sobre as acbes é que, em MAS-
ML, elas podem possuir precondicbes e pos-condicoes, porém na versao atual de
MAS-ML Tool, esta caracteristica ainda ndo é contemplada. Por outro lado, caso o
campo ActionSemantics seja preenchido, este funciona como algum dos métodos
que o agente executa, dependendo da estrutura do agente. A atribuicdo ou definicao

dos métodos vai depender do tipo de agente que o projetista quer definir.

Apesar de estes métodos conterem algum esteredtipo que identifica sua
funcdo, o método também contém um nome, entretanto, em JAMDER, os nomes dos
métodos sdo abstratos e ja estdo definidos. Para resolver este problema, a geragao
de cddigo tera dois métodos para cada propriedade ActionSemantics preenchida, no
caso, o método de JAMDER e o método com o nome definido na modelagem, onde
o primeiro faz referéncia ao segundo método. Para melhor entendimento, se o
agente contém a propriedade <<Next-Function>>funcaoProximoGrupos, o gerador

gera o método nextFunction() o qual chama o método funcaoProximoGrupos().

Caso o agente contenha algum atributo no compartimento Planning, isto indica
que este agente (GoalAgent) contera a fungdo planning(), usada para montar o

plano em tempo de execugao.

A criagdo do plano acontece de duas formas, Plan ou planning. A primeira
forma € um plano predefinido em tempo de modelagem, onde em sua estrutura ha o
atributo ownedAction que guarda as agdes do mesmo e sao parte do agente. A
segunda forma € um plano sem ag¢des, mas que pode ser montado em tempo de
execucao pelo agente. Os dois tipos de plano de MAS-ML Tool sao instancias da
classe Plan de JAMDER.
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As listas de mensagens enviadas e recebidas do agente ndo precisam ser
definidas na criagao do agente, visto que ao ser iniciado ele n&o enviou ou recebeu
qualquer mensagem. Os métodos de acesso a estas listas sdo herdadas da classe
GenericAgent de JAMDER.

A Figura 22 mostra o template de criagdo para todos os tipos de agente
definidos em MAS-ML 2.0.

[query public possuiUtility(actions : OrderedSet (ActionClass)) : Boolean =
actions.actionSemantics.toString() .equalsIgnoreCase ('<<Utility-Function>>') /]

[template public generateJava(c : AgentClass) ]
[comment @main /]

[file (c.name + '.java',6 false, 'UTF-8')]
import jamder.behavioural.*;

import jamder.Environment;

import jamder.roles.AgentRole;

import jamder.structural.*;

import java.util.List;

import jamder.agents.*;

[if (c.superClass->size() > 0) ]

public class [c.name /] extends [c.superClass.name /] {

[elseif ((c.ownedBelief->size() <= 0) and (c.ownedGoal->size() <= 0)) ]
public class [c.name /] extends ReflexAgent {

[elseif ((c.ownedBelief->size() > 0) and (c.ownedGoal->size() <= 0)) ]
public class [c.name /] extends ModelAgent {

[elseif (c.ownedPlan->size() > 0) ]
public class [c.name /] extends MASMLAgent {

[elseif (c.ownedPlanning->size() > 0) ]

[if (possuiUtility (c.owendAction).toString().contains('true'))]
public class [c.name/] extends UtilityAgent {

[else]
public class [c.name /] extends GoalAgent {

[/if]

[/if] [/if]

//Constructor
public [c.name.toUpperFirst() /] (String name, Environment env, AgentRole agRole) {
super (name, env, agRole);

[for (b : Belief | c.ownedBelief)]
addBelief ("[b.name.concat('B')/]", new Belief (" [b.name.concat('B')/]", "[b.type/l",
"[b.default/]1")):
[/for]

[for(g : Goal | c.ownedGoal)]
Goal [g.name.concat('G')/] = new LeafGoal("[g.name.concat('G')/]", "[g.type/1",
"[g.default/]") ;
addGoal (" [g.name.concat('G')/]", [g.name.concat('G')/1);
[/for]

[for (ac : ActionClass | c.owendAction)]
[if (ac.actionSemantics. toString().trim().size() <= 0)]

Action [ac.name.concat('Ac')/] = new Action("[ac.name.concat('Ac')/]", null, null);
addAction (" [ac.name.concat('Ac')/]", [ac.name.concat('Ac')/]1):;
[/if]
[/for]

[for(p : Perception | c.ownedPerception)]
[i1f (c.ownedGoal->size() <= 0)]
addPerceive (" [p.name/]", null);
[/if]
[/for]

[if (c.ownedGoal->size() > 0)]
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public void percept(String perception) { }

[/if]
[for(p : PlanClass | c.ownedPlan)]
Plan [p.name.concat('Plan')/] = new Plan("[p.name.concat('Plan')/]",
[p.owendGoal.name.concat('G')/]);
addPlan (" [p.name.concat('Plan')/]", [p.name.concat('Plan')/]);

[for (ac : ActionClass | p.ownedAction)]
[p.name.concat('Plan')/].addAction (" [ac.name.concat('Ac')/]",
[ac.name.concat('Ac') /1)

[/for]

[/for]

[for(p : Planning | c.ownedPlanning) ]
Plan [p.name.concat('Plan')/] = new Plan("[p.name.concat('Plan')/]", null);
addPlan (" [p.name.concat('Plan')/]", [p.name.concat('Plan')/]);

[/for]

}

[if (c.ownedPlanning->size() > 0)]

protected Plan planning(List<Action> actions) {
return null;

}

[/if]

[if (c.ownedPlan->size() > 0)]
public void percept(String perception) { }
[/if]

[for (a : ActionClass | c.owendAction)]
[if (a.actionSemantics.toString().equalsIgnoreCase ('<<Next-Function>>'))]
protected Belief nextFunction(Belief belief, String perception) {
return [a.name/] ( belief, perception);
}
private Belief [a.name/] (Belief belief, String perception) {
return null;

[elseif (a.actionSemantics.toString().equalsIgnoreCase ('<<Formulate-Problem-Function>>'))]
protected List<Action> formulateProblemFunction(Belief belief, Goal goal) {
return [a.name/] ( belief, goal);
}
private List<Action> [a.name/] (Belief belief, Goal goal) {
return null;
}
[elseif (a.actionSemantics.toString().equalsIgnoreCase ('<<Formulate-Goal-Function>>'))]
protected Goal formulateGoalFunction (Belief belief) {
return [a.name/] ( belief) ;
}
private Goal [a.name/] (Belief belief) {
return null;
}
[elseif (a.actionSemantics.toString().equalsIgnoreCase ('<<Utility-Function>>'))]
protected Integer utilityFunction (Action action) {
return [a.name/] ( action);
}
private Integer [a.name/] (Action action) {
return 0;
}
[/if]
[/for]
}
[/file]
[/template]

Figura 22 Template para Agent.
5.2.5 Organizagéo

Similar a estrutura dos agentes, a organizagao dispde de varios componentes
em sua estrutura. A definicdo de crengas, objetivos, agdes e planos é idéntica a

criagcado destes componentes nos agentes, porém, a diferenga acontece em relagao a
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outro componente que a organizagdo possui, 0s axiomas. A organizagdo €
representada pela entidade OrganizationClass da ferramenta MAS-ML Tool e assim
como as outras entidades, ele herda de uma classe de JAMDER, no caso,

Organization.

O processo de criagdo das suborganizagdes € o mesmo da organizagado, onde
a excegao se faz no parametro org que o construtor possui. Quando este parametro
nao for nulo, ou seja, possuir alguma instancia de Organization, isso significa que a
organizagao corrente possui uma superorganiza¢ao. Esta regra é mais detalhada em
JAMDER. A Figura 23 mostra o template para Organization.

[template public generateJava(c : OrganizationClass)]
[comment @main /]
[file (c.name + '.java',6 false, 'UTF-8')]
import jamder.Organization;
import jamder.roles.*;
import jamder.structural.*;
import jamder.behavioural.*;
[if (c.superClass -> size() > 0) ]
public class [c.name /] extends [c.superClass.name /] {
[else]
public class [c.name /] extends Organization {
[/if]
//Constructor
public [c.name /] (String name, Environment env, AgentRole agRole, Organization org) {
super (name, env, agRole);

[for (b : Belief | c.ownedBelief)]

Belief [b.name.concat('B')/] = new Belief (" [b.name.concat('B')/]", "[b.type/]",
"[b.default/]1") ;
addBelief (" [b.name.concat('B')/]", [b.name.concat('B')/]);
[/for]

[for(g : Goal | c.ownedGoal)]
Goal [g.name.concat('G')/] = new LeafGoal("[g.name.concat('G')/1", "[g.type/]1",
"[g.default/]") ;
addGoal (" [g.name.concat('G') /1", [g.name.concat('G')/]);

[/for]

[for(a : ActionClass | c.ownedAction)]
[if (a.actionSemantics.toString().trim().size() <= 0)]

Action [a.name/]Ac = new Action("[a.name/]", null, null);
addAction("[a.name/]", [a.name/]Ac);
[/if]
[/for]

[for (p : PlanClass | c.ownedPlan)]
Plan [p.name.concat('Plan')/] = new [p.name/] ("[p.name.concat('Plan')/]",
[p.owendGoal.name/]G) ;
addPlan (" [p.name.concat('Plan')/]", [p.name.concat('Plan')/]);
[for (ac : ActionClass | p.ownedAction)]
[p.name.concat('Plan')/].addAction(" [ac.name.concat('Ac')/]",
[ac.name.concat('Ac') /1)
[/for]
[/for]
}
}
[/file]
[/template]

Figura 23 Template para Organization.
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Cada arquivo .mtl criado contém o template da geragao de cada entidade em
um projeto do tipo Acceleo, os quais possibilitam a geragéo de cédigo a partir dos
modelos desenhados em MAS-ML Tool. Estes templates foram desenvolvidos para
o framework JAMDER, porém, caso o usuario queira gerar para outros frameworks
ou outra linguagem de programacgao, € necessario apenas adaptar os templates
especificos para este framework ou linguagem escolhida.

O codigo em JAMDER, que os templates geram, compilam corretamente desde
que as entidades e propriedades das entidades tenham nomenclatura distintas, a fim

de evitar a criacao de duas entidades ou propiedades com a mesma nomenclatura.
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6 ESTUDO DE CASO - SISTEMA MOODLE

Neste capitulo é ilustrada a geragdo de cédigo para desenvolvimento de um
SMA para o ambiente de aprendizagem colaborativa Moodle [MOODLE, 2011]. O
Moodle é um Sistema Open Source de Gerenciamento de Cursos - Course
Management System (CMS), também conhecido como Learning Management
System (LMS) ou um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), que representa um
meio de interacdo entre alunos e professores em um ambiente virtual. Tornou-se
muito popular entre os educadores de todo o mundo como uma ferramenta para
criar websites dindmicos para seus alunos. O foco do projeto Moodle é disponibilizar
aos educadores as melhores ferramentas para gerenciar e promover a
aprendizagem [MOODLE, 2011]. Em resumo, ele permite que alunos, professores e

colaboradores possam integrar-se em um ambiente virtual através de cursos on-line.

O intuito do estudo de caso é ilustrar a aplicagdo da abordagem proposta
através da criagdo de um sistema multi-agentes para o Moodle, identificando os
agentes, seus papéis, a organizacdo e o ambiente que habitam através da
modelagem na ferramenta MAS-ML Tool. Apés a modelagem ser estabelecida, o
préximo passo € a geragao de codigo a partir do modelo proposto. Inicialmente, é
necessario criar um projeto do tipo Acceleo na ferramenta Eclipse contendo as
classes e os templates (arquivo .mtl) d Acceleo designados para gerar cddigo em
JAMDER.

Para executar a geragao de codigo do protdtipo deste projeto SMA, foi utilizado
o diagrama de organizacdao de MAS-ML Tool. Ele contém as entidades: agentes,
organizagéo, papel de agente e ambiente e os relacionamentos play, ownership e
inhabit, entre estas entidades. Cada template sera executado individualmente
utilizando o diagrama que contenha a entidade necessaria ao template a fim de

gera-las.

A representagdo do ambiente para este projeto possui apenas uma instancia
de Environment de JAMDER, onde esta instancia contém as outras entidades, aqui
representado como MoodleEnv. Tendo o conhecimento de que o objetivo do sistema
Moodle é aproximar discentes e docentes virtualmente, a representagdo da

organizagdo € de apenas uma instancia de Organization de JAMDER, no caso,
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representada por MoodleOrg. Devido a estas caracteristicas, todos os agentes e
papéis deste SMA estdo em uma mesma organizagao e consequentemente em um
mesmo ambiente.

A Figura 24 contém as entidades dos agentes, organizagéo, papéis de agente
e ambiente. Porém, todas as propriedades das entidades como crengas, objetivos,
entre outros, foram omitidas neste diagrama, devido ao limite de espago para
exibicdo no texto do trabalho, contudo, a estrutura das entidades possuem as

propriedades que serdo detalhadas nas proximas segoes.
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Figura 24 Modelagem do protétipo do sistema Moodle modelado em MAS-ML Tool.
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Um ponto importante a observar neste protétipo de SMA é que as crencgas dos
agentes e papéis de agente foram representadas na modelagem como arquivos .pl,
onde estes arquivos contém as informacbdes das crencas para serem lidas pela
classe gerada. A funcdo deste arquivo € apenas conter as crengas e serao obtidas
as suas informagdes a partir de sua leitura, adaptando o codigo apds ser gerado

pela ferramenta.

A seguir, os detalhes das entidades de agente e papel de agente envolvidas
neste protétipo de SMA séo apresentados.

6.1 Agentes

Tendo como base a ideia do sistema Moodle, é possivel presumir alguns
agentes necessarios onde cada um deles é representado por um tipo de agente
definido em MAS-ML 2.0. Partindo desta premissa, foram identificados os seguintes

agentes para este ambiente:

6.1.1 Agente companheiro aprendizagem

Um agente deste tipo deve ser capaz de escolher autonomamente dentre uma
gama pré-estabelecida de estratégias de interagéo afetiva, tais como mensagens de
apoio. Apresenta mensagens de incentivo (reforgo positivo) quando o usuario,
através das interacdes manifestadas, der indicios de que nao apresenta dificuldades
para acompanhar as discussdes e/ou as tarefas propostas e/ou o conteudo, e até
mesmo quando o aluno impde um ritmo muito superior a média de sua turma ou
grupo de trabalho. Devido a necessidade de guardar notas da turma para
comparagao e enviar mensagens rapidamente, este agente é caracterizado como
um agente reativo baseado em conhecimento. A sua estrutura é dada a seguir e

ilustrada pela Figura 25.

Este agente deve conhecer as estratégias de interagdo afetiva e as mensagens
de apoio (mensagens de cunho afetivo) que serdo dadas ao usuario mediante suas

crengas. As crengas estao contidas em um arquivo .pl.
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< Companheirofgente
«AgentClass Goal»

zigentClass Beliefs
crencasfprendizagem.pl : String

«hgentClass Perceptions
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+ acessoConteudodluno

«fgentClass Planning=
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«hgentClass Plan=

Figura 25 Modelagem de CompanheiroAgente

Quando o usuario, através das percepcdes das interagbes manifestadas,
apresentar indicios de dificuldade para acompanhar as discussdes e/ou as tarefas
propostas e/ou o conteudo, o atributo de percepcdo ¢é identificado por
dificuldadeDiscussoes e pode ser obtido através de carinhas do chat. A percepcao
de acessoConteudoAluno é designada para saber se o aluno esta acessando os

conteudos.

A acdo compararTurma compara com a turma e verifica se o aluno esta muito
superior ou muito inferior, no entanto, antes desta comparacao, € necessario que a
precondicao mediaAluno seja diferente de nulo. A agéo exibirMensagemApoio exibe
a mensagem de apoio, mas a pré-condicdo alunoSemDificuldade precisa ser
satisfeita, ou seja, o aluno precisa estar entendendo o conteudo. A acédo
exibirMensagemReforco surge como efeito oposto, onde a pré-condigao
alunoComDificuldade deve ser verdadeira. A agao requisitaCoordenadorAcao
requisita uma acéo de outro agente que entre em contato com o coordenador para
satisfazer as precondi¢gdes de mensagensDicasCurso e dificuldadeFuncionalidades,
entre outros. As pré-condicoes e poscondicdes em MAS-ML Tool ndo puderam ser

representadas pois a ferramenta ainda nao disponibiliza esta funcionalidade.

De acordo com a Figura 26, o cédigo gerado para este agente possui em seu
construtor a chamada a sua super classe, neste caso, ModelAgent. Logo apés, ha a
criacdo das instancias das agdes referentes a este agente, a chamada ao método
addAction (String, Action), onde informa que estas instancias estdo sendo inclusas

na lista de agbdes do agente e por fim, as percepgdes definidas. Os métodos criados
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para este agente foram o nextFunction (Belief, Perception) que chama seu método

correspondente funcaoProximoAprendizagem (Belief, Perception).

import jamder.behavioural.*;
import jamder.Environment;
import jamder.roles.AgentRole;
import jamder.structural.*;
import java.util.List;

import jamder.agents.*;

public class CompanheiroAgente extends ModelAgent {
//Constructor
public CompanheiroAgente (String name, Environment env, AgentRole agRole) {
super (name, env, agRole) ;
addBelief ("crencasAprendizagem.pl", new Belief ("crencasAprendizagem.pl", "String", ""));

Action compararTurmaAc = new Action("compararTurmaAc", null, null);

addAction ("compararTurmaAc", compararTurmaAc) ;

Action exibirMensagemApoioAc = new Action ("exibirMensagemApoioAc", null, null);

addAction ("exibirMensagemApoioAc", exibirMensagemApoioAc) ;

Action exibirMensagemReforcoAc = new Action ("exibirMensagemReforcoAc", null, null);

addAction ("exibirMensagemReforcoAc", exibirMensagemReforcoAc) ;

Action requisitaCoordenadorAcaoAc = new Action("requisitaCoordenadorAcaoAc", null,
null) ;

addAction ("requisitaCoordenadorAcaoAc", requisitaCoordenadorAcaoAc) ;

addPerceive ("dificuldadeDiscussoes", null);
addPerceive ("acessoConteudoAluno", null);

}

protected Belief nextFunction(Belief belief, String perception) {
return funcaoProximoAprendizagem(belief, perception);

}

private Belief funcaoProximoAprendizagem(Belief belief, String perception) {
return null;

}

Figura 26 Classe JAMDER CompanheiroAgente gerada.
6.1.2 Assistente de aprendizagem

Este agente deve ser capaz de acompanhar o usuario nos diferentes cursos,
disciplinas e projetos em que este participar no intuito de contribuir com o usuario
através de dicas, sugestbes e mensagens relacionadas a tematica em curso e néo
apenas mensagens de cunho afetivo (apoio). Ele € um agente baseado em objetivo
com planejamento, pois necessita montar um plano de estudos, sugerindo cursos e
disciplinas para o aluno tendo como base os cursos e displinas que o aluno esta

fazendo. A Figura 27 mostra o modelo deste agente.
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Figura 27 Modelagem de PedagogicoAgente

O agente pedagdgico percebe os cursos existentes na Instituicdo de Ensino,
percebe as disciplinas do(s) curso(s) que o aluno esta matriculado e percebe em
quais cursos o0 aluno esta matriculado. A partir das percepcoes, as agdes
pertencentes ao agente incluem relacionar ou identificar os cursos, identificar as
disciplinas e sugerir outras disciplinas ou cursos relacionados ao curso que o aluno
frequenta. Este agente também fornece informagdes sobre as disciplinas e cursos
em que o aluno esta matriculado. O agente pode enviar mensagens ao agente
coordenador solicitando que outros agentes realizem outras tarefas, dependendo de

qual precondigao seja satisfeita, como enviar mensagens de apoio, entre outras.

Assim como um agente baseado em objetivo com planejamento, os métodos
pertencentes a este tipo de agente necessitam ser implementados pelo
desenvolvedor, por exemplo, para montar seu plano em tempo de execucao, a fim

de alcangar seu objetivo, onde o plano consiste em acompanharAluno.

A Figura 28 exibe o cddigo gerado para este agente.
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import jamder.behavioural.*;
import jamder.Environment;
import jamder.roles.AgentRole;
import jamder.structural.*;
import java.util.List;

import jamder.agents.*;

public class PedagogicoAgente extends GoalAgent {

//Constructor
public PedagogicoAgente (String name, Environment env, AgentRole agRole) {
super (name, env, agRole);

addBelief ("crencasPedagogico.pl", new Belief ("crencasPedagogico.pl", "String", ""));

Goal acompanharInterdisciplinaridadeAlunoG = new
LeafGoal ("acompanharInterdisciplinaridadeAlunoG", "Boolean", "");
addGoal ("acompanharInterdisciplinaridadeAlunoG", acompanharInterdisciplinaridadeAlunoG) ;

Action relacionarCursosAc = new Action("relacionarCursosAc", null, null);

addAction ("relacionarCursosAc", relacionarCursosAc) ;

Action relacionarDisciplinasAc = new Action("relacionarDisciplinasAc", null, null);

addAction ("relacionarDisciplinasAc", relacionarDisciplinasAc) ;

Action sugerirDisciplinasRelacionadasAc = new Action("sugerirDisciplinasRelacionadasAc",
null, null);

addAction ("sugerirDisciplinasRelacionadasAc", sugerirDisciplinasRelacionadasAc);

Action sugerirCursosRelacionadosAc = new Action("sugerirCursosRelacionadosAc", null,
null) ;

addAction ("sugerirCursosRelacionadosAc", sugerirCursosRelacionadosAc) ;

Action informarAlunoDescricaoCursos Ac = new Action("informarAlunoDescricaoCursos Ac",
null, null);

addAction ("informarAlunoDescricaoCursos Ac", informarAlunoDescricaoCursos Ac);

Action informarAlunoDescricaoDisciplinas Ac = new
Action ("informarAlunoDescricaoDisciplinas Ac", null, null);

addAction ("informarAlunoDescricaoDisciplinas Ac", informarAlunoDescricaoDisciplinas Ac);

Action requisitaCoordenadorAcaoAc = new Action ("requisitaCoordenadorAcaoAc", null,
null) ;

addAction ("requisitaCoordenadorAcaoAc", requisitaCoordenadorAcaoAc) ;

addPerceive ("cursosExistentes", null);
addPerceive ("disciplinasCurso", null);
addPerceive ("cursosAluno", null);

addPerceive ("tematicaCursosAluno", null);
addPerceive ("disciplinasAluno", null);
addPerceive ("tematicaDisciplinasAluno", null);
addPerceive ("mensagemApoio", null) ;

addPerceive ("localizarDocumentosPessoas", null);
addPerceive ("dificuldadeFuncionalidades", null);
addPerceive ("criacaoDeGrupo ", null);

Plan acompanharAlunoPlan = new Plan ("acompanharAluno Plan", null);
addPlan ("acompanharAluno Plan", acompanharAluno Plan);

}

protected Plan planning(List<Action> actions) {
return null;

}

protected Goal formulateGoalFunction (Belief belief) ({
return goalFuncPedagogico (belief) ;

}

private Goal goalFuncPedagogico (Belief belief) {
return null;

}

protected List<Action> formulateProblemFunction (Belief belief, Goal goal) {
return probFuncPedagogico (belief, goal) ;

}

private List<Action> probFuncPedagogico(Belief belief, Goal goal) {
return null;

}

protected Belief nextFunction(Belief belief, String perception) {
return proximoPedagogico (belief, perception) ;

}

private Belief proximoPedagogico (Belief belief, String perception) {
return null;
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}

public void percept(String perception) { }

}

Figura 28 Classe JAMDER PedagogicoAgente gerada.
6.1.3 Agente buscador de informacdes

Este tipo de agente localiza pessoas dentro do ambiente Moodle que estejam
envolvidas com disciplinas relacionadas a um determinado tema de interesse. Uma
variagdo deste agente buscador poderia se envolver na localizagdo de documentos
(paginas, projetos e outros objetos digitais) que envolvam um determinado tema de
interesse. O intuito deste agente é fazer pesquisa continua e, autonomamente,
mostrar documentos e contatos de pessoas sempre que localizar interesses comuns

em potencial. A Figura 29 mostra a estrutura deste agente.

“ Buscadorfgente

«AgentClass Goals
relacionarPessoas : Boolean
relacionarDocumentos : Boolean

«AgentClass Beliefs
crencasBuscadorpl @ String
«&gentClass Perception:=
«AgentClass Planning=

«AgentClass Action=
localizarPessoas
exibirPessoasRelacionadas
buscarDocumentos
exibirDocumentosRelacionados

+ o+ o+ o+

«fgentClass Plan=
+ buscarlnformacoesPessoas
+ buscarlnformacoesDocumentos

Figura 29 Modelagem de BuscadorAgente

As crengas deste agente armazenam quais sdo as pessoas, grupos e
disciplinas através do arquivo crencasBuscador.pl. O objetivo relacionarPessoas
verifica as pessoas no ambiente Moodle que estejam envolvidas com projetos ou
disciplinas em comum. O objetivo relacionarDocumentos busca documentos como
paginas, projetos ou outro arquivo digital que tenham em comum, por exemplo, sua

palavra chave.

As acgdes pertencentes a este agente podem ser de quatro formas. A agao
localizarPessoa, como o proprio nome diz, localiza as pessoas que estejam

relacionadas ao mesmo tema do usuario. A agao exibirPessoasRelacionadas é
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utilizada para exibir o resultado, onde a pré-condicdo desta acdo é que o resultado
da localizagdo de outras pessoas seja diferente de nulo. Na mesma linha de
raciocinio, as agdes buscarDocumentos e exibirDocumentosRelacionados sao

utilizadas para os documentos.

Devido a este agente ja saber o que fazer e como deve fazer, ele é classificado
como um agente baseado em objetivo com plano. Neste caso, ele possui dois
planos pré-definidos. O plano buscarinformacoesPessoas tem duas acgoes,
localizarPessoa e exibirPessoasRelacionadas, nesta ordem, para atingir o objetivo
relacionarPessoas. Também na mesma linha de raciocinio, o plano
buscarinformacoesDocumentos  utiliza as agbes localizarDocumentos e
exibirDocumentosRelacionados, nesta ordem, para atingir o objetivo

relacionarDocumentos.

A Figura 30 exibe o cddigo gerado para este agente.

import jamder.behavioural.*;
import jamder.Environment;
import jamder.roles.AgentRole;
import jamder.structural.*;
import java.util.List;

import jamder.agents.*;

public class BuscadorAgente extends MASMLAgent {
//Constructor
public BuscadorAgente (String name, Environment env, AgentRole agRole) {
super (name, env, agRole);

addBelief ("crencasBuscador.pl", new Belief("crencasBuscador.pl", "String", ""));

Goal relacionarPessoasG = new LeafGoal ("relacionarPessoasG", "Boolean", "false");
addGoal ("relacionarPessoasG", relacionarPessoasG) ;

Goal relacionarDocumentosG = new LeafGoal ("relacionarDocumentosG", "Boolean", "false");

addGoal ("relacionarDocumentosG", relacionarDocumentosG) ;

Action localizarPessoasAc = new Action("localizarPessoasAc", null, null);

addAction ("localizarPessoasAc", localizarPessoasAc) ;

Action exibirPessoasRelacionadasAc = new Action("exibirPessoasRelacionadasAc", null,
null) ;

addAction ("exibirPessoasRelacionadasAc", exibirPessoasRelacionadasAc) ;

Action buscarDocumentosAc = new Action ("buscarDocumentosAc", null, null);

addAction ("buscarDocumentosAc", buscarDocumentosAc) ;

Action exibirDocumentosRelacionadosAc = new Action ("exibirDocumentosRelacionadosAc",
null, null);

addAction ("exibirDocumentosRelacionadosAc", exibirDocumentosRelacionadosAc) ;

Plan buscarInformacoesPessoasPlan = new Plan ("buscarInformacoesPessoasPlan",
relacionarDocumentosG) ;
addPlan("buscarInformacoesPessoasPlan", buscarInformacoesPessoasPlan) ;
Plan buscarInformacoesDocumentosPlan = new Plan("buscarInformacoesDocumentosPlan",
relacionarPessoasG) ;
addPlan("buscarInformacoesDocumentosPlan", buscarInformacoesDocumentosPlan) ;
}
public void percept(String perception) { }
}

Figura 30 Classe JAMDER BuscadorAgente gerada.
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As acbes localizarPessoa e exibirPessoasRelacionadas do plano
buscarinformacoesPessoas e as agoes localizarDocumentos e
exibirDocumentosRelacionados do plano buscarinformacoesDocumentos foram
inclusas manualmente em seus respectivos planos apdés a geragao desta classe
pois, a ferramenta MAS-ML Tool, na versao atual, ainda ndo possui a associacao

entre plano e acbes semanticamente.

6.1.4 Agente que fornece ajuda sobre o Moodle

Este agente € do tipo reativo simples e possui uma lista de varias percepgdes
sobre as dificuldades que o usuario esta tendo, e diante disto, escolhe a acao
correspondente. Este agente percebe em que momento o usuario estd e ao mesmo
tempo oferece autonomamente dicas sobre como fazer o melhor uso de uma
determinada funcionalidade, mais especificamente, a acdo para uma determinada
tarefa. A Figura 31 mostra que apenas as percepgdes e agdes deste agente é que o

torna um agente reativo simples.

<4 Ajudantefigente
«hAgentClass Goal»
«hgentClass Beliefs

«AgentClass Perceptions
+ percepcoes

«AgentClass Planning»

whgentClass Action»
+ acoes

«AgentClass Plan=

Figura 31 Modelagem de AjudanteAgente

Devido ao limite de tamanho da figura, algumas das percepgbdes e agdes

propostas para este agente serdo definidas a seguir:
e percepcaoForuns;
e percepcaoParticipantes;
e percepcaoCalendario;
e percepcaoCalendarioNovoEvento;
e percepcaoAtividadeRecente TodosParticipantes

e percepcaoAtivarEdicao;
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e percepcaoConfiguracoes;
e percepcaoDesignarFuncoes
e percepcaoRelatorioDeNotas.

Para corresponder a percepgdo, o agente executa uma das agdes para atender

a percepcgao. Ressaltando que estas agdes nao possuem pré ou poscondicdes. As

acodes sdo exibidas a seguir:

e exibirDicasForuns;

e exibirDicasParticipantes;

e exibirDicasCalendario;

e exibirDicasCalendarioNovoEvento;

e exibirDicasAtividadeRecente TodosParticipantes;
e exibirDicasAtivarEdicao;

e exibirDicasConfiguracoes;

e exibirDicasDesignarFuncoes;

e exibirDicasRelatorioDeNotas;

Diferentemente das outras agdes, a agao requisitaCoordenadorAcao tem a

finalidade de escolher outro agente para fazer alguma tarefa e possui as seguintes

pré-condicdes: mensagemApoio, mensagensDicasCurso, criacaoDeGrupo,

localizarDocumentosPessoas e dificuldadeFuncionalidades. Estas pré-condicdes

devem ser satisfeitas para que esta agao seja executada.

A Figura 32 exibe o cddigo gerado para o agente AjudanteAgente.

import
import
import
import
import
import

public

//c
pub
sup

Act
Act
Act

jamder .behavioural. *;
jamder.Environment;
jamder.roles.AgentRole;
jamder.structural.*;
java.util.List;
jamder.agents.*;

class AjudanteAgente extends ReflexAgent {

onstructor
lic AjudanteAgente (String name, Environment env, AgentRole agRole) {
er (name, env, agRole);

ion exibirDicasForuns = new Action("exibirDicasForuns", null, null);
ion exibirDicasParticipantes = new Action("exibirDicasParticipantes", null, null);
ion exibirDicasCalendario = new Action ("exibirDicasCalendario", null, null);
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Action exibirDicasCalendarioNovoEvento = new Action ("exibirDicasCalendarioNovoEvento",
null, null);
Action exibirDicasAtividadeRecenteTodosParticipantes = new
Action ("exibirDicasAtividadeRecenteTodosParticipantes", null, null);
Action exibirDicasAtivarEdicao = new Action("exibirDicasAtivarEdicao", null, null);
Action exibirDicasConfiguracoes = new Action("exibirDicasConfiguracoes", null, null);
Action exibirDicasDesignarFuncoes = new Action("exibirDicasDesignarFuncoes", null, null);
Action exibirDicasRelatorioDeNotas = new Action ("exibirDicasRelatorioDeNotas", null,
null) ;

// Adding preconditions

requisitaCoordenadorAcao.addPreCondition ("mensagemApoio", new Condition());
requisitaCoordenadorAcao.addPreCondition ("mensagensDicasCurso", new Condition());
requisitaCoordenadorAcao.addPreCondition ("localizarDocumentosPessoas", new Condition());
requisitaCoordenadorAcao.addPreCondition ("dificuldadeFuncionalidades", new Condition()) ;
requisitaCoordenadorAcao.addPreCondition ("criacaoDeGrupo", new Condition()) ;

addAction("exibirDicasForuns", exibirDicasForuns);
addAction("exibirDicasParticipantes", exibirDicasParticipantes);
addAction("exibirDicasCalendario", exibirDicasCalendario) ;
addAction("exibirDicasCalendarioNovoEvento", exibirDicasCalendarioNovoEvento) ;
addAction("exibirDicasAtividadeRecenteTodosParticipantes",
exibirDicasAtividadeRecenteTodosParticipantes) ;
addAction("exibirDicasAtivarEdicao", exibirDicasAtivarEdicao) ;
addAction("exibirDicasConfiguracoes", exibirDicasConfiguracoes) ;
addAction("exibirDicasDesignarFuncoes", exibirDicasDesignarFuncoes) ;
addAction("exibirDicasRelatorioDeNotas", exibirDicasRelatorioDeNotas) ;

addPerceive ("exibirDicasForuns", null);

addPerceive ("exibirDicasParticipantes", null);

addPerceive ("exibirDicasCalendario", null);

addPerceive ("exibirDicasCalendarioNovoEvento", null) ;

addPerceive ("exibirDicasAtividadeRecenteTodosParticipantes", null) ;
addPerceive ("exibirDicasAtivarEdicao", null);

addPerceive ("exibirDicasConfiguracoes", null) ;

addPerceive ("exibirDicasDesignarFuncoes", null) ;

addPerceive ("exibirDicasRelatorioDeNotas", null) ;

}

Figura 32 Classe JAMDER AjudanteAgente gerada.

Apds a geragdo do codigo, é necessario que o desenvolvedor fornega

as

informacgdes finais para este agente tal como a agao correspondente a percepgao.

Neste caso foi colocado manualmente um exemplo das pré-condigdes de JAMDER

apos a geragao da classe AjudanteAgente, pois a ferramenta MAS-ML Tool na s

versao atual ainda nao fornece estas informagdes.

6.1.5 Agente formador de grupos

ua

Este agente deve ser capaz de auxiliar, autonomamente, os usuarios, alunos e

formadores, na composi¢gdo de grupos de trabalho levando em conta afinidade de

temas ou de perfis de aprendizagem. Para isto deve considerar determinad
critérios estabelecidos por um formador de uma ou mais turmas, ou pelo prép
usuario interessado em integrar-se a grupos de trabalho. A Figura 33 mostra
estrutura do agente FormadorAgente.

os
rio

a
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< Farmadorfgente

«AgentClass Goals
formarGrupoPoréfinidade : Boolean
formarGrupoPorPerfisfprendizagem : Boolean

«AgentClass Beliefs
crencasFormaGrupos.pl @ String

«AgentClass Perceptions
+ perceberFormacaoDoGrupo
+ perceberTemas
+ perceberDisciplinaDosUsuarios
+ perceberCursoDosUsuarios
+ perceberPerfilDosUsuarios
+ mensagemApoio
+ mensagensDicasCurso
+ localizarDocumentosPessoas
+ dificuldadeFuncionalidades

«&gentClass Planning»
+ ajudarMaCriacacDegrupos

«AgentClass Action=
+ exibirDicasDeFormacao
+ criarGrupoPorPerfil
+ criarGrupoPor&finidade
+ integrarGrupo&finidade
+ requisitarCoordenadorfcao
+ integrarGrupoPerfil
+ < <Mext-Function> > funcaoProximoGrupos
+ < <Formulate-Problem-Function > probFuncPerceberGrupos
+ < <Formulate-Goal-Function > objCriarlntegrarGrupos
+ < <Utility-Function > > utilCriarlntegrarGrupos

z&gentClass Plan»

Figura 33 Modelagem de FormadorAgente
As crencas deste agente armazenam os cursos por tema e os perfis de
aprendizagem do professor ou usuario. Suas agdes propostas incluem:

e exibirDicasDeFormacao: exibe dicas ou sugestdes para a criagdo de um

grupo relacionado ao tema do usuario;
e criarGrupoPorPerfil: cria grupos baseados no perfil do usuario;
e criarGrupoPorAfinidade: cria grupos baseados no tema;
e integrarGrupoAfinidade: integra grupos baseados no tema;

e requisitarCoordenadorAcao: requisita ao coordenador alguma tarefa

baseada na satisfagdo de alguma precondi¢éo, quando verdadeira;

O planejamento ajudarNaCriacaoDegrupos é montado em tempo de execugéo
do agente e possui dois objetivos, formarGrupoPorPerfisAprendizagem e
formarGrupoPorAfinidade. Os dois formam grupos, mas a diferenca esta na
premissa utilizada para planejar o melhor meio e, consequentemente, sugerir formas

para se criar ou integrar grupos, seguindo um tema ou perfil dos usuarios que se
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enquadram ao grupo a ser definido. Esta escolha mostra que em tempo de

execugao um dos dois objetivos é escolhido para ser atingido.

Como um agente baseado em utilidade, este possui os métodos definidos em

MAS-ML 2.0 e sdo determinados pelos métodos:

<<next-function>> funcaoProximoGrupos: da sugestbes de criagdo ou

integragao de grupos;

<<formule-problem-function>> probFuncPerceberGrupos: reconhece a

possivel formagao de grupo segundo um tema ou perfil sugerido;

<<formule-goal-function>> objCriarIntegrarGrupos: auxilia o usuario na
formacao de grupos tematicos de assunto, dando assim um maior valor ao
vinculo de colaboragao entre os integrantes do grupo a fim de proporcionar

melhor a aprendizagem;

<<utility-function>> utilCriarlntegrarGrupos: cria um equilibrio entre a

formacéao de temas e perfis;

A Figura 34 exibe o cddigo gerado para este agente.

import
import
import
import
import
import

public

addBelief ("crencasFormaGrupos.pl", new Belief ("crencasFormaGrupos.pl", "String", ""));
Goal formarGrupoPorAfinidadeG = new LeafGoal ("formarGrupoPorAfinidadeG", "Boolean",
"false") ;

addGoal ("formarGrupoPorAfinidadeG", formarGrupoPorAfinidadeG) ;
Goal formarGrupoPorPerfisAprendizagemG = new
LeafGoal ("formarGrupoPorPerfisAprendizagemG", Boolean, "");
addGoal ("formarGrupoPorPerfisAprendizagemG", formarGrupoPorPerfisAprendizagemG) ;

Action exibirDicasDeFormacaoAc = new Action("exibirDicasDeFormacaoAc", null, null);

addAction ("exibirDicasDeFormacaoAc", exibirDicasDeFormacaoAc) ;

Action criarGrupoPorPerfilAc = new Action("criarGrupoPorPerfilAc", null, null);

addAction ("criarGrupoPorPerfilAc", criarGrupoPorPerfilAc) ;

Action criarGrupoPorAfinidadeAc = new Action("criarGrupoPorAfinidadeAc", null, null);

addAction ("criarGrupoPorAfinidadeAc", criarGrupoPorAfinidadeAc) ;

Action integrarGrupoAfinidadeAc = new Action ("integrarGrupoAfinidadeAc", null, null);

addAction ("integrarGrupoAfinidadeAc", integrarGrupoAfinidadeAc) ;

Action requisitarCoordenadorAcaoAc = new Action("requisitarCoordenadorAcaoAc", null,
null) ;

addAction ("requisitarCoordenadorAcaoAc", requisitarCoordenadorAcaoAc) ;

Action integrarGrupoPerfilAc = new Action("integrarGrupoPerfilAc", null, null);

addAction ("integrarGrupoPerfilAc", integrarGrupoPerfilAc) ;

addPerceive ("perceberFormacaoDoGrupo", null) ;
addPerceive ("perceberTemas", null) ;

jamder .behavioural. *;
jamder.Environment;
jamder.roles.AgentRole;
jamder.structural.*;
java.util.List;
jamder.agents.*;

class FormadorAgente extends UtilityAgent {
//Constructor

public FormadorAgente (String name, Environment env, AgentRole agRole) {
super (name, env, agRole);
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addPerceive ("perceberDisciplinaDosUsuarios", null) ;
addPerceive ("perceberCursoDosUsuarios", null) ;
addPerceive ("perceberPerfilDosUsuarios", null);
addPerceive ("mensagemApoio", null) ;

addPerceive ("mensagensDicasCurso", null);
addPerceive ("localizarDocumentosPessoas", null);
addPerceive ("dificuldadeFuncionalidades ", null);

Plan ajudarNaCriacaoDegruposPlan = new Plan("ajudarNaCriacaoDegruposPlan", null) ;
addPlan ("ajudarNaCriacaoDegruposPlan", ajudarNaCriacaoDegruposPlan) ;

}

protected Plan planning(List<Action> actions) {
return null;

}

protected Belief nextFunction (Belief belief, String perception) {
return funcaoProximoGrupos (belief, perception) ;

}

private Belief funcaoProximoGrupos (Belief belief, String perception) {
return null;

}

protected List<Action> formulateProblemFunction (Belief belief, Goal goal) {
return probFuncPerceberGrupos (belief, goal);

}

private List<Action> probFuncPerceberGrupos (Belief belief, Goal goal) {
return null;

}

protected Goal formulateGoalFunction (Belief belief) {
return objCriarIntegrarGrupos (belief) ;

}

private Goal objCriarIntegrarGrupos (Belief belief) {
return null;

}

protected Integer utilityFunction (Action action) {
return utilCriarIntegrarGrupos (action);

}

private Integer utilCriarIntegrarGrupos (Action action) {
return O;

}

public void percept(String perception) { }

Figura 34 Classe JAMDER FormadorAgente gerada.
6.1.6 Agente Coordenador

Este tipo de agente deve ser capaz de centralizar as requisigdes dos agentes e
as informagdes que eles enviam uns aos outros, fazendo deste agente um
intermediador entre os outros agentes. O objetivo do agente coordenador é
requisitar as agdes dos agentes (requisitarAcoesDoAgente). Para atingir este
objetivo, o plano requisitarAcaoPlano usa duas acgbes: verificaAcaoAgente e
requisitaAcao, onde a primeira checa se o agente é capaz de realizar a tarefa e a
segunda solicita ao agente que execute a agdo depois de verificar se o agente pode
executar (verificacaAcaoAgente). A Figura 35 mostra a estrutura do agente

CoordenadorAgente.



< Coordenadorfgente

«AgentClass Goals
requisitarfcoesDosfgentes : Boolean

wigentClass Beliefs
crencasCoordenadaorpl : String

«fgentClass Perceptions
zAgentClass Planning=

«AgentClass Actions
+ werificaficaoDofgente
+ requisitaficao

wigentClass Plans
+ requisitarbeac

Figura 35 Modelagem de CoordenadorAgente

A Figura 36 exibe o cddigo gerado para o agente CoordenadorAgente.
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import
import
import
import
import
import

public

jamder .behavioural. *;
jamder.Environment;
jamder.roles.AgentRole;
jamder.structural.*;
java.util.List;
jamder.agents.*;

class CoordenadorAgente extends MASMLAgent {

//Constructor
public CoordenadorAgente (String name, Environment env, AgentRole agRole) {
super (name, env, agRole) ;

addBelief ("crencasCoordenador.pl", new Belief ("crencasCoordenador.pl", "String", ""));
Goal requisitarAcoesDosAgentesG = new LeafGoal ("requisitarAcoesDosAgentesG", "Boolean"
"false") ;

addGoal ("requisitarAcoesDosAgentesG", requisitarAcoesDosAgentesG) ;

Action verificaAcaoDoAgenteAc = new Action("verificaAcaoDoAgenteAc", null, null);
addAction ("verificaAcaoDoAgenteAc", verificaAcaoDoAgenteAc) ;
Action requisitaAcaoAc = new Action("requisitaAcaoAc", null, null);

’

addAction ("requisitaAcaoAc", requisitaAcaoAc) ;

Plan requisitarAcaoPlan = new Plan("requisitarAcaoPlan", requisitarAcoesDosAgentesG) ;
addPlan("requisitarAcaoPlan", requisitarAcaoPlan) ;

requisitarAcaoPlan.addAction ("verificaAcaoDoAgenteAc", verificaAcaoDoAgenteAc) ;

requisitarAcaoPlan.addAction ("requisitaAcaoAc", requisitaAcaoAc) ;

}

public void percept (String perception) { }

}

Figura 36 Classe JAMDER CoordenadorAgente gerada.

Neste exemplo de cddigo gerado, as agdes foram inseridas manualmente, pois

a atual versado da ferramenta MAS-ML ainda nao fornece a inclusao da informagao

de acdes em sua estrutura. A saber: verificaAcaoAgente e requisitaAcao.

6.2 Papéis de Agente

Em um sistema SMA, os agentes podem exercer mais de um papel de agente

na mesma organizagdo, porém, neste protétipo de SMA, cada agente possui um
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papel especifico. Devido a esta granularidade, as definicbes dos papéis de agente
sdo as mesmas dos agentes em relagdo as crengas, objetivos e agdes, todavia os
papéis possuem outros componentes: direitos e deveres. A Figura 37 mostra mais
detalhes dos papéis de agente propostos para este SMA tendo como base o
diagrama de organizagao, no qual foram modelados.

CompanheirofgRole

PedagogicofgRole BuscadorfgRole
_ «Ag.entF‘ToIeCIass Belief» «AgentRoleClass Beliefs wAgentRoleClass Beliefs
crencasAprendizagem.pl : String crencasPedagogico.pl: String crencasBuscader.pl : String
«AgentRoleClass Goals shgentRoleClass Goals shgentRoleClass Goals
«AgentRoleClass Duty= acompanharnterdisciplinaridade&lu... relacionarPessoas : String

compararTurma relacionarDocumentos : String

«igentRoleClass Duty»

xAgentRoleClass Rights relacionarDisciplinas cigentRoleClass Dutys
exibirMensagemApoio relacionarCursos localizarPessoas
exibirMensagemReforco «AgentRoleClass Rights buscarDocumentos
sAgentRaoleClass Protocols sugerirDisciplinasRelacionadas «AgentRaleClass Rights
sugerirCursosRelacionados exibirDocumentosRelacionados
infarmarflunoDescricanCursos exibirPessoasRelacionadas

informar&lunoDescricaoDisciplinas «AgentRaleClass Protocols

FormadorfgRale «AgentRoleClass Protocols
«AgentRoleClass Beliefs
crencasFormaGrupos.pl: String

zAgentRoleClass Goal»

formarGrupoPorAfinidade : String AjudantefgRaole CoordenadorfgRale
formarGrupoPorPerfisé&prendizagerm : String «AgentRoleClass Beliefs sAgentRoleClass Beliefs
crencasCoordenador.pl: String
«AgentRoleClass Duty» stgentRoleClass Goals

«AgentRoleClass Goal=

wAgentRoleClass Right» zAgentRoleClass Duty» requisitarficoesDosfgentes ; String

exibirDicasDeFormacao

criarGrupoPorPerfil . .«AgentRoleCIass Right=
criarGrupoffinidade direitos
integrarGrupoAfinidade =AgentRoleClass Protocols
integrarGrupoPerfil

requisitaCoordenadorfcac

«fAgentRoleClass Duty»

«&gentRoleClass Right»
werificafcaoDobgente
requisitafcao

«bgentRoleClass Protocols
=AgentRoleClass Protocol»

Figura 37 Parte do diagrama de organizagado contendo apenas os papéis de agente
propostos.

A estrutura de cada papel de agente proposto para cada agente em relagao
aos direitos e deveres € definida a seguir:

Papel de agente companheiro de aprendizagem (CompanheiroAgRole) € do
tipo de papel baseado em conhecimento pois necessita armazenar as notas dos
alunos através de crengas. Ele contém os direitos de exibirMensagemApoio e
exibirMensagemReforco pois pode ou nao exibi-los e o dever de compararTurma

pois para executar alguma agao necessita comparar a turma primeiro.
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O papel de agente pedagdgico (PedagogicoAgRole) é do tipo papel de agente
proativo, pois dependendo de como esta a evolugdo do aluno, as acdes que o
agente ira utilizar deste papel irdo compor o plano do agente. O papel possui 0s
deveres de relacionarCursos e relacionarDisciplinas para auxiliar a evolugido do

aluno. O papel também contera os seguintes direitos:

o

sugerirDisciplinasRelacionadas;

S

sugerirCursosRelacionados;
c. IinformarAlunoDescricaoCursos;
d. informarAlunoDescricaoDisciplinas;

Papel de agente buscador de informagdes (BuscadorAgRole) é do tipo papel
de agente proativo, pois suas agdes serao utilizadas em um plano pré-definido pelo
agente. Seus direitos constam em exibirPessoasRelacionadas e
exibirDocumentosRelacionados para exibir as pessoas ou documentos relacionados
ao interesse do usuario corrente. Seus deveres localizarPessoas e
buscarDocumentos identificam a obrigagéo de localizar as pessoas ou documentos

relacionados ao usuario corrente.

Papel de agente ajudante do Moodle (AjudanteAgRole) é do tipo papel de
agente reativo simples, portanto, ndo possui crengas nem objetivos. Ele fornece
ajuda sobre o funcionamento do Moodle. Este papel ndo possui nenhum dever, mas

possui 0s seguintes direitos:
a. exibirDicasForuns
b. exibirDicasParticipantes
c. exibirDicasCalendario
d. exibirDicasCalendarioNovoEvento
e. exibirDicasAtividadeRecente TodosParticipantes
f. exibirDicasAtivarEdicao
g. exibirDicasConfiguracoes
h. exibirDicasDesignarFuncoes

i. exibirDicasRelatorioDeNotas
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Papel de agente formador de grupos (FormadorAgRole) é do tipo papel de

agente proativo, devido a possuir crengas e objetivos necessarios a auxiliar os

usuarios na composi¢cao de grupos de trabalho. Este papel ndo possui nenhum

dever, porém possui 0s seguintes direitos:

a. exibirDicasDeFormacao
b. criarGrupoPorPerfil
c. criarGrupoAfinidade
d. integrarGrupoAfinidade
e. integrarGrupoPerfil

f. requisitaCoordenadorAcao

Papel de agente coordenador (CoordenadorAgRole) é do tipo papel de agente

proativo. Ele centraliza as requisicdes dos agentes e as informagdes que eles

enviam uns aos outros, isto €, seu comportamento é um intermediador entre os

outros agentes. Este papel ndo possui deveres, entretanto, contém os direitos

verificaAcaoDoAgente, que pode verificar qual acdo o agente estd tomando, e

requisitaAcao, que pode solicitar a outro usudrio que execute uma acéao.

A Figura 38 exibe o cédigo gerado em JAMDER para os papéis de agente

propostos neste protétipo de SMA.

import
import
import
import
import
import

public

jamder.structural.*;
jade.core.behaviours.Behaviour;
jamder.Organization;
jamder.agents.GenericAgent;
jamder.roles.*;

jamder .behavioural. *;

class CompanheiroAgRole extends ModelAgentRole {

//Constructor
public CompanheiroAgRole (String name, Organization owner, GenericAgent player) {
super (name, owner, player);

addBelief ("crencasAprendizagem.pl", new Belief ("crencasAprendizagem.pl", "String",

addRight ("exibirMensagemApoio", new Right());
addRight ("exibirMensagemReforco", new Right());
addDuty ("compararTurma", new Duty());
initialize();

}

import
import
import
import
import
import

public

jamder.structural.*;
jade.core.behaviours.Behaviour;
jamder.Organization;
jamder.agents.GenericAgent;
jamder.roles.*;

jamder .behavioural. *;

class PedagogicoAgRole extends ProactiveAgentRole {

")
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}

import jamder.structural.*;

import jade.core.behaviours.Behaviour;
import jamder.Organization;

import jamder.agents.GenericAgent;
import jamder.roles.*;

import jamder.behavioural.*;

public class BuscadorAgRole extends ProactiveAgentRole {

}

import jamder.structural.*;

import jade.core.behaviours.Behaviour;
import jamder.Organization;

import jamder.agents.GenericAgent;
import jamder.roles.*;

import jamder.behavioural.*;

public class AjudanteAgRole extends AgentRole {

//Constructor
public PedagogicoAgRole (String name, Organization owner, GenericAgent player) {
super (name, owner, player);

addBelief ("crencasPedagogico.pl", new Belief ("crencasPedagogico.pl", "String", ""));

addGoal ("acompanharInterdisciplinaridadeAluno", new
LeafGoal ("acompanharInterdisciplinaridadeAluno", "String", ""));

addRight ("sugerirDisciplinasRelacionadas", new Right());
addRight ("sugerirCursosRelacionados", new Right());
addRight ("informarAlunoDescricaoCursos", new Right());
addRight ("informarAlunoDescricaoDisciplinas", new Right());

addDuty ("relacionarDisciplinas", new Duty());
addDuty ("relacionarCursos", new Duty());

initialize();

}

//Constructor
public BuscadorAgRole (String name, Organization owner, GenericAgent player) {
super (name, owner, player);

addBelief ("crencasBuscador.pl", new Belief ("crencasBuscador.pl", "String", ""));
addGoal ("relacionarPessoas", new LeafGoal ("relacionarPessoas", "String", ""));
addGoal ("relacionarDocumentos", new LeafGoal ("relacionarDocumentos", "String", ""));

addRight ("exibirDocumentosRelacionados", new Right());
addRight ("exibirPessoasRelacionadas", new Right());

addDuty ("localizarPessoas", new Duty());
addDuty ("buscarDocumentos", new Duty())

initialize();

}

//Constructor
public AjudanteAgRole (String name, Organization owner, GenericAgent player) {
super (name, owner, player);

addRight ("exibirDicasForuns", new Right());

addRight ("exibirDicasParticipantes", new Right());

addRight ("exibirDicasCalendario", new Right());

addRight ("exibirDicasCalendarioNovoEvento", new Right());
addRight ("exibirDicasAtividadeRecenteTodosParticipantes", new Right()) ;
addRight ("exibirDicasAtivarEdicao", new Right());

addRight ("exibirDicasConfiguracoes", new Right());

addRight ("exibirDicasDesignarFuncoes", new Right()) ;

addRight ("exibirDicasRelatorioDeNotas", new Right());

addRight ("exibirDicasRelatorioGeral", new Right()) ;

addRight ("exibirDicasRelatorioDoUsuario", new Right());

addRight ("exibirDicasCategoriasItensVisaoSimples", new Right());
addRight ("exibirDicasCategoriasItensVisaoCompleta", new Right());
addRight ("exibirDicasEscalasDoCurso", new Right());

addRight ("exibirDicasLetrasVer", new Right());

addRight ("exibirDicasLetrasEditar", new Right());
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addRight ("exibirDicasImportarArquivoCSV", new Right());
addRight ("exibirDicasImportarArquivoXML", new Right());
addRight ("exibirDicasExportarPlanilhaODS", new Right());
addRight ("exibirDicasExportarArquivoDeTexto", new Right()) ;
addRight ("exibirDicasExportarPlanilhaExcel", new Right());
addRight ("exibirDicasExportarArquivoXML", new Right());
addRight ("exibirDicasConfiguracoesCurso", new Right());
addRight ("exibirDicasPreferenciasRelatorioDeNotas", new Right());
addRight ("exibirDicasGrupos", new Right());

addRight ("exibirDicasBackupDoCurso", new Right());

addRight ("exibirDicasRestaurar", new Right());

addRight ("exibirDicasImportar", new Right());

addRight ("exibirDicasReconfigurarCurso", new Right());
addRight ("exibirDicasRelatorios", new Right());

addRight ("exibirDicasPerguntas", new Right());

addRight ("exibirDicasArquivos", new Right());

addRight ("exibirDicasPerfil", new Right());

initialize();
}
}

import jamder.structural.*;

import jade.core.behaviours.Behaviour;
import jamder.Organization;

import jamder.agents.GenericAgent;
import jamder.roles.*;

import jamder.behavioural.*;

public class FormadorAgRole extends ProactiveAgentRole {
//Constructor
public FormadorAgRole (String name, Organization owner, GenericAgent player) {
super (name, owner, player);

addBelief ("crencasFormaGrupos.pl", new Belief ("crencasFormaGrupos.pl", "String", ""));

addGoal ("formarGrupoPorAfinidade", new LeafGoal ("formarGrupoPorAfinidade", "String", ""));

addGoal ("formarGrupoPorPerfisAprendizagem", new Goal ("formarGrupoPorPerfisAprendizagem",
"String", " ll) ) ;

addRight ("exibirDicasDeFormacao", new Right());
addRight ("criarGrupoPorPerfil", new Right());
addRight ("criarGrupoAfinidade", new Right());
addRight ("integrarGrupoAfinidade", new Right());
addRight ("integrarGrupoPerfil", new Right());
addRight ("requisitaCoordenadorAcao", new Right());

initialize();

}

import jamder.structural.*;

import jade.core.behaviours.Behaviour;
import jamder.Organization;

import jamder.agents.GenericAgent;
import jamder.roles.*;

import jamder.behavioural.*;

public class CoordenadorAgRole extends ProactiveAgentRole {
//Constructor
public CoordenadorAgRole (String name, Organization owner, GenericAgent player) {
super (name, owner, player);
addBelief ("crencasCoordenador.pl", new Belief ("crencasCoordenador.pl", "String", ""));

addGoal ("requisitarAcaoAgente", new LeafGoal ("requisitarAcaoAgente", "String", ""));

addRight ("verificaAcaoDoAgente", new Right());
addRight ("requisitaAcao", new Right());

initialize();

}

Figura 38 Classes dos Papéis de Agente geradas.
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6.3 Ambiente e Organizagao

Por fim, as classes de Organizacdo e Ambiente deste SMA sdo exibidas
através da Figura 39. A estrutura destas classes € mais simples, pois apenas
contém as entidades que habitam nelas e a criagcido das instancias que habitam

nelas.

import jamder.Organization;
import jamder.roles.*;

import jamder.structural.*;
import jamder.behavioural.*;

public class MoodleOrg extends Organization {
//Constructor
public MoodleOrg (String name, Environment env, AgentRole agRole, Organization org) {
super (name, env, agRole, org);

import jamder.environment;

import jamder.Organization;

import jamder.roles.AgentRole;
import jamder.agents.GenericAgent;

public class MoodleEnv extends Environment {
public MoodleEnv (String name, String host, String port) {
super (name, host, port);
Organization MoodleOrg = new Organization ("MoodleOrg", this, null);
addOrganization ("MoodleOrg", MoodleOrg) ;

GenericAgent AjudanteAg = new AjudanteAg ("AjudanteAg", this, null);
AgentRole AjudanteAgRole = new AgentRole ("AjudanteAgRole", MoodelOrg, AjudanteAg);
addAgent ("AjudanteAg", AjudanteAg) ;

GenericAgent BuscadorAg = new BuscadorAg ("BuscadorAg", this, null);
AgentRole BuscadorAgRole = new AgentRole ("BuscadorAgRole", MoodelOrg, BuscadorAg);
addAgent ("BuscadorAg", BuscadorAg) ;

GenericAgent CompanheiroAg = new CompanheiroAg ("CompanheiroAg", this, null);

AgentRole CompanheiroAgRole = new AgentRole ("CompanheiroAgRole", MoodelOrg,
CompanheiroAg) ;

addAgent ("CompanheiroAg", CompanheiroAg);

GenericAgent CoordenadorAg = new CoordenadorAg ("CoordenadorAg", this, null);
AgentRole CoordenadorAg = new AgentRole ("CoordenadorAg", MoodelOrg, CoordenadorAg);
addAgent ("CoordenadorAg", CoordenadorAg);

GenericAgent FormadorAg = new FormadorAg ("FormadorAg", this, null);
AgentRole FormadorAgRole = new AgentRole ("FormadorAgRole", MoodelOrg, FormadorAg);
addAgent ("FormadorAg", FormadorAg) ;
GenericAgent PedagogicoAg = new PedagogicoAg ("PedagogicoAg", this, null);
AgentRole PedagogicoAgRole = new AgentRole ("PedagogicoAgRole", MoodelOrg, PedagogicoAg) ;
addAgent ("PedagogicoAg", PedagogicoAg) ;

}

// Additional attributes

// Additional methods

Figura 39 Classes MoodleOrg e MoodleEnv geradas.
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A transformagdo dos modelos em cdédigo através dos templates em Acceleo
propds a gerar apenas o esqueleto das classes e dos métodos das entidades e suas
caracteristicas. Algumas entidades necessitaram incluir, como um padrdo de
nomenclatura, um sufixo devido a possibilidade de existir inGmeras propriedades na
entidade e com isto, organizar melhor sua estrutura, a saber: Plan (Plan), Action
(Ac), Goal (G), Belief (B). Esta padronizagdo de nomes exclui apenas as classes
Duty, Right e Protocol, pois os mesmos, ao serem gerados, suas instancias séo
criadas diretamente e nao sao referenciadas no mesmo método, sem a necessidade
de uma variavel. Esta nomenclatura adotada proporciona um melhor entendimento
das caracteristicas envolvidas, dando a possibilidade de serem utilizadas no
construtor da entidade de uma forma mais facil. Outra vantagem é que ajuda a
identificar mais rapido que tipo de classe ou variavel foi gerada e evita possiveis

erros de codigo, melhorando a qualidade do cédigo.

Neste estudo de caso, JAMDER foi aplicado no protétipo de um problema real,
ilustrando a adequagao da extensdo de JADE para implementar entidades no
contexto de MAS-ML 2.0. O cédigo fonte de JAMDER e do estudo de caso completo,
assim como os templates utilizados, podem ser obtidos através do site
http://code.google.com/p/jamder/.
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7 CONCLUSAO

O adequado mapeamento entre modelagem e implementagdo tornam-se de
fundamental importancia para o desenvolvimento de um sistema, de forma a garantir
consisténcia e rastreabilidade entre os artefatos de modelagem e o cdodigo. Neste
contexto, o presente trabalho de dissertagdo objetivou o desenvolvimento de uma
estratégia para a geragcéo de cddigo a partir de modelos, tendo como base os
artefatos gerados a partir de ferramentas existentes de suporte a SMA. A definigao
da estratégia envolve o estabelecimento de propriedades e caracteristicas com o
objetivo de determinar os elementos de modelagem a serem contemplados na

codificagao.

Este mapeamento considera, além das entidades tipicamente encontradas em
SMA, as diferentes arquiteturas internas de agentes, a saber: reativo simples, reativo
baseado em conhecimento, pro-ativo baseado em objetivo guiado por busca, pro-
ativo baseado em utilidade e pro-ativo baseado em objetivo guiado por plano. Desta
forma, fez-se necessario um mapeamento entre modelagem e implementagao, o
qual originou uma extensdo do framework JADE devido a auséncia de algumas
entidades de modelagem no mesmo. O conjunto de classes associadas ao JADE
propostas neste trabalho recebeu o nome de JAMDER. JAMDER nao contempla
somente as diferentes arquiteturas internas, mas as entidades de modelagem, suas

caracteristicas e relacionamentos.

A utilizagéo do framework JAMDER para outras linguagens de modelagem néo
€ possivel, pois algumas entidades sao especificas para a linguagem MAS-ML 2.0,
como por exemplo, os trés tipos de papel de agente, enquanto que AUML [AUML,
2011] define um tipo de papel e AORML [AORML, 2011] ndo possui. Isto também se
aplica para alguns agentes, pois em MAS-ML 2.0 sao definidos cinco tipos, enquanto
que AUML e AORML néao oferecem suporte aos agentes reativos. Em relagdo a
organizagdo, € necessario que contenha também as mesmas caracteristicas que
MAS-ML 2.0, visto que em AUML e AORML nao sao definidas as propriedades de
organizagdo. Em relagdo a ambientes, exceto o MAS-ML, as outras linguagens de

modelagem vistas neste trabalho ndo definem o conceito de ambiente.
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O plugin Acceleo foi utilizado para dar suporte a geragéo de codigo através de
templates, elaborados neste trabalho, para criar as classes em JAMDER que
atendam a modelagem MAS-ML 2.0. Os templates foram organizados para cada
entidade pertencente a MAS-ML, a saber: Agente, Organizagdo, Ambiente, Papel de
agente, Objeto e Papel de objeto. Um dos pontos positivos da geragao do cddigo é
que proporciona a automatizagdo da passagem da fase de projeto para a fase de
implementacao através da execugcdo dos modelos, proposto pelo padrdo de

arquitetura orientada a modelos, MDA.

O resultado pretende beneficiar a equipe envolvida no desenvolvimento de
SMAs ao ajustar a modelagem de sistemas e sua implementagdo diminuindo o

tempo gasto que se levaria em mapear as informagdes e gerar cédigo manualmente.

Um estudo de caso baseado em uma aplicagao real (Moodle) foi utilizado para
ilustrar o processo de geragao de codigo a partir dos modelos de MAS-ML Tool e de
mostrar a sua aplicabilidade e adequacao para o desenvolvimento de SMA através
do cédigo JAMDER.

7.1 Trabalhos Futuros

Existem algumas sugestdes de pontos que ndo puderam ser tratadas e,
poderdo ser desenvolvidas com o intuito de dar continuidade ao trabalho

apresentado nesta dissertacio. Dentre eles podem ser citados:

1. Devido a ferramenta MAS-ML Tool ainda se encontrar em desenvolvimento,
algumas caracteristicas intrinsecas ao complemento da geragdo do codigo
nao puderam ser realizadas, como a associacdo das acgdes ao plano
predefinido. Mesmo n&o podendo ser gerado, os templates desenvolvidos
possibilitam a inclusdo de acgdes, porém no aprimoramento de MAS-ML Tool

contendo as caracteristicas que ainda faltam;

2. Cada template desenvolvido neste trabalho é executado individualmente, um
para cada tipo de entidade. Desta forma, a ideia de criar uma cadeia de
chamadas destes templates de forma sequencial possibilita uma reducido do

tempo para se gerar as classes também.

3. Todos os resultados das extensdes realizadas, extensdo da implementacao e

geragdo de codigo, estdo direcionados a adaptar a ferramenta de
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implementagdo JADE a linguagem de modelagem MAS-ML 2.0. Adaptagdes
relativas a outras linguagens de implementagao referenciadas neste trabalho
para a mesma ferramenta de modelagem também podem ser criadas. De
forma analoga a abordagem aqui proposta, se torna necessario fazer uma
extensao das classes da linguagem de implementagado escolhida de forma a
contemplar as caracteristicas necessarias previstas na modelagem e, criar

novos templates direcionados a linguagem especifica.

. Para haver a possibilidade de incluir um cédigo fonte dentro de um método
definido no agente no momento de sua geragéo, € necessario adicionar um
novo campo no compartimento Action da ferramenta MAS-ML Tool. O valor
deste campo conteria o cédigo fonte definido em tempo de modelagem, onde
o desenvolvedor iria incorporar uma nota textual representando uma atividade
do agente, e.g. rede neural ou légica fuzzy. A fim de completar a geracéo, a
estrutura do template Acceleo para agentes também precisaria ser alterada

para contemplar esta adaptacéo.
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APENDICE | : COMPARATIVO DAS FERRAMENTAS DE MODELAGEM

As seguintes ferramentas de modelagem foram analisadas levando em
consideragdo se possuem suporte a ambiente e papéis de agente, diferentes
arquiteturas internas, inclusive as definidas por [RUSSELL; NORVIG, 2004], se
possuem uma ferramenta de modelagem, se estendem UML e se geram codigo. A
analise considerou estes fatores e o resultado obtido segue de acordo com a Tabela
5:

Tabela 5 Tabela comparativa das linguagens de modelagem

Caracteristicas Modelagens
AUML AORML ANote MAS-ML 2.0
Possui Ambientes Néo Néo Néo Sim
Arquiteturas Nao oferece Nao oferece Apenas agentes Sim
internas de suporte a agentes suporte a Baseados em
Agentes reativos agentes reativos objetivos guiados
por planos
Possui Papéis Sim Néo Néo Sim
Ferramenta Sup. AUML2 Tool N&o possui Albatroz MAS-ML Tool
(protétipo)
Gera Cadigo Néo Néo ASYNC (mas nao Néo
suporta ontologia)
Estende UML Sim Sim Néo Sim

Os seguintes motivos levaram a esta escolha de MAS-ML 2.0:

Extensao conservativa de UML;

e Possuir um framework conceitual;

o Oferecer suporte a objetos convencionais;

e Identificar papéis;

¢ Modelar adequadamente ambientes e a interagéo entre agentes e ambientes;

e Possuir a ferramenta de suporte a modelagem MAS-ML Tool. Na sua versao

atual

organizagao e papéis (em desenvolvimento).

a ferramenta da suporte a trés diagramas estaticos:

classes,



