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RESUMO

Sistemas Multiagentes (SMAS) estdo ganhando atergcacea de desenvolvimento de
software. [WOOO02] afirma que o rapido crescimergesg campo decorre, em grande parte,
da crenca em que o paradigma de software baseadagemtes € apropriado para a
exploracdo das possibilidades surgidas nos sisteisaibuidos totalmente abertos, como,
por exemplo, a Internet. Devido ao crescente iagerena tecnologia de agentes no contexto
da engenharia de software, diversas metodologiaamfocriadas para suportar 0
desenvolvimento de sistemas orientados a agentes.

A modelagem interna de agentes de software ndon&urnonas metodologias
atualmente disponiveis. Este tipo de modelagem goritante devido a necessidade da
representacdo da estrutura interna de um agerdeapsma posterior implementacdo. Neste
trabalho, sera proposto um meta-modelo descritara p representacao interna de agentes de
software criado a partir do estudo de metodologtaais, que possua aplicacéo de restricbes
de integridade e capaz de ser traduzido para cddige por um mapeamento direto com 0s
elementos de linguagem oferecidos por algumasfpiatas de implementacdo orientadas a

agentes atualmente disponiveis.

Palavras-chave /7 Sistemas Multiagentes, modelagem interna de agentetdologias
orientadas a sistemas multiagentes, meta-modeltafpimas de implementacéo orientadas a
agentes.






ABSTRACT

Multi-Agent Systems are gaining attention in thdtware development area. The
quick growth of multi-agent systems developmenesebn the belief that the agent paradigm
is appropriate to explore the possibilities offet®d open distributed systems such as the
Internet [WOOO02]. Due to the growing interest ineagtechnology in the context of the
software engineering, many methodologies were edetd support agent-oriented systems
development.

The agent internal modeling is not common in thédtiragent oriented methodologies
currently available. This modeling type is impottdoe to the requirement of agent internal
structure representation for the aftermost implesateon. In this work, will be proposed a
descriptive metamodel for the software agent irstierapresentation created by the study of
current methodologies, with application of integritonstraints and able to be translated to
source code by a direct mapping with the use ajuage elements offered by some agent-
oriented implementation platforms currently avdiab

Keywords // Multi-Agent Systems, internal modeling, multi-agemtented methodologies,

metamodel, agent-oriented implementation platforms.
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1 INTRODUCAO

Um agente € um sistema computacional inserido erarabiente, capaz de atingir os
objetivos planejados por meio de agbes autdbnomasenambiente [WOOO02]. Segundo
[WEIO1], sistemas multiagentes permitem manuseantag coletivamente, com maior
facilidade, como uma sociedade. [MUL96] afirma que sistema multiagentes consiste em
um grupo de agentes que podem ter papéis espsdiécdro de uma organizacao.

Sistemas multiagentes (SMAS) sdo cada vez maisosisaoh desenvolvimento de
software. [WOOO02] afirma que o rapido crescimergesg campo decorre, em grande parte,
da crenca em que o paradigma de software baseadagemtes € apropriado para a
exploracdo das possibilidades surgidas nos sistelisatouidos totalmente abertos, como,
por exemplo, a Internet. Uma grande vantagem dissale sistema é a possibilidade de
descentralizagdo e distribuicdo na tomada de dec{$&EIO1] afirma que um sistema
multiagentes pode ser aplicado a um sistema em au&formacdo envolvida é
necessariamente distribuida e, além disso, degtaeaistemas multiagentes devem prover
uma infra-estrutura especificando protocolos dewunoacéo e interacao.

Atualmente o desenvolvimento de agentes de softéameais voltado para a area
académica, com pouca aplicacdo comercial. Istorecporque faltam metodologias que
tornem o seu desenvolvimento produtivo. Todaviastemn varias metodologias que visam
auxiliar a construcdo desses sistemas. Algumaslagens conhecidas atualmente $Awlti-
agent Systems Unified Process (MASUBASO5], Tropos [CAS01], Multiagent Systems
Engineering(MaSE [DEL99], PrometheugPADO02], MAS-CommonKADHGL98] e MAS-

ML [SILO7]. Dentre essas abordagens, apenas a Uitinase propde a ser utilizada como
uma metodologia, mas sim como uma linguagem de lagel® de SMAS.

De maneira geral, as abordagens orientadas a astemltiagentes tém uma grande
deficiéncia na modelagem interna dos agentes dwasef [SANO6]. Este tipo de modelagem
€ de grande importancia devido a necessidade dasmgacao da estrutura interna e do
comportamento de um agente para a sua posteridernmeptacdo. Com isso, recomenda-se
que as abordagens tenham um suporte claro paraepssaentacdo. Assim, neste trabalho é
proposto um meta-modelo para a representacédo antl¥ragentes de software. Este meta-
modelo podera ser utilizado como ponte para a ¢é@uientre diferentes abordagens de

desenvolvimento e plataformas de implementacdoMasS Nas subsecdes a seguir, serao
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apresentados a questdo de pesquisa, 0 objetivad, ger objetivos especificos e a
metodologia e organizagao da dissertagéo.

1.1 Questdo de Pesquisa

Devido a lacuna existente nas abordagens atuass gaepresentacdo interna de
agentes de software, surge a questao de pesq@spugueste estuddComo representar a
estrutura interna de um agente de software em um stema multiagentes de forma que
essa contemple os conceitos tratados pelas metodids orientadas a agentes e possa ser

implementada nas plataformas orientadas a agentegistentes atualmente?”

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € definir um metaelo descritivo para a
representacao interna de agentes de software @aipddir do estudo de metodologias atuais,
que possua aplicacdo de restricbes de integridadpaz de ser traduzido para cédigo fonte
por um mapeamento direto com os elementos de Ilgegnaoferecidos por algumas
plataformas de implementacdo orientadas a agetuabnente disponiveis. Desta maneira,
uma grande vantagem no uso do meta-modelo € aendépcia com metodologias de
desenvolvimento e plataformas de implementacamnipedo assim seu uso na traducéao de

modelos das metodologias para cédigo fonte emettifes plataformas.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo osrdegu

» Aprofundar o estudo tedrico sobre a representag@mia de agentes de software.

» [Estabelecer um meta-modelo que possibilite a dgEscridos conceitos e
relacionamentos que compdem um agente de software.

* Propor um processo de consisténcia de modelosaedgede codigo.

* Propor um mapeamento entre o meta-modelo e a @latafde implementacéo de
SemantiCor¢BLO04].

» [Especificar e desenvolver um protétipo para a gerae codigo na plataforma de
implementacd&emantiCore

« Auvaliar o cddigo gerado.
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1.4 Metodologia e Organizacdo da Dissertacao

Este trabalho esta dividido em quatro partes: earbasto tedrico, proposta do meta-
modelo, implementacéo do protétipo e exemplo de uso

No Capitulo 2 sera apresentado o embasamento ded@ferente aos agentes de
software, contemplando sistemas multiagentes, tetguas de agentes e representagao interna
de agentes. Além disso, sera mostrado um estudodiftgentes abordagens de
desenvolvimento de SMAs. Ainda no Capitulo 2, s#eécrito o estudo realizado sobre
restricbes de integridade eQbject Constraint LanguagéOCL) [OCLO7]. Concluindo o
capitulo, serdo apresentadas diferentes platafatmasplementacdo de SMAs.

No Capitulo 3, sera descrito o processo de cridoameta-modelo feito com base no
estudo apresentado no capitulo anterior. Este ggoceontém a proposta inicial do meta-
modelo, o refinamento e o detalhamento dos corxeitodos relacionamentos que o
compdem. Apods, serd descrita a aplicacdo dasg@stride integridade ao meta-modelo. No
final do capitulo, sera apresentado um estudovmaiticar se as conceitos propostos no meta-
modelo contemplam os conceitos tratados em difeseplataformas de implementacdo de
SMAs.

O Capitulo 4 destaca os aspectos relacionados kenraptacdo do meta-modelo.
Inicialmente, serdo apresentadas as ferramentéizaddéis para o desenvolvimento do
protétipo criado para exemplificar o uso do metadato. Em seguida, sera descrito o
processo de consisténcia de modelos e geracaodigoc@lém do mapeamento realizado
entre 0 meta-modelo e a plataforma de implement&@gmmantiCore Além disso, sera
detalhado o desenvolvimento do protétipo, como smeepode ser estendido e a cobertura
desse em relacéo as restricdes de integridadedgiicao meta-modelo. No final do capitulo,
sera explicado o padrédo de representacdo dos nsodelXML utilizado pelo protétipo e
serdo apresentadas as funcionalidades do prototipo.

Um exemplo de uso do meta-modelo inspiraddao SCM[TACO06] sera descrito no
Capitulo 5. Esse sera modelado com o uso do grotd®ior fim, sera apresentada uma analise
do cddigo gerado para a platafor®emantiCoreem relacdo ao exemplo modelado.

No Capitulo 6 serdo apresentadas as conclusd@s, ess0 0s possiveis trabalhos
futuros. Por fim, serdo descritas as referéncibkograficas e os apéndices utilizados nesse

trabalho.
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2 BASE TEORICA

Nesse capitulo, inicialmente sera apresentado ocasaniento tedrico da area de
sistemas multiagentes. Apds serdo descritas algangasteturas que usam a abstracdo de
agentes inteligentes e serdo mostradas difereatasteristicas encontradas na literatura que
buscam mapear as funcionalidades internas de agel@esoftware. Além disso, sera
apresentado um estudo realizado sobre diferentesdadens de SMAs. Por fim, sera
detalhado o estudo feito sobre restricbes de ik@de e plataformas de implementacdo de

sistemas multiagentes.

2.1 Agentes de Software

[ODEOQ] afirma que um agente pode ser uma pessoa,niagquina, uma parte de um
software ou uma variedade de outras coisas. Todpaia Sistemas de Informacdo essa
definicdo é muito genérica. [SHO97] define um agerdimo uma entidade de software que
funciona de maneira continua e autbnoma em um atebéspecifico, também habitado por
outros agentes e processos. Na Figura 2.1 é apadaaima visao abstrata de um agente, ou
ainda, o comportamento basico do mesmo. Percebeagéio de saida gerada pelo agente,
visando a interacdo com o ambiente. Normalmensgemte ndo possui o controle total do
ambiente em que participa, mas, uma influénciadSassim, acdes aparentemente idénticas

podem apresentar efeitos completamente diferentes.

AGENTE

sensor d acdo de
entrada saida

AMBIENTE

Figura 2.1 — Um agente em seu ambiente [WOO02a].
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[ETZ95] e [FRA96] destacam que os agentes de sodtveansistentes com o0s
requisitos de um determinado problema devem possugeguintes atributos: reatividade,
autonomia, comportamento colaborativo, capacidaleainunicacdo com outras pessoas e
outros agentes com uma linguagem semelhante assdatfala, capacidade de inferéncia,
continuidade temporal, personalidade, adaptabididadnobilidade. [NWA96] propde uma
tipologia de agentes que identifica outras dimessi@eclassificagdo. Nessa tipologia, agentes
sao classificados por sua mobilidade, pela presdagam modelo de raciocinio simbalico,
pela exibicio de um ideal e de atributos primariosmo autonomia, cooperagao e
aprendizado, pelos papéis que exercem, por selads, pelos seus atributos secundarios,
como versatilidade, benevoléncia, veracidade, biethde, continuidade temporal,
possibilidade de falha, capacidades mentais e emaisL

Dentre as diversas classificacbes para agentefitematura, destacam-se cinco.
Primeiramente, os agentes podem ser classificadlas qua mobilidade, ou seja, por sua
habilidade em se locomover por algum tipo de re&ksim, sdo chamados estaticos ou
moveis. A segunda classificacdo qualifica-os coelibdrativos ou reativos. No primeiro, 0s
agentes sdo capazes de se engajar em uma neggoiacam pensamento. No segundo, o
comportamento do agente depende dos estimulosoggpatb ambiente onde esta inserido. A
terceira classificacdo divide os agentes por awgugue deveriam ser demonstrados pelos
mesmos. Trés destes atributos séo verificadosnfaotie: autonomia, aprendizado e
cooperacao. A quarta classificacao identifica aglnte pelo seu papel. Por altimo, o agente
pode ser chamado hibrido, quando combina duas mudessas classificacdes.

No estudo de agentes de software € necessariacdesd conceito de agente
inteligente. [GIL95] descreve agentes inteligergestermos de um espacgo definido em trés
dimensdes: agéncia, inteligéncia e mobilidade. QrdEncia é o grau de autonomia e
autoridade adquirido por um agente, podendo seridaeylalitativamente pela natureza da
interacdo entre agentes e outras entidades dmasishteteligéncia é definida como um grau de
raciocinio e comportamento aprendido, ou seja, paaidade de agentes para aceitar as
declaracdes de objetivos dos usuarios e realizdaratas delegadas para esses. Por fim,
mobilidade € uma caracteristica que permite aostegenudarem de local em uma rede. Um
agente inteligente deve ser capaz de realizar agoEmomas flexiveis. A flexibilidade
significa trés fatores:

* Reatividade: capacidade de perceber seu ambienteagir em um tempo

satisfatorio as mudancas, satisfazendo seus atgetiv
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* Proé-atividade: aptiddo em se comportar com umadarnda iniciativa propria.
* Habilidade social: capacidade de interacdo comosutgentes, alcancando seus

objetivos.

2.1.1 Sistemas Multiagentes

Sistemas multiagentes podem ser utilizados paeprasentacdo de uma sociedade de
agentes. Para a criagdo de sistemas multiagent€Siéngia do Computagcdo, [WOOO02]
considera cinco tendéncias importantes: ubiquidaderconexao, inteligéncia, delegacéo e
orientacdo humana. A ubiquidade trata da possioiéd de se introduzir poder de
processamento em incontaveis locais e dispositiju@s em outros tempos, eram inviaveis
economicamente. A interconexdao aparece como um@&@anora computagdo comercial e
industrial, afirmando a obsolescéncia de sistem@mpatacionais isolados. A terceira
tendéncia, a inteligéncia, traduz a atual capaeiddms sistemas em desenvolver tarefas
extremamente complexas. A delegacdo implica naiaogd do homem em repassar o
controle de julgamento e execucgdo total dos proseass sistemas criados. A orientacédo
humana, como ultima tendéncia, tenta inserir nagumas um entendimento do mundo mais
proximo ao modo como um ser humano o percebe.

[JEN96] justifica que um dominio em que é aplicadaecnologia de sistemas

multiagentes deve possuir as seguintes caractedsti

» Distribuicdo intrinseca de dados, capacidade delugio de problemas e
responsabilidades.

* Autonomia em suas subpartes, conservando a estiggnizacional.

* Complexidade nas interagdes, exigindo negociag@mpeeracao.

» Diligéncia, devido a possibilidade de mudancas rdinds em tempo real no

ambiente.

Ainda segundo [JEN96], os ambientes multiagenéeem prover uma infra-estrutura
especificando protocolos de interagdo e comunicagBm disso, possuem as seguintes
caracteristicas: sao tipicamente abertos, tem umtrate distribuido, possui dados
descentralizados, a computacdo € assincrona, agl#geatem apenas uma informacéo
incompleta e é restringido pelas suas capacidadeagentes sdo autbnomos e distribuidos,
podendo apresentar interesse préprio ou comportargenperativo. [NORO3] afirma que os
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ambientes multiagentes sdo na sua maioria: inaegssindo deterministicos, casuais,
dindmicos e continuos. Inacessivel significa n&wsequir retirar toda a informagéo do estado
de um ambiente. Nao deterministico concretiza ia ide diferentes efeitos gerados por acdes
idénticas. Casual define um desempenho do agedependente do niamero de cenarios
existentes. Por dindmico, entende-se um ambierdgesgfre mudancas ndo sO por agentes,
mas por outros processos. Por ultimo, o ambiendéiram possui um numero indefinido e
nao fixo de acdes e percepcoes.

Sistemas multiagentes também devem prover pratscqlara a interacdo e
comunicacao dos agentes. Segundo [WEIO1], um prltate comunicacdo pode especificar
0S seguintes tipos de mensagens para troca emetneesagpropor um curso de agao, aceitar um
curso de acéo, rejeitar um curso de acédo, canoelaurso de acao, discordar de um curso de
acao proposto e contrapropor um curso de acao.

O agente tem, geralmente, um repertorio de ac@psmiveis capazes de modificar o
seu ambiente. Estas a¢des ndo sdo executadasasrasosituacdes. Além disso, por ter em si
pré-condicbes associadas, apenas as situacOesgmsdéstas associacbes ocorrem. O
problema surge da decisdo de quais acfes preceamxecutadas para satisfazer, da melhor
forma, os objetivos buscados pelo agente. Dissojndédduzidas as arquiteturas de agentes,

confirmando o seu uso como sistemas de tomadactEideembutidos em um ambiente.

2.1.2 Arquiteturas de Agentes

Agentes inteligentes podem ser classificados dersi formas. Uma das melhores
delas é caracterizada por [WOOO02], na qual qualieses de agentes sdo consideradas
conforme a arquitetura interna dos mesmos: agdraesados em ldgica, agentes reativos,
agentes d8elief-Desire-IntentiorfBDI) e agentes organizados em camadas.

A arquitetura de agentes baseada em logica diadoenada de decisdo é realizada
pela deducdo logica. Uma representacdo simbolicaambiente e do comportamento
almejado € usada, havendo, sintaticamente, magimldessa representacao para a geracao
de um comportamento inteligente.

A arquitetura reativa possui um mapeamento didetdomada de decisdo. Assim, 0
agente age conforme o que recebe do ambiente enegjaeinserido. Um conjunto de
comportamentos para a conclusdo de tarefas é aecessvarios destes comportamentos

podem trabalhar simultaneamente.
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A arquitetura de agentd&3DIl se baseia na manipulagcdo de estruturas de da@os qu
representam as crencas, os desejos e as intergagehtes, para a tomada de decisdo. Tem
suas bases na tradicdo filoséfica de entender iocfam préatico, ou seja, 0 processo de
decidir, momento a momento, qual acédo deve saraelal no amparo das metas.

Finalmente, a arquitetura em camadas apreseptlizacdo da tomada de deciséo por
meio de véarias camadas de software, estas demmhstraciocinio, mais ou menos explicito,
sobre o ambiente, em diferentes niveis de abstr@jéersos subsistemas de comportamento

sao organizados em uma hierarquia de camadas tguggem entre si.

2.1.3 Representagao Interna de Agentes

[JEN98] descreve um modelo que pode ser utilizaata p projeto de agentes. Este
modelo é dividido em trés blocos tratados de fopadicular, porém interconectados. Séo
eles: capacidades, conhecimento e interface doriasu@apacidades descrevem 0 que 0
agente pode fazer e o que o usuario espera doseageonhecimento é freqlientemente
representado por regras utilizadas para um agemartuma acdo e interface contém as
interfaces do usuario e da aplicacao.

[RAO95] propde uma arquitetur8DIl denominadaINTERRAR onde o estado
informacional, motivacional e deliberativo de unerig é descrito por desejos, objetivos,
planos e intengdes. As entradas do agente ou péeepao ligadas as acdes por um conjunto
de funcbes que expressam o inter-relacionamente asitcategorias mentais do agente.

Na Figura 2.2 é apresentado o modelo conceituahdagentdNTERRAPR Nesse, 0s
modelos mentais de um agente sdo formados pelogseEgjcomponentes:

» Percepcéo corrente do agente.

» Crengas, definindo o estado informacional.

» Situacdes, descrevendo estruturas relevantes depdelo agente.
e Objetivos.

* Opcoes, representando o estado motivacional.

* Intencdes, definindo o estado deliberativo do agent

* Primitivas operacionais, ligando o estado motivagiodo agente ao estado

deliberativo.
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Figura 2.2 — Modelo Conceitual de um AgeiNdERRAFMUL96].

[MUL96] descreve as setas da Figura 2.2 como @acnentos funcionais entre os

componentes do modelo mental de um agente, defironifuxo deste pelo mapeamento de

percepcdes em acdes. Estes relacionamentos fuiscpmuem ser:

» Geracao de desejos e revisdo de desejos: expl@daaconamento entre os desejos

de um agente e a corrente percepgao.

* Reconhecimento da situagdo: extrai as situacoesut{gsdas) dos desejos (n&o

estruturados) de um agente.

» Ativacdo de objetivos: descreve quais dos possigistivos de um agente séo

opcOes correntes conforme um conjunto de situacdes.

« Planejamento: mapeia os objetivos correntes de gemta para as primitivas

operacionais necessarias para o alcance dos mesmos.
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* Agendamento: € o processo de integrar planos maneéerentes a diferentes
objetivos em uma agenda de execucéo.
 [Execucdo: € a implementacdo dos compromissos detetas nas fases de

planejamento e agendamento de forma correta e etarapo adequado.

[MUL96] afirma que um agent®DI além de ser composto pelos conceitos de desejo,
crenca e intencdo, pode conter objetivos e plaBssobjetivos séo classificados como um
subconjunto dos desejos e representam as opc¢oes agente pode seguir. Planos definem
um conjunto de agbes que o0 agente pode executargb@ancar seus objetivos. [BRA99]
também destaca a importancia da especificacdo elagsn do comportamento dindmico
dos agentes por meio dos seguintes aspectos: cu@paie tarefas, troca de informacdes
entre tarefas, sequéncia de tarefas, delegac@wealad e estruturas de conhecimento.

Em [SHO93] foi proposta a idéia de programar sisgeoomputacionais em termos de
estados mentais. A primeira implementacédo de uradpgana de programagdo orientado a
agentes foi a linguagem de programac&GENTO Nessa linguagem, um agente é
especificado em termos de um conjunto de capacdante conjunto inicial de desejos, um
conjunto inicial de compromissos e um conjunto e€gras para esses compromissos. O
componente-chave que determina como 0 agente agsed Ultimo conjunto. Cada regra
associada a um compromisso contém uma condicaocapaensagem, uma condicdo para o
estado mental e uma acdo. Para determinar quandoregna € disparada, a condicao
associada a mensagem é atingida por meio das neeissagebidas pelo agente e a condicao
associada ao estado mental € alcancada de acardasarencas do agente. Caso a regra
dispare, 0 agente se compromete com a acao.

[WEIO1] sumariza o processo de raciocinio pratieouin agentéBDI conforme a
Figura 2.3. Nessa, existem sete componentes paisogue formam este tipo de agente, sao
eles:

e Um conjunto de crencas, representando a informapgéo o agente tem do
ambiente atual.

 Uma funcédo de revisdo da crenca, a qual recebe amrada perceptiva e as
crencas correntes do agente, e com base nissomdeteo novo conjunto de

crencas.
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Uma funcdo de geracdo de opcdes, que determinpcde disponiveis para o
agente (seus desejos), com base nas suas crengagasosobre o ambiente e nas
suas intencdes correntes.

Um conjunto de opcbes correntes, representandoive@sscursos de acao
disponiveis para o agente.

Uma fungao filtro, que representa o processo dibetecdo do agente, e que
determina as intengcbes do agente com base nasasreti€sejos e intengdes
correntes.

Um conjunto de intenc¢des correntes, representaridococatual do agente.

Uma funcdo de selecdo de acdeseCutg que determina a acdo que seré

executada com base nas intengbes correntes.

sSensor

input 1

—-— filter  |——

_ AEtcfEﬂ:Tn g

v
| action
I action
— T

output

Figura 2.3 — Diagrama esquematico de uma
arquiteturaBDI genérica [WEIO1].
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[FER99] ressalta que um agente deve possuir unuetinjde acdes e percepcgoes,
objetivos, recursos, habilidades, servicos, interfde comunicagcdo e uma representacao
parcial do ambiente.

Nesta secdo foram destacadas algumas das difereatasteristicas tratadas na
literatura para a formacéo de um agente. Assimeipese destacar algumas dessas, séo elas:
desejos, objetivos, planos, intengdes, percepegégs, crencas, regras, recursos e interfaces
de interacdo. No proximo item, serdo apresentadgsimas abordagens para o

desenvolvimento de sistemas multiagentes.

2.2 Abordagens de Desenvolvimento de Sistemas Multiages

Nesta secdo sera apresentada uma visdo geral @eimaddas abordagens estudadas.
Além disso, para cada abordagem, serdo mostraddgeosntes passos e artefatos gerados

gue almejam a modelagem das caracteristicas istdmagentes.

2.2.1 MASUP

O MASUP nada mais é do que uma extensaoRadional Unified Process (RUP
focada em sistemas multiagentes. [BAS04] saliente @ principal objetivo de tal
metodologia é identificar sistematicamente a aplictade de uma solucdo de agentes
durante a modelagem.

As fases de Levantamento de Requisitos, AndlRmeto, sdo usadas na metodologia
MASUR pois a especificacdo do sistema tem seu inicihevantamento de Requisitos e,
além disso, as fases de Implementacéo, Teste anitapfo tratariam da especificacdo interna
dos agentes, fugindo do escopo inicial.

O processo de Levantamento de RequisitoM&SUP é idéntico ao ddRUP. As
diferencas entre as duas metodologias ficam maismsinas fases de Analise e Projeto.
Nessas, sao derivados diferentes artefatos paralanods caracteristicas especificas dos
agentes. Para a modelagem de artefatddA8UP utiliza diagramas dAgent-based Unified
Modeling Language (AUML)A Figura 2.4 apresenta os artefatos gerados e fese do
MASUPR

Um agente ndMASUP ¢ identificado na fase de Analise e é definido @amma
agregacao de papéis. A Especificacdo de uma Qlas8gente é apresentada na Figura 2.5 e
possibilita a modelagem de um agente na metodoldigiaexemplo, é modelado um agente
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Comprador com os atributos Componente, Quantidadis e Preco Reservado. Este agente
possui duas interfaces de interagdo: uma contemdpeuformativocall for proposale outra

contendo um performativaccept-proposal Além disso, o agente Comprador exerce um
papel Comprador e tem como atribuicdo a negociacé@ceitacdo de propostas de compra

de componentes.

[ 1

lge-Case Diagram

<=generate==_ =3

llse-Case Model
Catdehaidiens -y Use-Case Detailed Description
/N T
: ==generate== "~ N ]
==tracg== : Activity Diagram
S —
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Analysis Model | _ _ - e N AUML Extended Activity Diagram
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A 5 T s T e %
. M S el ALY |
! . T #Egenerates= Analysis Class Diagram
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] \'-‘ T %
i "._\ p— |
i -
| T Rale Specification
Design Madel T
-~~~ zzrefing== e
v Anent Class Diagram
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ALML Extended Sequence Diagram

Figura 2.4 — Modelos dg@lIASUPe artefatos [BAS05].
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nome da classe de agente

Comprador ./ | 1 ®—— numero de instancias
Componente
Quantidade
Data @—— atributos

Preco Reservado

(cfp: content(seleciona-proposta(componente, qdadd, data,
precoReservado)))

(accept-proposal: content(finalizaCompra(convenséd)))
Comprador

- Negocia e aceita proposta de compra de companente

@®@—— interfaces de interacdo

®—— papel
@—— atribuicdes

Figura 2.5 — Especificacdo de uma Classe de Agente.

2.2.2 Tropos

[TROO06] propbe uma metodologia de desenvolvimergo sdftware baseada em
conceitos utilizados para a modelagem de requigitosis. OTroposutiliza oframework i*
proposto por Eric Yu [YU95]. Estédamework prové nogcbes como atores, objetivos e
dependéncias entre atores que sao utilizados dutadb o ciclo de desenvolvimento. A
metodologia enfatiza aspectos relacionados as fasemis da analise de requisitos,
permitindo um melhor entendimento do ambiente andeftware ira operar. [BREO4] afirma
gue a metodologidropos € dividida nas fases de Requisitos Iniciais, Retpd Finais,
Projeto Arquitetural, Projeto Detalhado e Impleragdb. O meta-modelo ddropos
[GIO05] apresenta as relacdes e restricbes de cada das entidades associadas a

metodologia e € apresentado na Figura 2.6.

1 depender 0..n
Actor - Tepenaes —— Dependency —_o.m
1 1 - _ll 0..n
executedBy] wantedBy 0..1] 0..3 o0..
{XOR} p-menf-nn--
!. | | wants 0..n Goal 1 dependum {XOR} DOl DL
Position Agent Role 0..1 why
4\0..n 0..n| IO"HO..n n [ |
occupy play HardGoal SoftGoal
cover
execute 0..n Plan 1 dependum
0..1 why
1
Resource Zspondun,
0..1 iy

Figura 2.6 — Meta-modelbropos[GIO05].
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No meta-modelo apresentado, nota-se que posiganteae papel sdo especializacdes
de ator. Sendo que zero ou mais agentes podemrasengaou mais posi¢cées na organizagao,
assim como exercer zero ou mais papeéis. Além dissa, posicdo cobre um ou mais papeéis.
No meta-modelo ddropostambém existe o conceito de dependéncia de asse Eonsiste
em um relacionamento contendepender dependeee dependum Sempre que um ator
depender de outro no relacionamento esse sera deadodependero ator responsavel pela
dependéncia é conhecido cordependees o relacionamento de dependéncia entre esses
atores se changependumEste ultimo pode ser uma meta, tarefa, recowsoeta-soft. Onde
as dependéncias de metas podem ser expressas oouhesgjo, as tarefas séo vistas como
atividades a serem realizadas na organizacgéo, ecursteé definido como uma entidade fisica

ou informacao e uma meta-soft esta relacionadguasieos nao-funcionais.

2.2.3 MaSE

O Multiagent Systems Engineering (MaSi)giu de esforgos realizados por pesquisas
do Instituto de Tecnologia da Forca Aérea AmericfiD&LO1] destaca que o foco principal
desta metodologia é auxiliar o projetista a ter eonjunto inicial de requisitos, analisar,
projetar e implementar sistemas multiagentes.

O MaSEeé semelhante as metodologias tradicionais de éagande software, porém
€ orientado para a construcdo de sistemas multeggeA metodologia se divide em duas
fases: Analise e Projeto. A primeira é dividida rseguintes passos: Capturar Objetivos,
Aplicar Casos de Uso e Refinar Papéis. Os passd@ride Classes de Agente, Construir
Conversas, Montar Classes de Agente e Projeto stensa sdo parte integrante da fase de
Projeto. A Figura 2.7 apresenta uma visao gerafat®s da metodologia.

A construcao das classes de agenteMiaSE ocorre no primeiro passo da fase de
Projeto. Nesse passo, deve ser criado um Diagraen&ldsses de Agente. Além da
identificacdo dos agentes do sistema, esse diagtewa conter as conversas entre 0s
mesmos. Agentes podem exercer papéis, normalment@re relacdo um para um, assim
como na relacdo entre objetivos e papéis. Porém aficritério do projetista a combinacéo de
multiplos papéis em uma Unica classe de agentécewersa, onde cada papel deve ter o seu
comportamento definido por um conjunto de tarefascomunicacdo entre os papéis do
sistema é herdada pelas classes de agente gevadsga, conversas entre papeéis se tornam
conversas entre classes de agente. Atribuidos tidpapéis, a organizacéo geral do sistema
esta definida. Para uma organizacdo mais eficiiiel0la] afirma que é desejavel
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combinar dois papéis que compartilham um alto veluta trafego de mensagens. Quando
determinamos quais papéis devem ser combinadoseibosm como coesdo e o volume do
trafego de mensagens sdo importantes consideragdagura 2.8 apresenta um exemplo de
um Diagrama de Classes de Agente. Nesse, existenagentes: o Agente de Compras e o
Agente Fornecedor, exercendo respectivamente ogispape Gerente de Compras e
Fornecedor. O primeiro inicia duas conversas, §oeosEnvio de Pedidos e a Confirmagéo de

Compra, enquanto que o ultimo inicia apenas a gsawde Envio da Proposta.

Initial System
Context

Goal

Hierarchy Capturing

Goals

Use Cases

Applying Use
Cases

sisAleuy ——»

Concurrent
Tasks

Refining Roles

Creating Agent
Classes

Agent
Classes

Constructing O
sations Conversations ®
_________________________________________________________________________________ 2.
. 3
Agent Assembling
Architecture Agent Classes
Deployment Syst Des;i
Diagrams ystem Lesign

Figura 2.7 — Viséo geral das fases da metodolgi8E[DELO1].
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Envio de Pedidos

Agente de Compras ) Anente Formnecedar
- Envio da Proposta
Gerente de Compras [ Fornecedor

Confirmacdo de Compra

Figura 2.8 — Diagrama de Classes de Agente.

Para a modelagem interna dos agentes, também eevcersiderado o passo Montar
Agentes. Nesse, deve ser definida a arquiteturaageates do sistema e 0os componentes
internos dos agentes que formardo essa arquitéfuna. possivel solucdo nesse passo € a
derivacdo da arquitetura de agentes diretament@ajués e tarefas definidas no projeto. A
Figura 2.9 apresenta um exemplo de arquiteturagdate. Nesse exemplo, um Agente de
Compras exerce o papel Gerente de Compras e cadfla éxecutada por esse papel se torna
um componente do agente detalhado. Com isso, emdaEnviar Pedido de Componente,
Avaliar Proposta de Compra e Enviar ConfirmacdoQienpra se tornam componente
internos do Agente de Compras.

[ Architecture for Agent : Agente de Cornpras |

Envio de Pedidos
campanente:Campanents
guantidade:int
data:Date
precoResenvadodouble
#enviaPedidoicomponente, quantidade, data, precoResernvado);

Avaliacdo da Proposta

guantidade; int
data: Date
precoReservado: double
guantidadeAjustada; int
dataEntrega; Date
preco: double
#analisaPropostalprecoReservado, preco, quantidade, quantidadeAjustada, data, dataEntrega)int

Confirmacan de Compra

identificadar:int
#aceitaPropostadidentificador);

Figura 2.9 — Arquitetura de agente.
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2.2.4 Prometheus

[PDTO6] afirma que a metodologiRrometheusé um processo detalhado para
especificar, projetar e implementar sistemas dentageinteligentes. Essa metodologia foi
desenvolvida em colaboracdo comAgent Oriented Software (AO8)tem como objetivo
poder ser usada tanto por especialistas, quantaugudrios comuns, auxiliados por um
processo bem definido. Brometheudoca na construcdo de sistemas que utilizam agente
BDI.

[PADO2] destaca que as principais vantagens dalessa metodologia séo:

* Auxilia no desenvolvimento de agentes inteligergfee usam objetivos, crencas,
planos e eventos.

» Fornece suporte da especificacdo até o projetdhdeta e a implementacéo, e
disponibiliza um processo detalhado, utilizandefatbs de projeto construidos e
passos para derivacdo de artefatos.

» E orientada para néo especialistas em sistemamgarites.

» Disponibiliza mecanismos de estruturacdo hieraeqgice permitem a construcéo
do projeto em varios niveis de abstracdo. Esseamszgos sdo fundamentais para
a praticidade da metodologia em projetos extensos.

» Utiliza um processo iterativo ao longo das faseslelenvolvimento. Embora a
primeira iteracdo tenha quase todas as suas a@ddassociadas a fase de
especificacdo do sistema, as iteracbes subsequentesverdo de maneira
crescente uma mistura de atividades de difereatesf

* Fornece uma checagem automatica dos artefatooiqr

A metodologiaPrometheusé dividida em trés fases, sdo elas: Especificaidio
Sistema, Projeto Arquitetural e Projeto Detalha&lprimeira foca na identificacdo dos papéis
basicos do sistema, com 0 uso de percep@itsadas)acdeqsaidask compartilhamento de
dados. O Projeto Arquitetural recebe como entradaagddas da fase anterior, além disso,
devem ser definidos 0s agentes participantes thnmsse suas interacdes. A ultima fase apoia
a modelagem interna dos agentes e define como esalesardo as tarefas do sistema. A

Figura 2.10 mostra uma visao geral das fasd3rdmetheus
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Figura 2.10 — Visao geral das fasefdometheusPADO2].

O Projeto Detalhado foca no desenvolvimento daiest interna de agentB®I e de
como esses deverdo cumprir suas tarefas dentristéma. Nesta etapa, também fica clara a
plataforma de implementacéo a ser utilizada.

A estrutura interna dos agentes € descrita emoterde capacidades. Essas séo
definidas como eventos internos, planos e estsitdea dados detalhadas. A partir da
definicdo das capacidades, outras vao sendo usadagoduzidas, seguindo um processo de
refinamento progressivo.

Os papéis da fase de especificacdo fornecem um ib@&io do conjunto de
capacidades, que podem ser refinadas depois s@dies@s capacidades do sistema sao
detalhadas em Descritores de Capacidade. Uma d&adto nivel das capacidades internas
de um agente € demonstrada no Diagrama de Visa GeAgente. Esse também explicita
os fluxos de eventos ou tarefas entre essas capasidassim como os dados internos do
agente. O uso desse diagrama em conjunto com asitdess de Capacidade possibilita uma
visao clara de como os médulos internos do ageteeagirdo para atingir as tarefas globais
do mesmo. Um exemplo de Diagrama de Visdo Gerahginte é apresentado na Figura
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2.11. Nesse, o0 Agente de Compras possui duas dapas, o Envio de Pedidos e a
Confirmagéo de Compra. A primeira capacidade posswd acao Enviar Pedido, utiliza os
dados de Fornecedores e Pedidos e pode enviar emsagem enviaPedido. A capacidade
Confirmacédo de Compra possui uma percepcao dendeniReoposta Enviada e uma acao

Encerrar Compra. Além disso, pode receber uma rgensanviaProposta e enviar uma

dados de Compras.

mensagem encerraCompra, essa capacidade utildados de Pedidos e Propostas e gera 0s
Fornecedores enviaProposta

Proposta Enviada
Y
[ Envio de Pedidos 4)[ Confirmagao de Compra}—) Encerrar Compra

Y

Enviar Pedido > enviaPedido W

Figura 2.11 — Diagrama de Visdo Geral do Agentgerie de Compras.

encerraCompra

Ainda na fase de Projeto Detalhado, deve ser definma representacao contendo os
planos e as conexdes entre esses (por meio deos)etdl representacdo € denominada
Diagrama de Capacidade. Esse tipo de diagrama manpermite a representacdo de
capacidades aninhadas e deve estar consistent® @yante e com as demais capacidades
definidas.

O Diagrama de Capacidade exemplo € apresentadagnea2.12 e mostra que a
capacidade Confirmacdo de Compra possui um plammnieado Selecionar Melhor
Proposta. Esse plano possui a percepcédo Propostadire a acdo Encerrar Compra. O
mesmo plano também pode receber a mensagem empasRroe enviar a mensagem
encerraCompra. Além disso, utiliza os dados ded@ede Propostas e gera os dados de
Compras.

Ainda no Projeto Detalhado, devem ser definidgdamo individual e os Descritores
de Eventos e de Dados. Todos esses dependem dintéada plataforma de implementagéo
gue sera escolhida. Quando um evento é aplicgveloamenos um plano, esse é classificado

como coberto, ja no caso de ser aplicavel a nom@xim plano é denominado como né&o-
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ambiguo. Por fim, a fase de projeto detalhado tampéde conter um dicionario de dados,

evitando inconsisténcias no armazenamento.

Encerrar Compra > .
encerraCompra P enviaProposta

( Selecionar Melhor Proposta Proposta Enviada

< N 3
B

Figura 2.12- Diagrama de Capacidade - Confirmacdo de Comprageate
de Compras.

2.2.5 MAS-ML

[SILO4] afirma que oMulti-Agent System Modeling Language (MAS-Misjende o
meta-modelo d&ML com base nframeworkconceitualTaming Agents and Objects (TAO)
O TAO define aspectos estaticos e dinAmicos de sistambimgentes. O aspecto sintatico do
TAO captura os elementos do sistema e suas proprie@aciacionamentos. Os elementos
definidos noTAO sdo agentes, objetos, organiza¢cfes, ambienteSsmipagentes e papéis de
objetos. Enquanto que os relacionamentos que ligggas elementos sdo habitar, exercer,
controlar, relacdo de propriedade, de dependém®aassociacdo, de agregacdo e de
especializacdo. Os aspectos dinamico$AO estao diretamente ligados aos relacionamentos
entre os elementos do SMA e definem os comportaseimdependentes de dominio
associados com a interacdo entre esses elemewiosx&mplo, a criacdo e destruicdo de
elementos do SMA e a migragcdo de um agente entioeeatas sdo descritos como aspectos
dindmicos independentes de dominio de um SMA.

Para prover uma extens&@ML onde agentes, organizacdes, ambientes, papéis de
agentes e papéis de objetos possam ser representani@s meta-classes necessitam ser
criadas. Na Figura 2.13 é apresentado um dos medetos ddVAS-MLcom a representacéo
dessas novas meta-classes. Esteredtipos estenderapasidades de modelagem pela

semantica e nao pela estrutura de meta-classésragis
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Figura 2.13 — MetanodeloTAO/MAS-ML]SIL044a].

[SILO4a] destaca a criacdo da meta-clasgentClasgara representar agentes. Isso é
necessario porque agentes devem ser expressos giorde componentes mentais como
objetivos, crencas, acoes e planos. A meta-clageatClasestende a meta-clasSéssifier,

a qual é associada com as meta-claSsesturalFeaturee BehavioralFeature Objetivos e
crencas sao definidos pelos estereotipoal e Belief na meta-classBropertye podem ser
expressos como atributos de agentes caracteripadasn tipo, um nome e um valor padrao
que pode ser alterado durante a execucdo do ademteexemplo, objetivos podem ser
modelados usando uma logica linear em tempo rdémAlisso, a l6gica modal € utilizada
para dar significado a conceitos como crenca e emmento. A Figura 2.14 apresenta um
exemplo de definicdo dagentClass Nesse exemplo, o Agente de Compras possui dois
objetivos, o envioPedido e o confirmaCompra. O pitm objetivo € associado ao plano
enviando-pedido, enquanto que o ultimo é asso@addano confirmando-compra. O Agente
de Compras tém como crencas um pedido, uma data greco. O plano enviando-pedido
possui a agao enviarPedido, que por sua vez tepedido montado como pré-condicdo e um
pedido enviado como pos-condicdo. O plano confidoasompra € composto pela agéo
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confirmarCompra que possui como pré-condi¢cdo urnagsta aceita e como pos-condicao

uma compra confirmada.

4 A

Agente de Compras

<<goal>> Boolean: envioPedido = false - enviando-pedido
<<goal>> Boolean: confirmaCompra = false - confirmando-compra
<<belief>> String: pedido

<<belief>> Date: data

<<belief>> Double: preco

{pedidoMontado=true} enviarPedido {pedidoEnviado=true}
{propostaAceita=true} confirmarCompra {compraConfirmada=true}
enviando-pedido {enviarPedido} - enviandoPedido

kconfirmando-compra {confirmarCompra} - confirmando-compra j

Figura 2.14 -AgentClass- Agente de Compras.

AcOes sdo caracteristicas comportamentais de agdrmddavia, acbes ndo podem ser
definidas como esteredtipos baseados na meta-&qEgation pois as definicdes de acdes e
operacdes sao diferentes. Uma operacao pode siemetada por um método que pode ser
requisitado por outro objeto. Por outro lado, agi@sca sdo chamadas por outro objeto ou
agente, ou seja, sdo apenas executadas sob oleattdrpréprio agente. Agentes interagem
pelo envio e recebimento de mensagens e ndo pataacda da execucdo de agdes. Uma
importante consideracdo, é que a meta-cldst®n definida emUML néo é usada para
representar as acdes dos agentes, pois esta aAdecatmeta-clas@ehavioralFeaturee ndo
pode ser descrita como uma caracteristicaClsssifier Para tal representacdo deve ser
utilizada a meta-clasgggentActionque estende a meta-clagshavioralFeature

Na definicho do meta-modelo também foi necessaraiacdo de uma meta-classe
para a especificacdo dos planos dos agentesUsfh, esta estende a meta-classe
BehavioralFeaturee € denominadédgentPlan Um plano é associado a um objetivo e é
representado por uma sequéncia de a¢bes que sadasles por um agente para atingir um
objetivo almejado.

O TAOtambém prové o conceito de papéis de agentesisRigpagentes sao baseados
em objetivos, crencas, deveres, direitos e prodbscdtara representar um papel de agente, a
meta-classé&gentRoleClasfi criada. Deveres e direitos sao representadius gsteredtipos
Duty e Right na meta-classAgentAction Por fim, protocolos sdo representados pela meta-

classeAgentProtocalque é uma extensao da meta-cl&ssgavioralFeature
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2.2.6 MAS-CommonKADS

[HENO5] afirma que as origens ddAS-CommonKADSém de uma conhecida
metodologia de engenharia de conhecimem@pmmonKADSe de metodologias orientadas
a objetos como ®bject Modeling Technique (OMTQbject-oriented Software Engineering
(OOSE) e Responsibility Driven Design (RDD)Adicionalmente ela inclui técnicas da
engenharia de protocolos corBpecification and Description Languag8DL) e Message
Sequence Charts (MSCJodas essas técnicas sdo combinadas com o obpkiprover
suporte aos desenvolvedores de agentes.

MAS-CommonKAD$ baseado nos modelos @ommonKADSstendido e adaptado
para a modelagem de agentes, incluindo a definighaum novo modelo, o modelo de
coordenacdo, para descrever as interacdes entreeage

Segundo [HENO5], o ciclo de vida de desenvolvimed® software doMAS-

CommonKADSem as seguintes fases:

» Conceitualizacéo: nesta fase, € obtida uma pringesericdo do problema por
meio da definicdo de um conjunto de casos de us@mulam no entendimento do
sistema e na tarefa de testar o mesmo.

* Andlise: a fase de analise determina os requiiitogonais do sistema. Assim, o
sistema € descrito pelo desenvolvimento de um atmde modelos.

* Projeto: a fase de projeto combina abordagepsdowne bottom-up reusando
componentes desenvolvidos e desenvolvendo novpsndendo da plataforma de
agentes utilizada. A fase de projeto tem como dat@s modelos de andlise que
sdo transformados em especificagcbes (modelo detpyoprontas para serem
implementadas. Assim, a arquitetura interna de egéate e a arquitetura de rede
do sistema sdo determinadas.

» Desenvolvimento e teste: nesta fase, os agentedefiridos sdo codificados e
testados.

* Operacéo: nesta fase ocorre a manutencao e opel@agiEiema.

A metodologiaMAS-CommonKAD$® composta por diversos modelos, a Figura 2.15

apresenta os modeldAS-CommonKADSssim como 0s relacionamentos entre esses.
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Figura 2.15 — Modelos ddAS-CommonKADSHENO5].

Apresentados os modelos que compdem a metodolegiafaz necessaria uma
descricdo de cada um destes. Sendo assim, estedosgubdem ser caracterizados da

seguinte forma:

 Modelo de agentes: especifica as caracteristicasagentes. Essas podem ser
capacidades de raciocinio, habilidades (sensoefsteadores), servicos, grupos
de agentes e hierarquias (ambos modelados no miaelmanizacao).

« Modelo de tarefas: descreve as tarefas que osemg@oidem carregar. Essas
podem ser objetivos, decomposicles, ingredientestodns de solucdo de
problemas e assim por diante.

* Modelo de conhecimento especializado: descrevenbemdmento necessario para
0S agentes atingirem seus objetivos.

* Modelo da organizacéo: descreve a organizacdo eno @MA sera introduzido e
a organizacédo da sociedade de agentes.

* Modelo de coordenacéo: descreve as conversas a&ag@rges, suas interacoes,
protocolos e capacidades requeridas.

* Modelo de comunicacédo: detalha as interacbes @stragentes humanos e 0s
agentes de software e os fatores humanos paravobsanessas interfaces de

usuario.
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* Modelo de projeto: coleta os modelos prévios empusto por trés submodelos.
O primeiro submodelo € o projeto de rede, utilizgpdoa projetar os aspectos
relevantes da infra-estrutura de rede do agentk (requerida, conhecimento e
facilidades teleméticas); o segundo € o projetag#ate, utilizado para a divisao e
a composicao dos agentes da analise, de acordaroenitério pragmatico e pela
selecédo da arquitetura mais adequada para cadeeagem ultimo € o projeto de
plataforma, utilizado para selecionar a platafodeadesenvolvimento de agentes

para cada arquitetura de agentes.

O modelo de agentesinciona como uma associacado entre os demais nsdelo
MAS-CommonKADS pois coleta as capacidades e restricbes dos esgeMAS-
CommonKADSropde diferentes estratégias que podem ser caddmncom o objetivo de

identificar os agentes do problema. Algumas ddstascas séo:

* Analise dos atores de casos de uso definidos eadfasonceitualizacdo. Os atores
de casos de uso delimitam os agentes externosteémsi. Diversos papéis (atores)
similares podem ser mapeados para um agente camuitoide simplificar a
comunicacao.

» Analise da declaragédo do problema. A andlise siatéla declaracdo do problema
pode ajudar a identificar alguns agentes. Os ag@atedidatos sdo o0s sujeitos das
sentencas, conhecidos como objetos ativos. As agiiesgadas por estes sujeitos
devem ser desenvolvidas pelos agentes como olggtbeomn iniciativa) ou como
servigos (sob demanda).

* Uso de heuristicas. Os agentes podem ser idedtiicpela determinacdo de
quando existe alguma distancia conceitual na bisgdo de conhecimento,
distribuicdo geografica, distribuicdo logica outdiiicdo organizacional.

» Tarefa inicial ou modelos de conhecimento espeedb. Podem ajudar na
identificacdo das funcbes necessarias e das capasidde conhecimento
requeridas, resultando em uma definicdo prelimiloar agentes. Os objetivos das
tarefas serdo atribuidos aos agentes.

* Aplicacéo da técnica de casos de uso interna.

» Aplicacdo da técnica refinada de cartdelss Responsibility Collaboration
(CRC)
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Uma vez identificados os agentes, esses devemeseritds pelo uso demplates
textuais que coletam suas caracteristicas prircigassestemplatessdo compostos por
caracteristicas como: nome, tipo, papel, posicéscritao, servicos oferecidos, objetivos,
habilidades (sensores e efetuadores), capacidadexcidcinio, capacidades gerais, normas,
preferéncias e permissdes. O processo de aplisastemplatesajuda o engenheiro a rever

seu entendimento do problema e serve como um reatordunicagcéo com o resto do time.

2.3 Restricdes de Integridade

Os agentes definidos em cada uma das abordagesseaf@das devem ser descritos
pelo uso de modelos. Todavia, esses modelos dewassuip restricdes adicionais que
garantam a consisténcia dos mesmos. Um diagtéiviia por exemplo, normalmente ndo é
refinado o suficiente para prover todos os aspeaelesantes de uma aplicagdo [OCLO7]. As
restricdes aplicadas em modelos também sdo deseritdinguagem natural e a préatica tem
mostrado que isto quase sempre resulta em ambiggda&Com o objetivo de escrever
restricoes ndo ambiguas, foram desenvolvidas gsdgens formais. A desvantagem do uso
de linguagens formais tradicionais é que essas us@mlas por pessoas com sélidos
conhecimentos matematicos, dificultando o seu umo ym modelador de sistema. Da
necessidade de formalizar restricoes em modelgsusai©bject Constraint Languag@CL)
[OCLO7]. [PENO3] afirma que ®CL € uma linguagem formal utilizada para especificar

restricbes em atributos e associacdes e, de fatgualquer categoria de elementddL.
2.3.1 Object Constraint Language (OCL)

[OCLO07] destaca que@CL é uma linguagem formal usada para descrever esqaes
em modelosUML. Essas expressoes tipicamente especificam comdigbe devem ser
mantidas para o sistema modelado ou definem cassajilicadas aos objetos descritos no
modelo. Uma express&aCL quando avaliada néo traz efeitos colaterais.

Uma expresséo ou restricdOCL pode ser especificada como uma invariante, uma
pré-condicdo ou uma pos-condicdo [PENO03]. Uma iamge define um estado que deve ser
mantido como verdadeiro por todo o ciclo de vidaotigeto. Uma pré-condicdo define o
estado que o sistema deve assumir antes que agigadficada seja realizada. Por fim, uma
pés-condicdo define o estado do sistema que ooobifate executar assim que a acao esteja

completa.
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Cada restricdo definida e@CL deve estar ligada a um contexto de um modelo. Este
contexto pode ser uma classe de objetos ou mesra®@penacéo. Para a representagdo de um
contexto emOCL ¢é utilizada a palavra reservadantexte a instancia de um contexto pode
ser referenciada com a palavra reserveeld Também € importante salientar que toda a
informacao utilizada nas expressdes construidaO€&h assim como o resultado dessas
expressoes deve ser de um tipo de d2@t definido na Biblioteca Padrédo OCL.

2.4 Plataformas de Implementacéo

Nesta secédo, serdo apresentadas as diferentdsipfas de implementacéo de SMAs
estudadas. Esse estudo foi realizado com o objdiveerificar se os conceitos internos de

agentes tratadas nas plataformas séo cobertompéemodelo proposto.
2.4.1 SemantiCore

[BLOO4] define oSemantiCorecomo umframeworkque fornece uma camada de
abstracdo sobre servigcos de distribuicdo e umaidad interna de agente capaz de oferecer
aos desenvolvedores uma abstracédo de alto nivebpaonstrucdo de SMAs. Estamework
é dividido em dois modelos: o modelo do ageenfanticAgeite o modelo do dominio
semantico. Os dois modelos dispdem de pontos diifldade hotspoty permitindo aos
desenvolvedores associar diferentes padrdes, ptosoe tecnologias.

O modelo do agente possui uma estrutura orientad@angponentes, onde cada
componente contribui para uma parte essencial miidnamento do agente, agregando todos
0S aspectos necessarios a sua implementacdo. Gairada de um ou mais componentes nao
relacionados ao desempenho das tarefas do agpotsi@el simplificar a sua arquitetura. A
Figura 2.16 apresenta o modelo do agenteSemantiCorecom seus quatro componentes
basicos: o sensorial, o decisoério, o executor fetmador.

Para perceber e capturar os recursos que trafegimmambiente, 0 agente possui o
componente sensorial. Esse componente contém unme d& sensores definidos pelo
desenvolvedor (cada sensor captura um tipo diferelet objeto do ambiente) que sao
verificados toda vez que é percebido um objeto s@otAnesse ambiente. Se um ou mais
sensores forem ativados, 0s objetos sdo encamishg@@ o processamento em outros

componentes.
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SemanticAgent
Sensorial | Efetuador
Sensori | | Efetuadort
Sensor2 Efetuador2
Decisorio Executor
Workflow

Figura 2.16 — Modelo do Agente [ESCO06].

O componente decisorio encapsula o mecanismo dademe decisdo do agente. O
mecanismo decisorio presente no componente é umahtgs de flexibilidade divamework
Como oSemantiCorealmeja o desenvolvimento de aplicagdes voltaddseh Semantica, o
componente decisorio opera sobre ontologias (emoterde fatos e regras), o que torna
necessario o uso de uma linguagem apropriada p#eeirdicdo semantica dos dados, como a
Web Ontology Language (OWLA saida gerada pelo componente decisorio deversar
instancia de uma acaddtion. As acdes mapeiam todos os possiveis comandosimue
agente deve entender para trabalhar de forma ailepe podem ser aplicadas tanto aos
elementos do agente quanto aos elementos do dosgmantico. O desenvolvedor pode
definir suas préprias acdes por meio de uma extetia&lassé\ction (hotspoj presente no
framework No SemantiCorgas a¢des s&o vistas como processos de computagioodelo
é apresentado por [FER99].

O componente executor contém os planos de acaseg@ie executados pelo agente e
trabalha com o mecanismo derkflow. Esse mecanismo € necessario para o controle das
transicoes de atividades dentro de um processaddlow.

O encapsulamento de dados em mensagens para 8asasmb ambiente é feito pelo

componente efetuador. De maneira semelhante ao ccwnge sensorial, 0 componente
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efetuador armazena uma série de efetuadores, addeetetuador é responséavel por publicar
um tipo diferente de objeto no ambiente. Uma dasctaristicas ddSemantiCoreé a
abstracdo da plataforma de software e do protodelocomunicacédo, possibilitando ao
desenvolvedor da aplicacdo enviar e receber memsagando diferentes padrées, caivieb
Service SOARGUDO02] eFIPA ACL[FIPO7].

Como pode ser visto na Figura 2.16, ndo h& nenhigaxgéio (ou caminho de dados)
definida entre os componentes do agente. A comgéicaentre 0S componentes no

SemantiCore também um ponto de flexibilidade e deve senikHipelo desenvolvedor.

2.4.2 Jadex

O Jadexé umframeworkpara a criacdo de agentes orientados a objetivosegue 0
modelo BDI e basicamente o modelo computacioRedcedural Reasoning System (PRS)
[GEO87] [ING92]. Segundo [POKO05], o projetdadex objetiva o desenvolvimento de
sistemas baseados em agentes de maneira simplesasgfitar o poder do paradigma de

agentes.

Agent

Capability
Deliberation I Plans P Plans I 4

| |
Handle Read/Write Application Events Dispatch

Events Facts (Sub-) Goals

| \\/\l/Lz

Messages :“" Events
AT A
Condition ' Goal

Events Events

h

. Goal
Beliefs Conditions Goals

Figura 2.17 — Viséao Geral da Arquitetura Abstidadex[POKO05].

Na Figura 2.17 € apresentada uma visao geral déteitqa abstratdadex Em uma

visdo externa, um agente € uma caixa preta, qebaex envia mensagens. Todos os tipos de
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eventos, como mensagens de entrada e eventos elev@lgervem como entrada para a

reacao interna e para o mecanismo de deliberag@&odespacha os eventos para os planos
selecionados da biblioteca de planos. Mdex o mecanismo de reacdo e deliberacédo € o
anico componente global de um agente. Todos o®®WDMponentes sao agrupados em
modulos reusaveis chamados capacidades.

Um dos objetivos do projetdadexé a adocdo de uma perspectiva de engenharia de
software para descrever agentes. Em outros sist@&Dgscrencas sdo representadas em
algum tipo de ldgica de predicados de primeiramrde pelo uso de modelos relacionais. No
Jadex uma representacdo orientada a objetos das crengaspregada, onde objetos
arbitrarios podem ser gravados como fatos nhomegd@snados crengas) ou conjuntos de
fatos nomeados (chamados conjuntos de fatos). Cijs@m uma base de crencas podem ser
emitidas em uma linguagem de consulta orientadanpuistos descritivos. Além disso, uma
base de crencas ndo é apenas um armazenamentdadepa@asivo, mas recebe uma parte
ativa da execucdo do agente, pela monitoracdo dagigdes dos estados das crencas.
Mudancas nas crencas podem entdo levar diretaraeatées, como eventos sendo gerados
ou objetivos sendo criados ou abandonados.

Objetivo é um conceito central dadex seguindo a idéia geral de que objetivos sao
concretos desejos momentaneos de um agente. Rdgaeuobjetivo que possui, um agente
irA se engajar em acgfes convenientes, até quedeomsd objetivo como alcangado, nédo-
alcancado, ou como um objetivo ndo mais procurgdooutros sistemaBRS objetivos sédo
representados por tipos especiais de eventos. Qirs#emente, nesses sistemas 0s objetivos
correntes de um agente sdo apenas implicitamesmrdiveis como as causas de planos
executando correntemente. Nadex objetivos sdo representados como objetos exgsicit
contidos em uma base de objetivos, que sdo acessiveeomponente de raciocinio assim
como aos planos, caso eles necessitem saber ou msidzbjetivos correntes do agente.
Devido aos objetivos serem representados separatiamm relacdo aos planos, o sistema
pode reter objetivos que ndo estdo correntemergeciasos a planos. Como resultado,
diferentemente de outros sisteni&3l, o Jadexnao requer que todos os objetivos adotados
sejam consistentes entre si, contanto que someht®rguntos consistentes desses objetivos
sejam procurados em um dado momento. Para distiegtie 0s objetivos que sdo apenas
adotados e 0s objetivos ativamente procurados,iclm ae vida de objetivo é introduzido e
consiste nos estados opcional, ativo e suspensmd@wm objetivo é adotado, esse se torna
uma opc¢ao que € adicionada a base de objetivogashdeacomo um objetivo de alto-nivel, ou

guando criados de um plano, como um subobjetivourhe objetivo raiz do plano. A
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deliberacdo de objetivos especificos de uma ag@lcatribui dependéncias especificas entre
0S objetivos, essas dependéncias sdo usadas pareige as transicdes entre estados de
todos os objetivos adotados (isto €, decidindosgabjetivos sao ativos e quais sao apenas
opcodes). Adicionalmente, alguns objetivos podemmapaser validos em contextos especificos
determinados pelas crengas dos agentes. Quandaextmode um objetivo € invalido, esse
sera suspenso até que o contexto seja novameiue.val

Jadexsuporta quatro tipos de objetivos: execucédo, akaoonsulta e manutencao.
Esses tipos estendem o ciclo de vida geral e exdmnportamentos diferentes considerando
seu processamento como explicado anteriormentgalimente, um objetivo de execucao é
diretamente relacionado a execuc¢do de acdes. Amrdeqente, um objetivo € considerado
um objetivo que deve ser alcancado, quando algag@ess foram executadas, independente
do resultado dessas acOes. Um objetivo de alcangm @bjetivo no senso tradicional,
definindo um estado de mundo desejado sem esmecdamo alcangé-lo. Agentes podem
tentar a execucdo de varios planos alternativos pkbancar um objetivo desse tipo. Um
objetivo de consulta € similar a um objetivo deaate, mas o estado desejado nédo € o estado
do mundo (externo), mas um estado interno do agesi&ivo a disponibilidade de algumas
informacdes que 0 agente busca conhecer. Paravobjeto tipo manutengdo, um agente
sustenta 0 caminho de um estado desejado, e ereaaatinuamente planos apropriados
para restabelecer esse estado mantido sempre cpasago.

No Jadex planos representam os elementos comportamergaisndagente e sao
compostos por um cabecalho e um corpo. A espegditcdo cabecalho de um planoJaalex
€ similar a de outros sistemB®I e especifica principalmente as circunstancias eenum
plano pode ser selecionado, como por exemplo, éardeéo de eventos ou objetivos
manuseados pelo plano, e as pré-condicfes paracagdo do plano. Adicionalmente, no
cabecalho de um plano, uma condi¢céo de contexte pedddeclarada como verdadeira para o
plano poder continuar sua execuc¢do. O corpo delamno gispde de um curso pré-definido de
acOes, dado em uma linguagem procedural. Esse dersg0es deve ser executado pelo
agente quando o plano for selecionado para a e&eaipode conter acdes fornecidas pela
APl do sistema, como mensagens de envio, crencas empulagdo, ou criacdo de
subobjetivos.

Por fim, as capacidades representam um mecanismo de agruparpardo 0s
elementos de um ager®®I. Esses elementos podem ser crengas, objetivosspéaeventos.
Sendo assim, elementos altamente relacionados psdencolocados juntamente em um

moédulo reutilizavel, que encapsula alguma funcidadke (por exemplo, a interacdo com o
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facilitador de diretério$-IPA). A capacidade de um elemento representa seu @EcoN
elemento tem acesso apenas a elementos do mesopw €por exemplo, um plano pode
acessar apenas crencas, objetivos ou eventos aaancepacidade). Para conectar diferentes
capacidades, mecanismos de importacdo e exporthefiveis podem ser utilizados

definindo a interface externa da capacidade.

2.4.3 Jason

[BORO06] afirma que aJason utiliza a linguagem de programacagentSpeak(L)
como base, provendo varias extensdes que sao aeasgsara o desenvolvimento pratico de
SMAs. A AgentSpeak(L¢ uma extensdo natural de programacao |l6gicagparquitetura de

agente®DI, e disponibiliza unframeworkabstrato para a programacéao de agentes.

) AgentSpeak(L) Agent
Beliefs Belief
Base
AN Plan
P, tion| \ -
ercep m.itl\ BRE / Events Library
- Eﬁ"enrs Events
' Selected
Event
Internal
Events ﬁ’"_"' Plans
Unify )
\ Event Beliefs
Relevant \ /
- Beliefs

\ Con rea‘-'i/"_qppuc ahle
L Plans

Intended
- Means

~
~

Intentions Push™.
Subplan R

Figura 2.18-Ciclo de Interpretacdo de um PrografgentSpeakMACO02].

Um agenteAgentSpealé definido por um conjunto de crengas que estadrleo
estado inicial da base de crengas (conjunto deul@sratdémicas de primeira ordem) e por um
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conjunto de planos que formam a biblioteca de @gaAmtes de explicar como um plano é
descrito, € necessario introduzir as no¢des detiodijee eventos de disparBgentSpeak
distingue dois tipos de objetivos: objetivos deaate e objetivos de teste. Objetivos de
alcance sdo formados por uma formula atdmica gpeetéi com o operador “I” , enquanto que
objetivos de teste séo pré-fixados com o opera@oitUm objetivo de alcance declara que um
agente busca atingir um estado do mundo quandovaulig atbmica associada é verdadeira.
Um objetivo de teste declara que o agente bustar s a formula atbmica associada € (ou
pode ser unificada com) uma de suas crencas. CoaffMACO02], a Figura 2.18 apresenta
um ciclo de interpretacdo de um prografggentSpeak

[BORO06] destaca que um agemtgentSpealé um sistema de planejamento reativo.
Os eventos aos quais 0 agente reage sao relacsomadwudancas nas crencas devido a
percepcdo do ambiente, ou a mudancas nos objelivagente que se originam da execucao
de planos disparados por eventos prévios. Um exdmntlisparo define quais eventos podem
iniciar a execucdo de um plano em particular. Fas@n disparados pela adicdo (“+”) ou
exclusao (“-”) de crencas ou objetivos (as atitutdestais de agentédgyentSpeagk

Um planoAgentSpeakkem um cabecalho, que € formado por um eventoispard
(especificando os eventos para os quais o plaetegante), e uma conjuncao de literais de
crencas representando um contexto. A conjuncéaibediai$ deve ser uma conseqiéncia l6gica
das crencas correntes do agente caso o plano agaerado aplicavel naquele momento
(apenas planos aplicaveis podem ser escolhidosepaaicdo). Um plano também tem um
corpo, que € uma sequéncia basica de acdes ouvobjétubobjetivos) que o agente deve
atingir (ou testar) quando o plano é disparadop@oe planos incluem a¢des basicas, ou
seja, acoes representando operacdes atdmicasagsnt® pode executar de forma que altere
0 ambiente. Tais acfes também s&o escritas commulEs atdbmicas, porém usando
preferencialmente um conjunto de simbolos de agd@sves de simbolos de predicado.

As principais diferencas entre a linguagem integut@ pelaJasone aAgentSpeak(L)
original sdo descritas a seguir. Inicialmente, gengue uma férmula atémica for permitida
na linguagem original, é utilizado um literal ermu dagar. Isto €, uma férmula atémica ou
uma formula atbmica negada (~ (negacéao forte))edando padrao € usada no contexto de
planos, e é denotada por umot precedendo um literal. Um contexto é entdo umguogao
de literais padrao. Termos Jdasonpodem ser variaveis, listas (com sint&elog), assim
como numeros inteiros ou ponto-flutuantesstengs fora isso, qualquer formula atémica

pode ser tratada como um termo, e variaveis anmesrpaddem ser tratadas como literais
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(particularmente importante para introduzir comagéo). Operadores relacionais in-fixados,
como noProlog, sdo permitidos em contextos de planos.

Além disso, uma mudanca maior € que uma férmulaniatd no Jason pode ter
“anotacdes”. Isto €, uma lista de termos entrehatéss seguindo imediatamente a formula.
Dentro da base de crencas, anotagfes sao usadasepaplo, para registrar as origens da
informacg&o. O termo origem é usado nas anota¢deasegaa proposta; a origem pode ser um
nome de agente (para denotar o agente que comuaigala informacédo), ou dois atomos
especiais, percepcaoself que sdo usados respectivamente para denotarmaecrenca
surge de uma percepcdo do ambiente ou do agenteitexpente adicionando uma crenga a
sua base de crengas na execugao de um corpo e pfacrencas iniciais que fazem parte do
codigo fonte de um agenfggentSpealsdo assumidas como crengas internas, a menos que
uma crenca tenha qualquer anotacéo explicita dadaipuario.

Planos também téiabels Todavia, uniabel de um plano ndasonpode ser qualquer
formula atbémica, incluindo anotagfes. AnotagBedadralsde planos podem ser usadas para
a implementacao de funcdes de selecao de plandsrgnsso ainda ndo esteja disponivel na
distribuicdo corrente ddason fica claro para o usuario definir, por exemplongdes de
selecéo decisdo-teoria que usam algo como fundilawi@ls esperadas anotadas labslsde
planos para escolher entre planos alternativosustomizacéo de funcdes de selecao é feita
em Java. Além disso, comolabel é parte de uma instancia de um plano no conjuato d
intencdes e as anotacOes podem ser alteradas damaerite, sdo disponibilizados todos os
meios necessarios para a implementacdo de fun@eseldcdo de intencdes eficientes.
Porém, essa funcionalidade também n&o esta disgoromo parte da distribuicdiason
mas pode ser configurada por usuarios com algustaroizacao.

Eventos para manusear falhas de planos ja estdondigis naJason embora ainda
nao estejam formalizados na semantica. Se umafalt@oou ndo existe plano aplicavel para
o subobjetivo do plano que esta sendo executatkn erplano total com falha é removido do
topo da intengdo e um evento interno associadoamumla mesma intencdo é gerado. Se o
programador disponibiliza um plano que tem um evelat disparo combinado e é aplicavel,
tal plano sera colocado no topo da intencéo, evemfirogramador pode especificar no corpo
de tal plano como que uma falha particular devens@nuseada. Se ndo existir um plano
disponivel, a intencdo como um todo é descartaden @varning € impresso no console.
Efetivamente, isso prové um meio para os prograneadazer uma limpeza apés um plano
falho.
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Finalmente, acdes internas podem ser usadas nextmré no corpo de planos.
Qualquer simbolo de acao iniciado com “.” ou tendo“.” em qualquer posi¢cao, denota uma
acao interna. Uma acédo é chamada de interna peeadeclara distincdo com as acdes que
aparecem no corpo de um plano e aquelas que dergi@@s que um agente pode executar
com o objetivo de mudar o ambiente compartilhadw (peio de seus “efetuadores”). No
Jason acgdes internas sao codificadas em Java, ou aasditguagens de programagéao pelo
uso deJava Native Interface (JNIe podem ser organizadas em bibliotecas de agies p

propoésitos especificos.

244 JACK

[HOWO1] afirma que dramework JACK Intelligent Agentesenvolvido pel®dOS
traz o conceito de agentes inteligentes como unpritante tendéncia na engenharia de
software comercial e em JavdACK & um framework de agentes de terceira geracao,
projetado como um conjunto de componentes leves albon desempenho e fortemente
tipados.

Para um programador de aplicagc6@8CK atualmente consiste de trés principais
extensdes para Java. A primeira € um conjunto dgesl sintaticas para sua linguagem

hospedeira. Esse pode ser dividido como:

« Um pequeno numero de palavras-chave para a idagifo dos componentes
principais de um agente (como agente, plano e euent

* Um conjunto de expressfes para a declaracao teitasie outras caracteristicas
de componentes (por exemplo, a informacdo contdarencas e carregada por
eventos).

* Um conjunto de expressdes para a definicdo deioakmentos estaticos (por
exemplo, quais planos podem ser adotados para eeagi certo evento).

* Um conjunto de expressfes para a manipulacdo destado de agente (por
exemplo, adicdbes de novos objetivos ou subobjetimoserem alcancados,

mudancas nas crencas, interacdo com outros agentes)

A segunda extensdo para Java € um compilador queerte as adi¢cdes sintaticas

descritas acima para classes Java puras e parassdes que podem ser carregadas e
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chamadas por outro cédigo Java. O compilador tanttamforma parcialmente o codigo dos
planos para obter a correta seméantica da arquatemi.
Finalmente, um conjunto de classes (chamad&=iohe) fornece o suporte requerido

em tempo de execucado para o codigo gerado. Iskn:inc

* Gerenciamento automatico de concorréncia entredatarsendo buscadas em
paralelo (intengcdes na terminolo@®l).

 Comportamento padrdao de um agente em reacdo aosydathas de acdes e

tarefas e assim por diante.

* Leveza nativa, infra-estrutura de comunicacao ted|sempenho para SMASs.

O kernel JACKsuporta multiplos agentes dentro de um processm,umultiplos
agentes em multiplos processos, e uma combinac&sesle Isso € particularmente
conveniente para salvar recursos do sistema.

O JACK utiliza agentesBDI. Com isso, um agente racional tem recursos,
entendimento limitado e conhecimento incompletaqde ocorre no ambiente em que vive.
Um agente tem crencas sobre o mundo e desejosat#stazer, dirigindo isso em intencdes
para agir. Uma intencdo € um compromisso para é&éeam plano. Em geral, um plago
parcialmente especificado no momento de sua fogéal&isto que os passos exatos a serem
executados podem depender do estado do ambienstivilade de um agente racional
consiste em executar acdes que sao pretendidagjisdquer raciocinio adicional, até que
isso force a revisdo das intencdes do agente pdamgas nas crencas ou desejos. Crencas,
desejos e intengbes sao chamados de atitudes sngntastado mentais) de um agente.

Com base em pesquisas prévias e na aplicacao aprfiR&092] descreveu um
modelo computacional para um sistema genérico fl@ae implementando um agerg®l.
Esse sistema € um exemplo de programas guiadosvpotos. Em reacdo a um evento, por
exemplo, uma mudangca no ambiente ou em suas Eapeacas, um agenBDIl adota um
plano como uma de suas inten¢fes. Planos sdo prmoeds pré-compilados que dependem
de um conjunto de condi¢cdes para serem aplicaeigrocesso de adotar um plano como
uma das intencdes do agente pode requerer a seleitdondltiplos candidatos.

O agente executa 0s passos dos planos que adatow iotencdes até que uma
deliberacdo a mais seja requerida, isso pode @qmorecausa de novos eventos ou por falha

Ou sucesso na concluséo das intencdes existentes.
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Um passo de um plano pode consistir em adicionaohjetivo para o proprio agente,
alterar suas crencgas, interagir com outros ageunt@sialquer outra acdo atdbmica no estado do

agente ou no mundo externo.
2.5 Consideracoes

Nesse capitulo, foi apresentado todo o estudo ctedniealizado para o
desenvolvimento do meta-modelo. O estudo de ageietesoftware possibilitou uma visao
geral da area, além de permitir a identificacdoadaacteristicas internas de agentes tratadas
na literatura. Por outro lado, com o estudo dasdagens, foi possivel a definicdo de um
meta-modelo inicial. Ainda nesse capitulo, forammouzidos os conceitos de restricdes de
integridade e linguage®@CL, possibilitando assim a aplicacéo das restricéaatdgridade e
a posterior verificacdo da consisténcia de modektanciados a partir do meta-modelo. Por
fim, o estudo de algumas plataformas de impleméntate SMAs foi realizado com o
objetivo de verificar a possibilidade de geracacaltigo nas mesmas.

No capitulo seguinte sera apresentado o procesdesgavolvimento do meta-modelo

baseado no estudo tedrico realizado ao longo degseilo.
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3 DESENVOLVIMENTO DO META-MODELO

Neste capitulo, € apresentado o meta-modelo irdesdnvolvido em [SANO6a]. Apos
iIsso, 0 refinamento do meta-modelo inicial, assiome@ a aplicacdo das restricbes de
integridadeOCL ao meta-modelo refinado, sédo apresentados. Ppsém descrito o estudo
realizado com o objetivo de verificar se 0s comseinternos de um agente tratados em

plataformas de implementacédo de SMAs séo cobeelosnpeta-modelo refinado.

3.1 Meta-modelo Inicial

Com base no estudo realizado nas diferentes atmnglagientadas a agentes, foram
identificados alguns conceitos e relacionamentas @a modelagem interna de agentes,
apresentados por meio da definicdo de um meta-madeial.

E importante ressaltar que alguns dos conceitosr®mlinacdes definidos nas
abordagens apresentadas ndo serdo aplicados din¢arao meta-modelo inicialmente
proposto neste trabalho. Por exemplo, na atividiedespecificacdo de uma Classe de Agente
da metodologiaMASUR a denominacéo “atribuicbes” ndo foi utilizadajspa mesma foi
mapeada no meta-modelo inicial como um conjuntagies exercidas por um determinado
papel. Por outro lado, o conceito de instanciasuam sociedade néo foi utilizado por nao
tratar diretamente da modelagem interna de agerdigs da modelagem de seu ambiente.

Para a metodologidropos ndo foram considerados os conceitos de ator iegms
pois estes se referem a organizacéo e nao a eatmfierna dos agentes.

O conceito tarefas da metodolodfSE foi mapeado para o conceito de acgdes, pois
segundo [HENO5a] a palavra agéo pode ser emprggadadescrever o trabalho feito para
atingir um objetivo ou subobijetivo.

As capacidades definidas na metodoloBrametheussao representadas no meta-
modelo inicial por eventos, recursos e planos.

Na abordagenMAS-ML, todos os conceitos definidos na Classe de Agteméan
aplicados na construcédo do meta-modelo, sdo ddggivims, crencas e agoes.

Baseando-se nagmplatestextuais da metodologi®IAS-CommonKADSos Unicos
conceitos que nao foram utilizados no meta-modélm & posicdo, pelo mesmo motivo
explicado na metodologi@iropos e as capacidades de raciocinio, por ndo serendadss
diretamente nas demais abordagens e por se tragpenas de uma descricdo textual no

Modelo de Agentes da fase de Andlise.
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A Tabela 3.1 apresenta a relagdo dos conceitogifidados para o meta-modelo
inicial com as abordagens estudadas em que estesitos sao utilizados. Nessa tabela, cada
relacdo marcada com “X” indica que o conceito repméado na linha é tratado na abordagem
representada na coluna. Por exemplo, o conceitwo pdatratado nas abordagehpos
Prometheug MAS-ML Por outro lado, pode-se dizer que a metodolbii&-CommonKADS
trata dos conceitos objetivo, acdo, crenca, pagskicdo e percepgao.

TABELA 3.1— CONCEITOS DOMETA-MODELO INICIAL X CARACTERISTICAS DASABORDAGENS

MASUP Tropos MaSE | Prometheus MAS-ML MAS-
CommonKADS
Objetivo X X X X X X
Subobjetivo X X
Plano X X X
Acéo X X X X X X
Crenga X X X X X X
Interface de X
interacéo
Papel X X X X X X
Restricdo X X X X X
Recurso X X X X
Percepcéo X X X X X X
Evento X

Os conceitos identificados da andalise das abomdageda literatura da area séo
detalhados a seguir:

* Objetivo: antes da definicdo em si, € importante a desritgi dois conceitos
relacionados aos objetivos no contexto de agdBiids O primeiro deles séo os
desejos e o segundo sdo as intengdes. [MUL96] elefizsejos como uma nogao
abstrata que especifica preferéncias por estadosofudo mundo ou cursos de
acdo. Uma importante caracteristica de um desgje égentes podem ter desejos
inconsistentes e estes ndo precisam necessariaaoeatitar que seus desejos sao
alcancaveis. Além disso, um agente é ligado a sesure, devido a isso, na
maioria das vezes ele ndo pode ter todos os sejetivob satisfeitos
imediatamente. Mesmo que um conjunto de objetiegs consistente, também é
necessario fazer a selecdo de um determinadowabjeti conjunto de objetivos)
para confirmacdo. Este processo é chamado de faovdes intengdes. Com isso,
pode-se destacar que as intencdes correntes degantieaou sua estrutura
intencional sdo descritas por um conjunto de olgstiselecionados juntamente
com seus estados de processamento. Detalhadoaaestos de desejo e intencgao,

[ODEOOQ] define os objetivos como desejos ou estéaingos que o agente deve
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atingir, ajudando-o a determinar que acdes adomaciecunstancias particulares.
[HENO5a] salienta que para atingir um objetivo dewéstir uma acdo ou uma
série de acOes que permitam o alcance deste emnupo ffinito.

Subobjetivo: [HENO5a] destaca que a nocdo de subobjetivo égarabEm certos
casos, subobjetivo é conceituado como um objetimotido no caminho do
alcance do objetivo principal, outras vezes, € idengdo como uma parte do
objetivo principal. Para o segundo caso, conforidteN05a], podemos denomina-
lo comoobjetivo parcial.

Plano: [WOO02a] define um plano como uma tupla formada pm conjunto de
pré-condi¢cdes, definindo em quais circunstanciagplamo é aplicavel; um corpo,
definindo uma sequéncia de acdes possiveis; e umjunto de pods-condicdes,
definindo os estados que um plano pode atingir. [[0&) destaca que embora os
planos n&do sejam ingredientes conceituais da teBDd esses sdo muito
importantes para a implementacdo pragmatica dangdes. [BRA87] coloca
énfase no fato que as intencbes sdo planos paddasdes que 0 agente deve
executar para atingir seus objetivos. Logo, é pebgstruturar intencbes em
grandes planos, e definir intencbes de agentes cplaoos correntemente
adaptados.

Acao. como descrito anteriormente, planos sé&o formadoonjuntos de agodes.
Essas também s&o conhecidas como tar¢Z#sM04] conceitua uma tarefa como
uma parte de trabalho que pode ser atribuida agent@ ou ser executada por
este.

Crenca: [MUL96] afirma que crencas de um agente expresaanexpectativas
desse sobre o estado atual do mundo e sobre apidide de um curso de agéo
atingir certos efeitos. Crencas sdo modeladas coso @e semanticas de possiveis
palavras, onde um conjunto de possiveis palavess@ciado com cada situacao,
denotando os mundos que o0 agente acredita seresivgies[FER99] salienta que
crencas podem ser formalizadas como proposi¢ciegagesentam o mundo e
essas proposi¢coes podem ser interpretadas quanpeadas para modelos. O
poder de um agente cognitivo esta na sua faculdewdepresentacéo, isto €, na sua
capacidade de desenhar modelos do mundo, tornasdsivpl o entendimento, a

explicacéo e a predi¢cédo de eventos e a evolucafedosenos.
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* Interface de interacéo interfaces de interacdo definem o protocolo dasagens
aceitas por determinado agente. [ZAMO04] conceitwdogolo como um conjunto
de mensagens ordenado que define os padrbes ateid@/um tipo particular de
interacOes entre entidades. Mensagens sao meimeade fatos ou objetos entre

entidades.

* Papet [ZAMO04] conceitua papel como uma representac@brata de uma funcao
de agente, servico ou identificacdo dentro de uupar Cada papel pode ter
associado a si um conjunto de atribui¢cdes e réssic

» Restricda em [BASO05] é utilizado o conceito de restricdessoiadas a um
determinado papel. Essas limitam a execucdo des ale&m agente que exerce
determinado papel.

* Recursa segundo [BREO4], um recurso € definido como um&ade fisica ou
uma informacao necessaria para o correto funcionenu® um agente.

* Percepcado[WOO02] destaca que uma funcéo que representgensapcao deve
capturar a habilidade do agente de observar o aebéen que esta inserido.

* Evento [HENO5] destaca que um agente reativo apenaomdspao ambiente.
Alteracdes neste ambiente sdo comunicadas por dee&ventos. Esses também
podem ocorrer como um resultado direto de mensagemgmdas por outros
agentes ou mesmo mensagens enviadas internamardecd®la evento se espera

gue o agente dispare uma acao ou um plano.

O meta-modelo inicial para a representacdo inteteaagentes de software é
apresentado na Figura 3.1 pelo uso de um Diagran@Zlasse®)ML mostrando os conceitos
identificados e os relacionamentos entre os meshiesse, cada papdRd@le exercido por
um agente pode executar uma série de acBefioy e possuir diversas restricoes
(Restriction$ associadas, ambos representando quais 0s compatts possiveis para um
dado papel. Cada papel também almeja atingir digeobjetivos Goalg. Esses permitem
duas formas de decomposicao: subobjettuaoGoal e objetivo parcialRartialGoal), ambas
ja explicadas anteriormente. Cada objetivo podew®aprido por um ou mais pland3lgns,

e por zero ou mais acdes. Um plano pode ser compostdiversas acdes e se baseia em uma
ou mais crencasBeliefg. Sempre que um agente tem uma percepaccéption, zero ou
mais eventosHvent$ podem ser disparados respeitando uma ou maigaseio agente e,

com isso, uma ou mais acdes podem ser iniciadaso @anceito representado no meta-
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modelo inicial sdo as interfaces de interache(actioninterfaces que especificam 0s
padrdes dos agentes para o envio e recebimentoedsagens do ambiente, e podem estar
associadas a uma ou mais acfes e a uma ou maepg@s. Por fim, uma interface de

interacdo usa um ou mais recursesgources

Role Action - Interactioninterface Resource
executes.{ . o zends uses'{ .
wants .
has ? receives
isAchieved
0.7 1.7
o 0.*
Restriction Perception
o starts
Q
respects
isAchieved ¥
SubGoal PartialGoal 1.r Plan Y2 Belier
isBazed > i

Figura 3.1 — Meta-modelo inicial proposto.

3.2 Refinamento do Meta-modelo

Apo6s a definicdo do meta-modelo inicial, foi aprafado o estudo da representacao
interna de agentes na literatura da area e nasladmns. Desse estudo, foram aplicadas
algumas alteragbes no meta-modelo inicial assinocmclusdo de novos conceitos e novos

relacionamentos. O meta-modelo resultante destemeénto € apresentado na Figura 3.2.

3.2.1 Refinamento dos Conceitos do Meta-modelo

Nos itens a seguir serdo descritas as alteracabsaaas nos diferentes conceitos do

meta-modelo. Sao elas:

* Interactioninterface: esse conceito agora € representado pelos casceito
Protocol, representando o protocolo de comunicacéo de mensautilizado pelo

agente;Message representando as mensagens de entrada e saigedi®; e
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Field, representando os diferentes parametros que compidedeterminado tipo

de mensagem.

Restriction: esse conceito € agora representado pelos relacomasnde direitos

e deveres do conceiRolecom o conceitd\ction

A flows
- predction [ g « 0.*
‘u:u:mjmm i - +
Action 0. mandatoryaction
Perceptron — - name : String
starts B> 0.4
- name ; String 0 R
A evaluates Resource 1 - type : String 1 - action - I 0.*
Event - action | oy
- name : String 1.+ 0.1
- type : String g - name : String " &
-value : String A S EAEIUE] S
o generates 1
ha
-resource | 0.7 InternalEvent
A ExternalEvent
has - clock ” double
1.* 1
1 0.
o follows Agent
- preMessage statsP - intemalEvent
- message o - hame : String
1 0 - state : String
o - enwironment : String 0" Operatar
- id : String
- Muzwm;mm_::m g:“mmwmmm 1 Protocol et N - symbol : String
- | - message EE]
- target: String - name : Btring « E
- type : String Operator 0.
-language :String | g = 7%
Ul - bslief
b - heliel . - belief
1 he 1 0= < 0
- message i 3 1 - precBeliel has antecedent
v et e |
-id : String 1 _consBelier @has consequent 0.7 ——
- description : String
o N
| ral - pogtCandition
e i nn:‘__.n ° controls P>
Role
- hame : String
- s0ciety : Strin
i g -plan Aumzmﬁm_mm
1 o
0.1 0.1
Plan
0.1 0.1
B - hame : String >
1.% - state | String
> - goal 01
N i achieves 1.x
Field -subPlan 0% ik =
0al
-id - String 01 0.
- hame : String R .| -name String
- required  boolean | 0. aims B goal 1 - state : String - subGoal
- value : String
- subField
must execute B

can execute >

Figura 3.2 — Meta-modelo refinado.
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Perception: a denominacaadPerception foi retirada do meta-modelo, sendo
substituida pelo conceit®erceptron. O Perceptronaceita mensagens que vem do
ambiente para o agente de acordo com um padradefirddo. As mensagens
aceitas disparamventos externosEkternalEvents), outro conceito incluido no
meta-modelo, esses podem ser definidos como d&sague o0 agente recebe do
ambiente.

PartialGoal e SubGoal: esses conceitos apresentam um significado sentelhan
entre si. Devido a isso, eles passaram a ser @adios simplesmente como
partes de um objetivo principal. Disso, ambos asceos foram retirados do
meta-modelo e agora sao representados na autéoedacagregacao existente no

conceitoGoal.

Além das alteracBes descritas, foram incluidosgsistes conceitos no meta-modelo:

Agent: esse conceito foi incluido com o objetivo de meadnar representacdo da
relacédo conceitual entre o agente e os conceiteo® qumpdem. Um agente € um
sistema computacional inserido em um ambiente, zcdpaatingir os objetivos
planejados por meio de a¢gbes autbnomas nesse aenphé0002].

InternalEvent: apesar da existéncia de eventos no meta-model@ljnioram
criadas duas especializacdes para esse conceigvemo externo (ja citado
anteriormente) e o evento interdatérnalEveny, que pode ser disparado com ou
sem o uso de umlockinterno do agente. Um evento interno pode sereituraxio
como uma alteragdo interna no comportamento daegen

Term: uma crenca pode ser representada por um termosegtendo [NORO3] é
uma expressao logica que se refere a um objeto.

Sentence:segundo [NORO03], uma sentenca enuncia fatos, semiesentada por
um simbolo de predicado seguido por uma lista deds podendo utilizar
conectivos logicos.

Operator: no meta-modelo refinadoepresenta os conectivos légicos utilizados
na relacdo entre uma sentenca e uma crenca.

Rule: sdo tipos de sentengca que devem necessariamesgairpcrencas como
antecedente e conseqiente, em que a primeira an@isegunda.
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3.2.2 Aplicacao das Restrigdes de Integridade

Expressdes escritas em uma linguagem cob oferecem diversos beneficios sobre
diagramas para especificar um sistema [WARO03]. agssxpressbées nao podem ser
interpretadas diferentemente por diferentes pesswmaso por exemplo, um analista e um
programador. Elas sdo ndo-ambiguas e tornam umlonatks preciso e mais detalhado.
Essas expressdes podem ser verificadas por ferrasng® automacéao para garantir que estao
corretas e consistentes com outros elementos delmodom restricdes de integridade, a
geracdo de codigo se torna muito mais poderosa.

Da necessidade de especificar um meta-modelo tem&Ese sem ambiguidades foram
aplicadas restricbes de integrida@CL nos conceitos identificados assim como nos
relacionamentos entre esses. Inicialmente, ser@ticedas as restricbes de integridade
aplicadas aos atributos dos conceitos. Apos iss@psdescritas as restricbes aplicadas aos
relacionamentos. Uma importante consideracdo &ayles as restricdes aplicadas ao meta-
modelo consideram os atributos como do §xing, pois esse € o Unico tipo de dado que sera
usado na classificacdo dos atributos de cada d¢ormeiprototipo, com o objetivo de evitar

constantes conversdes de tipos dados no mesmo.
3.2.3 Detalhamento do Meta-modelo
O meta-modelo desenvolvido também pode ser apeeepor meio de uma visao de

pacotes, facilitando sua compreensao. Sendo asaiffigura 3.3 é apresentada a visédo geral
dos pacotes do meta-modelo.

— —
communication executor
_____________ >
.
TN I S bbb "
L o Lo | |
T ;o Lo ! |
[N | ! ' | | !
[ 1 fm————— 4 | | | [
— volowvo —— Vo | JLI
sensorial main decision
———————————— > e
SRR, K==

Figura 3.3 — Viséo Geral dos Pacotes do Meta-modelo
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Nas Figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 sdo apresmtad diferentes pacotes que
compdem o meta-modelo, sdo eles: Pabtden, PacoteSensorial PacoteExecutor Pacote
Decisione Pacot€€ommunicationApds a apresentacao visual, sdo detalhadosibatat de

cada pacote, os relacionamentos entre conceitosestaicoes de integridade aplicadas.

Resource

- hame : String
- type : String
-walue : String

- resource| g o«

A

has

1.*

Agent

- name : String
- state : String

T

- subGoal
n.=*

Goal

- hame : String
- state : String

- goal 1.7

Role

play‘a."

- role

- name : String
- society : String

- erviranment : String

Figura 3.4 — Pacotdain.

Detalhamento dos atributos do paddizin:

* Agent: name atributo alfanumérico que identifica um agenteantbiente state
atributo alfanumérico que descreve o estado atiaind agente, podendo assumir
os valoresreated(agente criado no ambiente)ecution(agente realizando uma
tarefa),ready (agente pronto para executar tarefdpcked(agente em espera) e
finished (agente finalizado)environment atributo alfanumérico que descreve o
ambiente em que um agente esta localizado. Aouédritame é aplicada uma
restricdo de obrigatoriedade, indicando que o @tribamedeve ser informado
para o conceitédgent e uma restricdo de unicidade, indicando queilbudtrname
nao pode assumir 0 mesmo valor para diferentednasts do conceitdgent Ao
atributo state é aplicada uma restricdo de obrigatoriedade e resigicdo que

indica que o atributpode assumir os seguintes valoeated executionready;



74

blockede finished A seguir, sdo apresentadas as restricOes apiauatributo
namedo conceitcAgente a restricao que verifica os valores do atrilsteate
context Agent inv MandatoryAgentName: self.naixe()>0

context Agent inv  UniqueAgentName: Agent.allinsanc ->
forAll(other|self.name = other.name implies selbther)

context Agent invAgentState: Agent.allinstancesAdf(self.state = 'created'
xor self.state= 'execution' xor self.state = 'reaxiyr self.state = 'blocked’ xor
self.state = 'finished")

As demais restricbes de obrigatoriedade e unicidad&ributos seguem o0 mesmo

padrdo (uma lista completa das restricbes aplicadaseta-modelo é apresentada

no Apéndice ).

O conceitoAgentpossui 0s seguintes relacionamentos:

= Agent has Resourceum agente usa zero ou mais recursos de detereniiped
para auxiliar no alcance de seus objetivos. Umrsecé usado por um ou mais
agentes.

= Agent starts InternalEvent. um agente dispara zero ou mais eventos internos.
Estes podem ser disparados no instante em quelooks dos mesmos
coincidirem com o tempo atual do sistema ou meseno fenhuma condi¢cao
associada. Um evento interno é disparado por umege

= Agent has Belief um agente contém zero ou mais crengas que ararazeeu
conhecimento. Uma crenca esta contida em zero @iagantes.

= Agent has Perceptron um agente contém um ou maierceptronsque
avaliam as mensagens recebidas do ambientepddoeptronesta contido em
um agente.

= Agent plays Role um agente exerce um ou mais papéis relacionados a

sociedades. Um papel é exercido por um ou maigegen

Resource:name atributo alfanumérico que identifica um recurgme atributo
alfanumérico que descreve o tipo de um recuraliye atributo alfanumeérico que
define o valor de um recursBor exemplo, um recurso pode ser representado pela
seguinte linha de codigo: “String pedido = pedidodssim “pedido” define o
nome do recurso, “String” define o tipo do recuestpedidol” define o valor do

recurso. Ao atributchname é aplicada uma restricdo de obrigatoriedade e uma
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restricdo de unicidade. Ao atributgpe é aplicada apenas uma restricdo de
obrigatoriedade. O conceiResourcgossui 0s seguintes relacionamentos:

= Agent has Resource

Role: name atributo alfanumérico que identifica um papsgciety atributo
alfanumérico que identifica a sociedade em que apelpé exercido. Ao atributo
nameé aplicada uma restricdo de integridade e umaig&stde unicidade. A
restricdo de unicidade aplicada a esse atributdifeez das demais, visto que o
atributo namede Role deve ser Unico apenas em uma mesma sociedada Dess
forma, essa restricdo pode ser expressa da segquanira:

context Role inv UniqueSocietyName:Role.allinstasxferAll(other |

self.society = other.society implies self=other geff.name <> other.name)

Ao atributosocietyé aplicada apenas uma restricdo de obrigatorie@adenceito
Rolepossui 0s seguintes relacionamentos:
= Agent plays Role
*» Role aims Goal um papel almeja o alcance de um ou mais objetios
objetivo é almejado por um papel.
*» Role must execute Actionum papel deve executar zero ou mais agdes. Uma
acao deve ser executada por zero ou um papel.
* Role can execute Actionum papel pode executar zero ou mais a¢des. Uma
acao pode ser executada por zero ou um papel.
Nos dois ultimos relacionamentos é aplicada uns&rico de integridade que
indica que um papel pode ou deve executar pelo snanm acdo, conforme a
seqguir:
context Role inv Actions:
self.action->notEmpty() or
self.mandatoryAction->notEmpty()
Nessses relacionamentos também é aplicada unr&gdeste integridade que
indica que as agOes de um plano que alcancga urtivobgmejado por um papel
devem estar dentre as acdes que o papel pode eexiesutar:

context Role inv ActionsPlan:
(self.action->union(self.mandatoryAction))->inclusidI(self.goal.plan.action)
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Goal: name atributo alfanumérico que identifica um objetivatate atributo

alfanumérico que define o estado necessario pagaugu plano alcance esse

objetivo. Esse estado é representado pelas crqoneas agente possui. Ao atributo

nameé aplicada uma restricdo de obrigatoriedade erastdacao de unicidade. Ao

atributostateé aplicada apenas uma restricdo de obrigatorie@adenceitoGoal

poOSsui 0s seguintes relacionamentos:

* Role aims Goal

» Goal aggregates Goalum objetivo agrega zero ou mais subobjetivos, que
também sédo objetivos. Um objetivo € agregado par @e um objetivo.

*» Plan achieves Goalum plano alcanca um ou mais objetivos. Um objetiv

alcancado por um ou mais planos.

Event
- hame : String
Perceptron
- externalEvent | EwternalEwvent InternalEvent
- hame : String b :
- type : String " Sl i - clock : double

Figura 3.5 — Pacotgensorial

Detalhamento dos atributos do pacBensorial

» Perceptron: name atributo alfanumérico que identifica uperceptron type
atributo alfanumeérico que define o padrdo de mesrsagceita por umperceptron
Ao atributonameé aplicada uma restricdo de obrigatoriedade e restacao de
unicidade. Ao atributdype é aplicada apenas uma restricdo de obrigatorie@ade
conceitoPerceptronpossui 0s seguintes relacionamentos:
= Agent has Perceptron
= Perceptron starts ExternalEvent um perceptrondispara um evento externo.

Um evento externo é disparado por penceptron
= Perceptron evaluates Message um perceptron avalia uma ou mais

mensagens. Uma mensagem € avaliada pqrenoeptron
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* Event: name atributo alfanumérico que identifica um evento. &ributonameé
aplicada uma restricdo de obrigatoriedade e untag@s de unicidade. O conceito
Eventpossui 0s seguintes relacionamentos:
= InternalEvent extends Event um evento interno especializa um evento.

» ExternalEvent extends Eventum evento externo especializa um evento.

= Event generates Beliefum evento gera uma ou mais crencas. Uma crenca €

gerada por zero ou um evento.

* InternalEvent: clock atributo numérico que define o instante de tempe um

evento interno sera disparado. O concditternalEvent possui 0s seguintes

relacionamentos:
= Agent starts InternalEvent.
= InternalEvent extends Event

dfollows
0.
- preAction 0+ 0* o - suhPlan
Action 1.7 0.1 Plan
-name Sting | g etion *l gfazge: :S?rtirrzr;g

Figura 3.6 — Pacotexecutor

Detalhamento dos atributos do padéxecutor

* Action: name atributo alfanumérico que identifica uma acéo.atbutonameeé
aplicada uma restricdo de obrigatoriedade e untag@s de unicidade. O conceito
Actionpossui 0s seguintes relacionamentos:

* Role must execute Action
* Role can execute Action

*» Plan is composed by Actionum plano € composto por uma ou mais acgoes.

Uma acédo compde zero ou um plano.
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= Action generates Beliefuma agdo gera uma ou mais crengas, sendo tratadas
como pos-condi¢des dessa. Uma crenca € geradanoooz uma acao.

= Belief controls Action: uma crenca regula zero ou mais acfes, sendaldrata
como pré-condicdo destas. Uma acéo é reguladeepmom mais crencas.

= Action publishes Messageuma acdo publica zero ou mais mensagens no
ambiente. Uma mensagem é publicada por uma acao.

= Action follows Action: uma acéo posterior sucede zero ou mais acdes. Uma

acao anterior precede zero ou mais acoes.

* Plan: name atributo alfanumérico que identifica um planstate atributo
alfanumérico que descreve o estado atual da exede@dim plano. Esse estado
pode ser representado por crencas do agente ca pamdacoes que estao sendo
executadas em um dado instante. Ao atrim#meé aplicada uma restricdo de
obrigatoriedade e uma restricdo de unicidade. Abudb stateé aplicada apenas
uma restricdo de obrigatoriedade. O conceRtan possui 0s seguintes
relacionamentos:
= Plan achieves Goal
= Planis composed by Action
= Plan aggregates Planum plano agrega zero ou mais subplanos, que també

sao planos. Um plano é agregado por zero ou uno.plan
= Belief controls Plan uma crenca regula zero ou mais planos, sendadt&at

como pré-condicdo destes. Um plano é reguladogrorau mais crencas.

45 cOnsequen
4h t
- consBelief 1
D"'&'
Belef ’ o
- - - precBelief " Rule
- id : String
- description ; String <« has antecedent
L |- wetief ienalon
n.* -id : String
- symbaol : String
-~ Operatar 0+ kv
Term s ..
<24 Sentence

Figura 3.7 — PacotBecision
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Detalhamento dos atributos do padoeision

Belief: id, atributo alfanumérico que identifica uma crengascription atributo

alfanumérico que descreve uma crenca. Ao atrilsiéoaplicada uma restricdo de

obrigatoriedade e uma restricdo de unicidade. Abuab descriptioné aplicada

apenas uma restricdo de obrigatoriedade. O conBeiief possui 0s seguintes

relacionamentos:

Agent has Belief

Event generates Belief

Action generates Belief

Belief controls Action.

Belief controls Plan

Rule has antecedent Beliefuma regra tem uma crenca como antecedente.
Uma crenca é antecedente de zero ou mais regras.

Rule has consequent Beliefuma regra tem uma crenga como consequente.
Uma crenca € consequiente de zero ou mais regras.

Sentence extends Belieima sentenca especializa uma crenca.

Term extends Belief um termo especializa uma crenca.

Sentence Operator Belief.uma sentenca agrega zero ou mais crengas com o
uso de uma classe associat®perator Uma crenca é agregada por zero ou

mais sentencas com o uso de uma classe asso€igrator.

Operator: id, atributo alfanumérico que identifica um operadsymbo] atributo

alfanumérico que representa o conetivo l6gico aadocao conceit@perator,

podendo assumir os valores [, [1e=. . Ao atributoid é aplicada uma restricdo

de obrigatoriedade e uma restricao de unicidadgu&nrto que ao atribugymbol

é aplicada apenas uma restricdo de obrigatorie@adenceitcOperatorpossui 0s

seguintes relacionamentos:

Sentence Operator Belief

O pacoteDecisionpossui o relacionamento detalhado a seguir:

Rule extends Sentencaima regra especializa uma sentenca.



80

Protocol
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Figura 3.8 — Pacot€ommunication

Detalhamento dos atributos do padStammunication

Protocol: name atributo alfanumérico que identifica 0 nome de wuatgrolo de
comunicacdo usado pelo agente. Ao atrim#ine é aplicada uma restricdo de
obrigatoriedade e uma restricdo de unicidade. CceitimProtocol possui 0s
seguintes relacionamentos:

» Protocol aggregates Messageim protocolo agrega zero ou mais mensagens.

Uma mensagem é agregada por um protocolo.

Message:id, atributo alfanumérico usado como identificadorudea mensagem;
source atributo alfanumérico usado para identificar o &geemissor de uma
mensagemtarget, atributo alfanumérico usado para identificar orageaeceptor
de uma mensagentype atributo alfanumérico usado para identificar gotde
mensagem ou performativo de determinado protocolwespondente a uma
mensagemjanguage atributo alfanumérico usado para identificar rgliagem
que estd sendo utilizada para a representacédo aenemsagem. Ao atributd é
aplicada uma restricdo de obrigatoriedade e umiicgd@s de unicidade. Aos
atributos source target type e language € aplicada apenas uma restricdo de
obrigatoriedade. O conceiMessaggossui 0s seguintes relacionamentos:

= Perceptron evaluates Message

= Action publishes Message

» Protocol aggregates Message

» Message is composed by Fieldima mensagem é composta por um ou mais

campos. Um campo compde uma mensagem.
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= Message follows Messageuma mensagem posterior sucede zero ou mais

mensagens. Uma mensagem anterior precede zeroi@merasagens.

» Field: id, atributo alfanumérico que identifica urmampo; name atributo
alfanumérico que descreve o nome de um camgepired atributo booleano que
define se um campo € obrigatério ou nédo para detadao tipo de mensagem;
valug atributo alfanumérico que define o valor de um cambo atributoid é
aplicada uma restricdo de obrigatoriedade e umuigds de unicidade. Ao
atributosnameé aplicada apenas uma restricdo de obrigatoriedsalatributo
required é aplicada uma restricdo de obrigatoriedade e nastaicdo que indica
gue esse atributo pode assumir o valoué€’ ou‘False’, conforme a seguir:

context Field inv FieldRequired: self.required =u€" xor self.required =
'False’

O conceitdrield possui 0s seguintes relacionamentos:
= Message is composed by Field
» Field aggregates Field um campo agrega zero ou mais subcampos, que

também sdo campos. Um campo é agregado por zenm gampo.

3.3 Comparacao entre os Conceitos do Meta-modelo e o®r@eitos das Plataformas

de Implementacéo

Apos o refinamento do meta-modelo inicial e a &g das restricbes de integridade
ao meta-modelo refinado, se fez necessaria umé&egaal para verificar se esse atingia 0s
requisitos para os quais foi proposto. Para issb,rdalizado um estudo contemplando
diferentes plataformas de implementacao de sistemtsagentes. Conforme apresentado no
capitulo anterior, foram estudadas as plataforBemantiCoreJadex Jasone JACK Na
Tabela 3.2, s&o apresentadas as rela¢cdes entmaastos do meta-modelo e os conceitos das

diferentes plataformas de implementacao. A se@irdescritas essas relacoes:

* Agent o conceitoAgenté abordado em todas as plataformas de implementaca
estudadas.

* Role o conceitdRoleé abordado apenas na platafodA&K

» Goal o conceitoGoal é abordado em todas as plataformas de implementaca

estudadas.
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TABELA 3.2—TABELA COMPARATIVA ENTRE META-MODELO E PLATAFORMAS DE IMPLEMENTACAO.

Meta-modelo

SemantiCore

Jason

JACK

Jadex

Agent

X

X

X

Role

Goal

Resource

X
X

Event

InternalEvent

ExternalEvent

X| X[ X|X|X

XXX X | X[ x| X

Perceptron

Plan

Action

Decision (Belief,
Term, Sentence,
Rule, Operator)

XX | XX

XX | X

XX | X

XXX XXX X | X[ X

Protocol

Message

Field

X
X

X
X

* Resource o conceito Resource € abordado em todas as plataformas de
implementacéo estudadas.

« Event o conceitoEventé abordado na estrutura geral da maioria dasf@latas
estudadas. NJACK e noJadex esse conceito € denominado simplesmente como
evento, por outro lado, ndason existe a separacdo explicita entre os concegos d
evento externo e evento interno. NBemantiCore o conceito ndo é abordado
explicitamente.

* Perceptron o conceito Perceptron € abordado noSemantiCore com a
denominacacsensoy no Jadexexiste uma classklessageEventFilteque checa se
determinado objeto é compativel com determinadotevee mensagem. Nas demais
plataformas esse conceito ndo é abordado explieitsn

e Plan: o conceitoPlan € abordado em todas as plataformas de implementaca
estudadas.

* Action o conceitoAction é abordado em todas as plataformas de implementaca
estudadas.

» Decision (Belief Term SentenceRule Operatol): os conceitos relacionados ao
pacoteDecisiondo meta-modelo podem ser mapeados para crencgdata®rmas
Jasone JACK para crencas e fatos dadexe para fatos e regras 8emantiCore

* Protocol o conceitoProtocol ndo é explicitamente abordado nas plataformas de

implementacéo estudadas.
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* Message o conceito Message € abordado em todas as plataformas de
implementacéo estudadas.
* Field: o conceitoField é abordado em todas as plataformas de implementaca

estudadas.

De acordo com o estudo realizado, também se \auifigue todos os conceitos
tratados nas plataformas de implementacdo estudadasatados no meta-modelo proposto.
Assim, é possivel o mapeamento de modelos crianibsbase no meta-modelo para cédigo
nas diferentes plataformas.

3.4 Consideracoes

Neste capitulo, primeiramente foi apresentado casmatdelo inicial desenvolvido.
Apos isso, a continuacdo do estudo sobre a repiagseninterna de agentes na literatura da
area e nas abordagens possibilitou o refinamentlicadp aos conceitos e aos
relacionamentos do meta-modelo. A aplicacdo deigéss de integridad®CL permitiu a
garantia de consisténcia entre o0 meta-modelo ecgelws instanciados do mesmo. Por fim,
com o estudo entre 0s conceitos que compdem o medalo e os conceitos que compdem
algumas plataformas de implementacdo de SMASs, daisipel identificar que todos os
conceitos abordados nas plataformas de implementesfidadas estdo contemplados no
meta-modelo.

Uma outra importante consideracdo desse capit@ddéia de que o meta-modelo
proposto pode ser utilizado tanto para a modeladgmmgentes reativos quanto deliberativos,
visto que na construcdo do mesmo foram considerddamas abordagens que permitem as
duas formas.

No préoximo capitulo sera apresentado todo o procgssonstru¢do do protoétipo para
0 uso do meta-modelo aqui definido. Além dissodseapresentadas algumas ferramentas

estudadas e uma visao das funcionalidades do ip@to6t
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4 IMPLEMENTACAO

Neste capitulo, inicialmente serdo apresentadaseraamentas utilizadas para a
construcdo do prototipo, permitindo a criagcdo edegBio de modelos com base no meta-
modelo. Apés, o processo de consisténcia de modelgsracdo de codigo é detalhado,
seguido do mapeamento dos conceitos e dos relacerias do meta-modelo para a
plataforma de implementacd&emantiCore Neste capitulo também € detalhado o
desenvolvimento do protétipo, como 0 mesmo podeeséendido e sdo descritas quais
restricbes de integridade ja estdo cobertas no meBor fim, é explicado o padrdo de
representacdo dos modelos ML utilizado pelo prototipo, assim como séo apresiasas

funcionalidades do prototipo por meio da visualimade suas interfaces.
4.1 Ferramentas Utilizadas

Para o desenvolvimento do protétipo foram utilizaasicamente trés ferramentas,
sao elas: Java 6, como linguagem de programa&¢dB, como ferramenta para verificagao
das restricdes de integridad&/elocity, como ferramenta para auxilio na geracédo de codigo
Nesta secdo, sera explicada a escolha da ferratd&iia é apresentada uma visao geral da

ferramenta/elocity.

4.1.1 Ferramentas para a Aplicacdo de Restricoes de Inidgde

Inicialmente, foram estudadas algumas ferramerdes @ aplicacao de restricbes de
integridade em modelos. Deste estudo, destacamfeeramentasOCL Compiler Octopuse

USE As mesmas sao detalhadas nas secdes a seguir.
4.1.1.1 OCL Compiler

O OCL Compiler(OCLCUD) € um compilado©OCL escrito na linguagem Java pela
Universidade de Dresden. Segundo [TOVO07], existerasdmaneiras de trabalhar com a
ferramenta.OCLCUD pode ser usado independentemente como um compi2@a ou
como uma parte da ferramemego/UML. As principais caracteristicas dessa ferramerda sa
a checagem sintatica e semantica de expres€¥0k® a possibilidade de gerar codigo Java

SQL dessas expressdes. A versdo suportada pedan@ara € CL 2.0 embora pequenas
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mudancas tenham sido introduzidas pelos criadaresi@sma com o objetivo de resolver
inconsisténcias encontradas na especificaab

Um modeloUML deve ser carregado para a analise de restrigdedeeser obtido de
um arquivoXMI gerado com o uso da ferrameAigo/UML. Além dos modulos dBarsere
Geracdo de Coadigo, @CLCUD é composto pelos modulos de Analise Semantica e
Normalizacao.

O médulo de Analise Semantica é responsavel paaclaeconsisténcia de expressoes
e por executar checagem de tipos. A checagem dsisté&mcia nessa ferramenta € a
verificacdo da compatibilidade de restricoes. smafirma que expressdes tém um contexto e
gue essas sao corretas de acordo com o0 modelgadotre

A Normalizacéo é a atividade executada antes dagaerde Codigo, sendo aplicada a
uma arvore de sintaxe abstrata obtida na analisen¢éo principal desse maédulo é reduzir a
complexidade do gerador de cddigo. A Geracdo degB8dél uma das mais interessantes
caracteristicas dessa ferramenta.

Existem trés interfaces entre @CLCUD e seu ambiente (por exemplo, uma

ferramentaCASH, séo elas:

* OCL Constrainto compilador é invocado.

* Model Informationinformacdo de um modeldML por meio de um arquivEMI.

» Target code interfaceo compilador gera informagdo sobre a restricaor (p
exemplo, quando uma restricdo sob analise se refarena invariante ou a uma

operacao).

A ferramenta é publicada sob a licel@sU Lesser General Public LicendeGPL) e

esta disponivel em [DREO7] juntamente com o cothgte.

4.1.1.2 Octopus

[WAROQ7] afirma que a ferrament®CL Tool for Precise UML Specifications
(Octopu$ é capaz de checar de forma estatica a sintaggptess6e®CL, assim como tipos
de expressodes e 0 uso correto de elementos doanomleb papéis de associagao e atributos.
Essa ferramenta suporta o pad@GL 2.0 em sua totalidade e foi construida pdasse
Objecten
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Todas as novas constru¢cdesQleL 2.0 como regras de derivacao e especificagcoes de
valores iniciais, sdo completamente suportadasnAli&sso,Octopusoferece a possibilidade
de visualizar expressdes em uma sintaxe SQL. Arsicadlas expressdes originais, escritas
na sintaxe padrao, ficam totalmente intactas, emquaaparéncia se torna mais familiar para
agueles que trabalham com banco de dados.

O Octopusé capaz de gerar um protétipo de trés camadasletmm partir de um
modeloUML/OCL. A camada intermediaria consiste Biain Old Java Object§?0OJO3. Os
POJOs sdo objetos Java que seguem uma estrutura sicagdifiem contraposicdo aos
Enterprise JavaBean&JB9. Esse$?OJOsincluem codigo para a checagem de invariantes e
multiplicidades do modelo. Express6@CL que definem o corpo de uma operagdo S&o
transformadas no corpo do método Java correspandregras de derivacao e especificacbes
de valores iniciais também sao transformadas. @pbitente, podem ser criados métodos
para cada classe.

A camada de armazenamento consiste enraader (leitor) e umwriter (escritor)
XML dedicados ao modeldML/OCL. Essa camada armazena e recupera qualquer dado da
aplicacao prototipo em um arquivdML. O readerlerd os contetdos do arquiXML e ira
gerar objetos para quaisquer classes, atributasseciation endgdefinem as regras sobre
como 0s objetos de classes participam em uma ag&ogique estdo no modelo.

A camada de interface do usuario apresenta todast@sicias do sistema, assim, as
instancias de um modeldML/OCL podem ser criadas e examinadas. A ferramenta també
possibilita a checagem das invariantes ou muligdaes de uma instancia.

A geracédo de codigo doctopusconsidera a visadlodel Driven ArchitecturéMDA).

Ou seja, uma aplicagdo pode ser construida pedgdoride um modelo independente de
plataforma e transformado em cddigo dependentdati@gf@rma. Todavia, a aplicacdo gerada
€ chamada de protétipo, pois existe a necessidademeéhorar as ferramentas de
transformacdo de codigo. Maiores informacdes sabr®ctopus podem ser vistas em
[WARO7].

4.1.1.3 USE

[TOVO7] afirma que a aplicagddML-based Specification Environme@iSE tem
sido desenvolvida em Java por Mark Richters da &isidade de Bremen.
Segundo [USEOQ7], dUSE € um sistema para a especificacdo de sistemas de

informac&o. Uma especificacdo W&E contém uma descricdo textual (classes, associacoes
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atributos, operacoes e restricdes) de DiagramdSlatsedJML previamente carregados. A
descricdo textual do modelo € prépria da ferramemi&o adere a nenhum padréo.

O USE pode ser utilizado para validar um modelo de ax@mm os requisitos do
sistema. Estes séo representados por meio dedest®CL, que podem ser avaliadas durante
instanciagcdo do modelo. Novas restricdes tambénerpoder introduzidas em®CL, e
aplicadas ao modelo carregado.

A informacdo do sistema € apresentada por diversdges graficas. Podem ser
visualizadas as caracteristicas dos modelos, oatiggde objetos, as invariantes de classes, a
evolucdo dos estados, as propriedades de objatésuena chamada da pilha.

Uma vez carregado o modelo, necessita-se criatosbg iniciar os atributos. Apés
isso, podem ser estabelecidas as associacfesosrigetos. Em cada instante, ocorre uma
mudanca no estado do sistema, assim uma checagematiga das invariantes de classes €
executada. Por exemplo, quando um novo objetor@dimzido, esse € checado para verificar
se 0 mesmo respeita 0 modelo e suas restri¢coes.

O analisador de express@@€L incluido noUSE, incorpora checagem de tipos, assim
como a consisténcia de restricdes. O analisadectdetxpress6eSCL que usam classes,
atributos, operagbes ou associagfes que ndo s&oddefno modelo. Por outro lado,
restricbes contraditérias ndo sdo detectadas.

Um novo aspecto importante dessa ferramenta éidagéb de pré-condicdes e pos-
condicbes d®OCL. Por fim, deve-se notar que essa ferramenta & cipsaisualizar e avaliar
operacdes de diagramas de sequéncilSE 2.3.lesta disponivel em [USEQ7] e pode ser

livremente distribuido pdrtGPL

4.1.1.4 ConsideracOes sobre a Escolha da Ferramenta pdtaboracdo do Protétipo

Analisadasalgumasferramentas existentes atualmente para a aplicdg&estricoes
de integridade em modelos, decidiu-se utilizar mafeentaUSE Além de preencher os
requisitos basicos necessarios para o prototipte dembalho (no caso, a compilacdo de
restric6esOCL e a possibilidade de verificacdo de consisténcieeeo meta-modelo e seus
modelos), a ferramenta tem boa usabilidade e peranihtegracdo com diversas aplicacdes

por ter cédigo aberto escrito em Java.
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4.1.2 Geracéo de Codigo

Paraauxiliar na geracéo de codigo por meio do protétipsenvolvido foi utilizada a
ferramentaVelocity [VELO7]. O Velocity € um projeto daApache Software Foundation
carregado com a criagdo e a manutencdo de sofoparesourceelativos aApache Velocity
Engine Todos os softwares criados no proj&telocity estdo disponiveis sob a Licenca de
Software Apache e séo livres para o publico/éocity € escrito 100% em Java e pode ser
facilmente embutido em aplicacoes.

O Apache Velocitpferece os seguintes projetos:

* Velocity Engineé um mecanismo demplatesie codigo aberto, permitindo o uso
de uma linguagem demplatespara referenciar objetos definidos em codigo Java.
Velocity Engineé o nucleo do Projetapache Velocity

* Velocity Toolsesse projeto contém ferramentas e outras infratesas Uteis para

construir aplicagdes usandd/elocity Engine

* Velocity DVSL Declarative Velocity Style Language (DV&t.)uma ferramenta

destinada para transformaco¥ML usando aVelocity Template Language (VTL)

como linguagem de transformacao.

Para a integracdo, ¥Welocity Engineinclui um numero de tarefas pré-definidas
disponiveis em [ANTO7]. A integracdo em aplicacésb eframeworksesta disponivel em
[VELO7a].

4.2 Processo de Consisténcia de Modelos e Geracéo deligo

Nesta secéo, serdo descritos 0s passos utilizaatas gpdefinicdo do processo de
consisténcia de modelos e geracao de coédigo emetaprmodelo e as diferentes plataformas
de implementacdo de SMAs. Inicialmente, o prototgesenvolvido deve receber como
entrada trés arquivos, sao eles: um arqXiMi representando o meta-modelo (no protétipo
foi utilizado um arquivoXMI gerado pela ferramentArgo/UML); um arquivo OCL,
descrevendo todas as restricbes aplicadas ao nogkalone um arquivXML representando
um modelo de aplicacao criado, sendo que estestra@o em um padrdo de representacéo
de modelos proprietario (detalhado na secéo 4pope ser gerado com o uso do protétipo. A
Figura 4.1 apresenta o processo de consisténciedelos e geracdo de cddigo.
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Figura 4.1 — Processo de Consisténcia de ModeBer&cao de Cadigo.

O processo se divide basicamente em trés passesnieigtais, sao eles: verificacao
das restricoe®CL, verificacdo da consisténcia entre um modelo dieaggdio e as restricoes
aplicadas ao meta-modelo e, por fim, geracdo diga@dpartir de um modelo de aplicagéo.

No primeiro passo, o prototipo recebe como entradasjuivoXMI do meta-modelo e
o arquivoOCL das restricdes de integridade. Esses dois argsdmgransformados por um
parserdo protétipo em um arquivdSE Com isso, o arquivbJSE gerado podera ser usado
como entrada da ferramentdSE que verificara se as restricdes aplicadas ao metlo
estdo escritas de maneira correta.

Uma vez realizado o primeiro passo, pode-se variie 0 modelo de uma aplicacéo
esta consistente com o meta-modelo. Para issoptotipo usa um modelo de aplicacdo
representado por um arquivdkML em um formato proprietario. Esse arquivo sera
transformado em um arquivo d&MD que sera utilizado como entrada da ferramel8g,
instanciando o meta-modelo com o modelo de uma&agé@o. Com isso, a ferrametdSE
ter4 a representacdo do meta-modelo e suas restijgdr meio do arquivdSE gerado no
primeiro passo) e a representacdo de um modelplaagio (por meio do arquivGéMD).
Desta forma, a ferramentdSE pode verificar se um modelo de aplicacdo estaistemse
com o meta-modelo definido. Caso esteja consistenterotétipo permitira a geracdo de
codigo do modelo em uma dada plataforma de impleag&a. Em caso negativo, 0 modelo
deve ser atualizado até que esteja de acordo eoatadmodelo e suas restrigdes.

O terceiro passo consiste na geracao de codigamarplataforma de implementacéo

de SMA. Basicamente, este passo recebe como erdgradguivoXML de um modelo e o
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transforma em codigo fonte proprietario de umaapteina de implementacdo por meio de
um parser(ponto de flexibilidade do prot6tipo) definido pelsuario do meta-modelo.

4.3 Mapeamento do Meta-modelo para o SemantiCore

Nesta secdo, serd apresentado o mapeamento cridtle es conceitos e
relacionamentos do meta-modelo e o0s elementos dtaf@ima SemantiCore Esse
mapeamento foi necessario para a correta geracéaddgp a partir do uso de um modelo de
aplicacdo definido pelo usuario do meta-modelo.dgoorrer da se¢do serdo apresentados
pequenos trechos de cdédigo com o objetivo de facila visualizacdo de parte do
mapeamento. O coédigo completo gerado sera apresengasecao 5.1.2 e no Apéndice Il
Na descricdo do mapeamento dos relacionamentossaraoapresentado o codigo caso o
mesmo ja tenha sido apresentado na descricdo deamapto de algum conceito. Sendo

assim, o mapeamento dos conceitos € descrito &:segu

« Agent um conceito Agent foi mapeado para uma extensdo da classe
SemanticAgentO atributonamefoi mapeado para o nome da extensdo; o atributo
state ndo foi mapeado diretamente, poisSemantiCoretrata o estado do agente
internamente; o atribut@nvironmentfoi mapeado para o atributenvironment
passado como argumento de 8emanticAgergm um arquiveemanticoreconfig.xml
que instancia os agentes na plataforma. O treclsegair exemplifica parte do
mapeamento:

public class Cliente extends SemanticAgent

* Role um conceitdRole ndo foi mapeado diretamente par&amantiCorepois a
plataforma néo trata esse conceito.

e Goal um conceitoGoal foi mapeado para uma classeal. O atributonamefoi
mapeado para o nome de uma instancia da classeput@state ndo foi mapeado
diretamente, pois a plataforma trata o estado dgivos internamente. O trecho a
seguir exemplifica parte do mapeamento, onde ogdrinparametro indica o agente e
0 segundo indica o modelo de ontologia associadibpsdivo:

Goal comprarComponentes = new Goal(this.getOwrrau(]);
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* Resourceum conceitoResourcgfoi mapeado para um atributo de uma extensao
da classeSemanticAgent Os atributosname type e value foram mapeados
respectivamente para o nome, o tipo e o valor dbu&b que representa o conceito
ResourceO trecho a seguir exemplifica parte do mapeamento

private String nomeComponente = "Processador”;

* InternalEvent esse conceito ndo foi mapeado diretamente p&ansantiCorg
pois a plataforma néo trata o mesmo.

» ExternalEvent esse conceito ndo foi mapeado diretamente pa&@anwantiCore
pois a plataforma né&o trata o mesmo.

* Perceptron um conceitoPerceptronfoi mapeado para uma extensdo da classe
Sensor O atributonamefoi concatenado com a palavBensore mapeado para o
nome da extensao; o atributgpe foi mapeado para o argumento do tipbject
passado no métodevaluateda extensdo. O trecho a seguir exemplifica paote d
mapeamento:

public class AvaliaPedidosSensor extends Sensor

e Plan: um conceitdPlan foi mapeado para uma extenséao da classmnPlan O
atributonamefoi mapeado para o nome da extensédo; o atrgtatendo foi mapeado
diretamente para emantiCorgpois o estado de um plano é tratado internanrente
plataforma. O trecho a seguir exemplifica partendgpeamento:

public class EfetuarCompra extends ActionPlan

e Action um conceitoAction foi mapeado para uma extensao da cldsgen O
atributo namefoi mapeado para o nome da extensao. O trechouar s2gemplifica
parte do mapeamento:

public class EnviarPedido extends Action

e Term um conceitoTermfoi mapeado para uma clasSenpleFact O atributoid

foi mapeado para o nome de uma instancia da cksseatributodescriptionfoi
mapeado para os atributos sujeito, predicado @mpgssados como argumentos da
instancia. O trecho a seguir exemplifica parte ép@amento:

SimpleFact a = new SimpleFact("Pedido","Nome",'&laMae");
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* Sentenceum conceitdSentencgode ser mapeado para uma cladsmposedFact
ou para duas instancias, cada uma pode ser dassdampleFact ComposedFaobu
Rule Explicagbes adicionais sobre o mapeamento de amcedo Sentencesao
apresentadas no detalhamento do relacionangartence Operator BeligQuando o
conceitoSentenc& mapeado para uma clasemposedFacio atributoid € mapeado
para o home de uma instancia da classe e o atrdmgoriptionndo € mapeado
diretamente para 8emantiCorgpois nao existe um atributo que permita a desoric
de uma sentenca. O trecho a seguir exemplificae glgtum possivel mapeamento,
onde pedOl representa 0 nome da instanciaaee b representamSimpleFacts
instanciados:

ComposedFact ped01 = new ComposedFact(a,b);

* Rule um conceitoRule foi mapeado para uma clasBelle O atributoid foi
mapeado para o0 nome de uma instancia da class#ribudodescriptionfoi mapeado
para o atributmameda instancia. O trecho a seguir exemplifica paotenapeamento,
onde regra representa 0 nome da instandzecisaoComprarepresenta o atributo
name enquantou e v representam respectivamente as crengcas antecedente
consequente da regra:

Rule regra = new Rule("DecisaoCompra",u,v);

e Operator um conceito Operator ndo foi mapeado diretamente para o
SemantiCore Porém, foi considerado no mapeamento do relagiento Sentence
OperatorBelief

* Message um conceito Messagefoi mapeado para uma extensdo da classe
SemanticMessageD atributoid foi mapeado para o nome de uma instancia da
extensdo; os atributosource e target foram mapeados respectivamente para 0s
atributosfrom eto, ja existentes n&emanticMessage atributotype foi concatenado
com a palavrdessages mapeado para o nome da extenséo; o atriantuagefoi
mapeado para o atributanguageque foi incluido na extensdo. O trecho a seguir
exemplifica parte do mapeamento:

public class CfpMessage extends SemanticMessage
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*  Protocol um conceitdP’rotocol foi mapeado para um atributo que foi incluido nas
extensdes da clasS§emanticMessaggEonceitosMessageassociados a um conceito
Protoco). O atributonamefoi mapeado para o valor desse atributo. O treckeguir
exemplifica parte do mapeamento:

private String protocol = “ContractNet”;

* Field: um conceitoField foi mapeado para um atributo que foi incluido nas
extensdes da classemanticMessagéonceito Messageassociado a um conceito
Field). O atributoid ndo foi mapeado diretamente par&amantiCorgpois 0 mesmo
ndo necessita ser gerado em codigo visto que sugddué apenas permitir a
associacdo com um conceMessaggo atributonamefoi mapeado para o nome do
atributo incluido; o atributowalue foi mapeado para o valor do atributo incluido; o
atributorequired ndo foi mapeado diretamente, pois esse apenasisdio valor de
um campo deve ou nao ser informado. O trecho airsegemplifica parte do
mapeamento:

private String ontology = “componentes”;

Detalhado o mapeamento dos conceitos do meta-mopala a plataforma

SemantiCoreo mapeamento dos relacionamentos entre essesitosne descrito a seguir:

* Agent has Resourceomo explicado no detalhamento do concBiésourceesse
conceito foi mapeado para um atributo de uma e#iteda class&emanticAgentO
trecho a seguir exemplifica parte do mapeamento:

public class Cliente extends SemanticAgent {

private String nomeComponente;

* Agent starts InternalEvenésse relacionamento néo foi mapeado diretamemse p
o0 SemantiCorgpois o conceittnternalEventnéo foi mapeado.

« Agent has Beliefum conceitoBelief foi mapeado para uma clasSempleFact
ComposedFacbu Rule criada e adicionada no métodetupde uma extensdo da
classeSemanticAgenD trecho a seguir exemplifica parte do mapeamento

public class Cliente extends SemanticAgent {
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protected void setup () {
SimpleFact a = new SimpleFact("Pedido”,"Nomeldta-Mae");
addFact(a); }

* Agent has Perceptroresse relacionamento foi mapeado para uma chad@mda
métodoaddSensodentro do métodeetupde uma extensdo da clasemanticAgent
O trecho a seguir exemplifica parte do mapeamento:
public class Cliente extends SemanticAgent {
protected void setup () {

addSensor ( new AvaliaPropostasSensor ("Avatipéstas”) );

* Agent plays Roleesse relacionamento ndo foi mapeado diretameata
SemantiCorgpois o conceit®Rolenédo foi mapeado.

 Role aims Goal esse relacionamento ndo foi mapeado diretameata p
SemantiCorgpois o conceit®Rolenéo foi mapeado.

* Role must execute Actioesse relacionamento néo foi mapeado diretamemndegq
SemantiCorgpois o conceit®Rolenédo foi mapeado.

* Role can execute Actipasse relacionamento néo foi mapeado diretamemnéeq
SemantiCorgpois o conceit&Rolenédo foi mapeado.

» Goal aggregates Goaksse relacionamento ndo foi mapeado diretamerte @
SemantiCorgpois a plataforma néo trabalha com o conceitsutb®bjetivos.

* Plan achieves Goaum conceitdPlan foi mapeado para o atribuptan da classe
Goal O plano é representado no terceiro argumentsaptado no trecho a seguir:

Goal comprarComponentes = new Goal(this.getOwrrau(),plan,null);

» Plan aggregates Plarum conceitdPlan foi mapeado para uma extensao da classe
ActionPlan Uma instancia do tipdctionPlan pode ser incluida em uma outra
instancia do mesmo tipo pelo uso do métaddAction O trecho a seguir exemplifica
parte do mapeamento:

Plano plano = new Plano ("plano®);
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plano.addAction((ActionPlan)new SubPlano(“subPI3io

* Plan is composed by Actipom conceitcAction foi mapeado para uma extensao
da classé\ction Uma instancia do tipAction pode ser incluida em uma instancia do
tipo ActionPlanpelo uso do métodaddAction O trecho a seguir exemplifica parte do
mapeamento:
EfetuarVenda efetuarVenda = new EfetuarVenda (Uaf&/enda");
efetuarVenda.addAction((ActionPlan) new EnviarRistal());

« Belief controls Planum conceitdelief foi mapeado para o atribupseCondition
de uma extensdo da clas8etion que inicia umActionPlan O trecho a seguir
exemplifica parte do mapeamento, ongesCondition representa a crenca e
Acaolnicialrepresenta a agao que inicia um plano:
SimpleFact preCondition = new SimpleFact("Peditiigme","Placa-Mae");
SimpleFact postCondition = new SimpleFact("PropbsPreco”,"500");

new Acaolnicial (“Acaolnicial”’, preCondition,postéhdition);

* Action generates Beliefum conceito Belief foi mapeado para o atributo
postConditionde uma extensao da clagsetion O trecho a seguir exemplifica parte
do mapeamento, ondenviarPropostarepresenta a acagpestConditionrepresenta a
crenga:

SimpleFact preCondition = new SimpleFact("Pediddgme”,"Placa-Mae");

SimpleFact postCondition = new SimpleFact("ProptsPreco”,"500");

new EnviarProposta (“EnviarProposta”, preConditiggostCondition);

e Belief controls Action um conceito Belief foi mapeado para o atributo
preConditionde uma extenséo da clagsgion O trecho a seguir exemplifica parte do
mapeamento, ondEnviarPropostarepresenta a acéo preCondition representa a
crenca:
SimpleFact preCondition = new SimpleFact("Pediddgme”,"Placa-Mae");
SimpleFact postCondition = new SimpleFact("PropbsPreco”,"500");

new EnviarProposta (“EnviarProposta”, preConditiggostCondition);
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* Action publishes Messagem conceitdVlessaggoi mapeado para uma extensao
da class&emanticMessag@ instancia dessa extenséo é passada como argudeen
métodotransmitda extensdo da clas8etion O trecho a seguir exemplifica parte do
mapeamento:

CfpMessage mensagem = new CfpMessage(from, tertin

transmit ( mensagem);

* Rule has antecedent Belief instancia de uma clasSenpleFact ComposedFact
ou Ruleé mapeada para o atribdéxt da instancia da clas&aile O trecho de cédigo
para esse relacionamento pode ser visto no mapé&aoh@conceitdrule
* Rule has consequent Beliefinstancia de uma clasSempleFact ComposedFact
ou Rule € mapeada para o atributonsequenceda instancia da clasgstaule O trecho
de cddigo para esse relacionamento pode ser \ostoapeamento do conceRule
» Sentence Operator Beliefaso o atributsymbolde Operator seja igual &, a
Sentence2 mapeada para uma instancia da cl&smposedFactCaso o atributo
symboltenha o valof], aSentenc& mapeada para duas instancias, cada uma pode ser
das classeSimpleFact ComposedFacbu Rule Por fim, caso o valor dgymbolseja
-, a crenca que @entencegrega € negada e é mapeada para uma instardassa
SimpleFact ComposedFacbu Rule O trecho de cédigo para esse relacionamento
pode ser visto no mapeamento do conceéntence
e Perceptron starts ExternalEventesse relacionamento ndo foi mapeado
diretamente para 8emantiCorgpois o conceit@&xternalEvennéao foi mapeado.
» Perceptron evaluates Messagsse relacionamento foi mapeado para o método
evaluatede uma extensdo da classensor O trecho a seguir exemplifica parte do
mapeamento:

public Object evaluate(Object arg0){

if (arg0 instanceof CfpMessage) { }

* Protocol aggregates Messagesse relacionamento foi mapeado para o atributo
protocol que foi incluido nas extensdes da cla&SsmanticMessag® trecho a seguir
exemplifica parte do mapeamento:

public class CfpMessage extends SemanticMessage {
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private String protocol;

 Message is composed by Fielbse relacionamento foi mapeado para atributos
que foram incluidos nas extensdes da cl&mmanticMessageD trecho a seguir
exemplifica parte do mapeamento:
public class CfpMessage extends SemanticMessage {
private String ontology;

* Message follows Messagesse relacionamento néo foi mapeado diretamemge p
o SemantiCorgpois ndo € possivel criar relacdo de ordem eagrenensagens no
SemantiCore
» Action follows Actiono valor do atributgostConditionde uma extensdo da classe
Actiondefinida previamente deve ter o mesmo valor dbwt preConditionde uma
extensdo da clasgection definida na sequéncia. O trecho a seguir exemalifirte
do mapeamento:

super ( "AcaoPrevia", beliefAnt, beliefCons );

super ( "AcaoPosterior", beliefCons, belief );

* Field aggregates Fietdo atributo representando o subcampo no relacientom
deve ser mapeado para o atributo de um campo espael® por uma classe que é um
atributo de uma extenséo da claSsenanticMessag® trecho a seguir exemplifica
parte do mapeamento:
public class Campo {
private String subcampo;
}
public class Message extends SemanticMessage {
private Campo campo;

* Event generates Beliegsse relacionamento nédo foi mapeado diretamerte @

SemantiCorgpois o conceit@ventnao foi mapeado.
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4.4 Desenvolvimento do Prototipo

Nesta secdo serd apresentada a estrutura geradtdogw criado para o uso do meta-
modelo definido. Os principais objetivos desse giipd séo facilitar a entrada de dados de
modelos de aplicacdo, verificar a consisténcia etegnodelos com o meta-modelo e
possibilitar a geracdo de cdédigo em uma platafodeaimplementagcdo, neste caso, no
SemantiCorePara o protétipo, ndo foi escolhida nenhuma kggun diagramatica para ser
suportada, pois o foco do mesmo foi no processoodsisténcia de modelos e geracéao de
codigo. O protoétipo é dividido nos seguintes pasqgiencipais:application constraints
conceptsgui, metamodelparser, relationships support usee velocity Na apresentacao de
cada pacote, serdo suprimidos atributos e métogosndarios para facilitar a leitura. A
Figura 4.2 apresenta o Diagrama de Pacotes dotipmtfesenvolvido e as proximas secdes

detalham cada pacote assim como as classes earquig compdem cada um desses.

] 1 1 ]
application constraints concepts gui
] 1 — ] ]
metamodel parser relationships support
1 1
use velocity

Figura 4.2 — Diagrama de Pacotes de Prototipo.

4.4.1 Pacote application

Neste pacote sdo armazenadas as classes gerad&pmsentam os agentes de um

modelo de aplicacdo na platafor®amantiCore
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4.4.2 Pacote constraints

Neste pacote é armazenado o arquBanstraints.ogl contendo todas as restricoes
aplicaveis ao meta-modelo. Esse arquivo € transfdonem uma entrada da ferramed&E

com o objetivo de verificar a integridade de um glodle aplicacao.

4.4.3 Pacote concepts

Neste pacote sdo armazenadas as classes utilzadaguardar temporariamente 0s
valores dos conceitos do meta-modelo durante oepsocde geracdo de cddigo com a
plataforma de implementacgéo. Dentre as classesaupdem esse pacote, apeSastence
Rule possuem uma estrutura que se difere das demagsm&ira armazena os atributos do
conceitoSentencealém dos identificadores das crencas que essgagro valor do atributo
symboldo conceitdOperator participante da relacdo de agregacao. Por oudmy asegunda
armazena os atributos do conceRaole juntamente com os identificadores das crencas
antecedente e consequente que se relacionam coms@mamA Figura 4.3 apresenta o

Diagrama de Classé&#ML desse pacote.

Action Agent Belief Field Event
- hame : String - name : String - id : String -id : String - name : String
- state : String - description : String - hatme : String
- ervironment : String - value : String
- required ; String

—— -

Soal Message Term Sentence ExternalEvent InternalEvent
- name : String - id : String - beliefA : String —
- state : String - source : String - operatar - String - clock : String
- farget - String - beliefB : String
- type : String
- language ; String

i

Perceptron Plan Role Rule Resource Protocol
- harme : String - name : String - name : String - antecedent ; String - hame . string - hame : String
- type : String - state : String - society : String - consequent : String - type - String
- value : String

Figura 4.3 — Diagrama de Clas&#idL do pacoteoncepts

Cada classe criada nesse pacote representa umtcot@emeta-modelo. Todos os
atributos de conceitos do meta-modelo, independimtgo, foram mapeados para atributos

do tipoStringcom o objetivo de facilitar a implementacao.
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4.4.4 Pacote gui

Neste pacote sdo armazenadas todas as interfedfesag do prototipo. Além dos
subpacotesgui.consult e gui.registey o pacote € composto pelas clas§geateModel
LoadMode] MainGui e UseLog A Figura 4.4 apresenta a estrutura geral do mesmo

MainGui

- model : ArrayList

- conceptsList : Vectar
- relationshipsLlist : Vector

CreateModel UselLog LoadModel

| [ 1]

consult register

Figura 4.4 — Estrutura geral do pacgte

A classeMainGui representa a interface principal da aplicacagr@€ipais atributos
dessa classe saarrayList model Vector conceptsLis Vector relationshipsListO primeiro
atributo representa todos os dados de um modedpld®cdo corrente, 0 segundo representa
uma lista dos conceitos criados para esse modedoUdimo representa uma lista dos
relacionamentos entre esses conceitos. As cl&sesteModele LoadModelpossuem uma
referéncia parMainGui. A primeira € responsével pelo armazenamento denoodelo em
um arquivoXML no padréao de representacdo de modelos do pratétigoanto que a Ultima
permite o carregamento de um modelo representadarparquivo desse mesmo tipo. Por
fim, a classdJseLogrepresenta a interface grafica onde sdo apresentziresultados da
checagem de modelos de aplicagao.

O pacotegui ainda € constituido pelos subpacaesregistere gui.consultdetalhados

nas proximas secoes.
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MainGui
- model ; ArrayList
- conceptsList Wector
- relationshipsList: Vector
]
concepts
Consulthction Action Perceptron
- hame : String - name : String ConsultPerceptron
- type : String 1
ConsultAgent Agent " Plan P ConsultPlan
- hame - String - name : String
- state : String - state : String
- environment : String
Protocol ConsuliProtocol
ConsultExternalEvent | | ExternalEvent - name : String
Fietd Resource
ConsultField ;da:rr?;”:nsgtrin g - name String ConsuliResource
-walue : String ) w;ale : Stsr{ng
- required : String - valug . =lring
Role
ConsultGoal Goal . ConsultRole
- name : String - harme © String
- state : String - society: String
Sentence
ConsultinternalEvent InternalEvent ——
- clack : Strin ) :
g - peratot : String ConsultSentence
- beliefB : String
Message 1}
ConsultMessage - id : String Rule
. TSDL”CTPT 3815?”"9 - antecadent : String  [& ConsuitRule
:n?;;ge- étrir:I;g - consequent : String
- language : String
Term
l~—1—| ConsultTerm

Figura 4.5 — Diagrama de Clas&#idL do pacoteui.consult

4.4.4.1 Pacote gui.consult

Neste pacote sdo armazenadas todas as interfadeagdas consultas de conceitos
do prototipo. Estas interfaces apresentam o coatdé@dtada conceito que € consultado. Cada
interface possui uma referéncia pMainGui e outra para a classe que armazena o conceito
(por exemplo,ConsultActionpossui uma referéncia pakéainGui e paraAction). A Figura
4.5 apresenta o Diagrama de Clad$kld. desse pacote.
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4.4.4.2 Pacote gui.register

Neste pacote sdo armazenadas todas as interfaéfesigdos cadastros da aplicacao.
Além dos subpacotegui.register.concepte gui.register.relationshipso pacote é composto
pelas classe€reateConcepe CreateRelationshipA primeira consiste em uma interface
gréfica onde é feita a escolha do tipo de concgitosera criado e a segunda consiste em uma
interface gréafica onde é feita a escolha do tipaaliecionamento entre conceitos que sera
criado. Ambas possuem uma referéncia para a chMasesui. A estrutura geral do pacote

gui.registeré apresentada na Figura 4.6.

CreateConcept

gui

A/

MainGui

) CreateRelationship
- model : ArrayList

- conceptsList : Yectar
- relationshipsList : Wector

— —

cohcepts relations

Figura 4.6 — Estrutura geral do pacgte.register

4.4.4.2.1 Pacote gui.register.concepts

Neste pacote sdo armazenadas todas as interfédesagdos cadastros de conceitos
da aplicacdo. Assim, em cada interface devem sermados os dados do conceito a ser
cadastrado. Cada uma das classes do pacote possueieréncia para a claddainGui. A
classeCreateMessag@ossui o0 atributd/ector agentsListepresentando a lista de conceitos
Agentcriados no modelo que poderao ser utilizados trisitosfrom eto da mensagem. Por
outro lado, a class€reateSentencpossui o0 atributd®/ector beliefsListepresentando a lista

de conceitoBeliefcriados no modelo que poderdo ser agregados econiceitoSentenceA
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classe CreateRuletambém possui o atributv’ector beliefsListrepresentando a lista de
conceitosBelief criados no modelo que poderéo ser usados comargngaantecedente ou

consequentee um conceitdrule A Figura 4.7 apresenta o Diagrama de Clasidk deste

pacote.
CreateTerm CreateSentence
- beliefsList : Vectar
Createfction CreateRule
- beliefsList : Vectar
|
gui CreateResource
Createfgent >I MainGui
- model : ArrayList CreateRole
i - conceptsList : Vectar
CreateField - relationshipsList : Wector
CreateMessage
- agentsList : Wector
CreateExternalEvent
CreatePlan
CreatelnternalEvent
CreateProtocol
CreateGoal CreatePerceptron

Figura 4.7 — Diagrama de Clas&#idL do pacoteui.register.concepts

4.4.4.2.2 Pacote gui.register.relationships

Neste pacote sdo armazenadas todas as interfaédisagrdos cadastros de
relacionamentos da aplicagdo. Assim, em cada atgerflevem ser informados os dados do
relacionamento a ser cadastrado. Cada uma dag<gldsesse pacote possui uma referéncia
paraMainGui e uma lista para cada conceito que participa déporde relacionamento. Por
exemplo, a class&ctionBeliefpossui duas listas: uma de agdésctor actionsLigte outra de
crencas Vector beliefsLigt A Figura 4.8 apresenta o Diagrama de Classkeld desse

pacote.
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CreateActionBelief

CreateActionMessage

- actionsList  Vector
- beliefsList : Vectar - actionslist: Vector
- messageslist: Yectar

CreateActionAction

CreateAgentBelief

- actionsList :Vector

- agentsList: Wector
- heliefsList : vectar

CreateRoleMandatoryAction
- rolesList  Vector CreatefAgentinternalEvent
- mandataryactionslist: vector ] - agentsList: vector
_ - internalEventslist: vector
gui
CreateRoleGoal
rolesList: Vectar \I/ CreatefgentPerceptron
- goalsList: Vector MainGui - agentsList : Wector

- perceptronsList : Yector

- model : ArrayList
CreateRoleAction - conceptsList: vectar
- relationshipsList : Yector CreatefgentResource

- rolesList : Wector
- actionsList : Vectar < — - agentsList: Vector
- resourceslist: Wector

CreateProtocolMessage

CreateAgentRole

- protocolsList : Wector -
- messagesList : Vector - agentsList - Vector
- rolesList: Wectar

CreatePlanPlan

CreateBeliefAction

- plansList : Vectar

- beliefsList : Wectar
- actionslist : Vectar

CreatePlanGoal

- plansList: Vector CreateBeliefPlan
- goalsList: Yector

- beliefsList  Yector
- planslist  Wector

CreatePlanAction

- plansList : Wectar CreateEventBelief
- actionslist : vector

- eventsList: vector
- beliefsList  Yector

CreatePerceptronMessage

- perceptronslist ;- Vectar CreateFieldField
- messageslist: Vector _fieldsList - Vector
CreatePerceptronExternalEvent CreateGoalGoal
- perceptronsList : Yectar - goalsList: Wector

- externalBEventsList : Vectar

CreateMessageField
CreateMessageMessage 4
) - messageslist: Vectar
- messageslist: Yector - fieldsList : Vector

Figura 4.8 — Diagrama de Class#idl do pacoteui.register.relationships

4.45 Pacote metamodel

Neste pacote € armazenado o arquiMetamodel.xmi Esse arquivo é uma
representacdo do Diagrama de Claddbl do meta-modelo e é gerado como saida da

ferramentaArgo/UML.



106

4.4.6 Pacote use

Neste pacote sdo armazenados 0s subpacsEsourcee use.output além dos
arquivosMetamodel.usee Model.cmd Ambos os arquivos séo utilizados como entrada da
ferramenta USE Sendo que o primeiro contém as definicdes dosceitws, dos
relacionamentos e das restricdes aplicadas aommlalo, enquanto o segundo representa o

modelo de uma aplicacao instanciada do meta-modelo.

4.4.6.1 Pacote use.source

Neste pacote sdo armazenadas as classes que fadas com o objetivo de integrar
a ferramentdJSE com o prototipo desenvolvido. Sendo assim, foraimdas as seguintes
classesMyMain, MyModelToGraphMyOptions MySessiore MyShell Essas tém como base
algumas classes do coédigo fonte da ferramed®E com pequenas modificactes,
possibilitando assim seu uso com o protétipo. Agéo de cada uma das classes € detalhada a

seqguir:

« MyMain: tem como origem a classarg.tzi.use.main.Main Difere da classe
original na referéncia para as novas cladg@ptions MySessiore MyShel| ao invés

de ter referéncia para as clas®ggions Sessiore Shell Além disso, nesta classe, as
saidas da ferramentiSEforam mapeadas para os arquilagdJse.txte logErr.txt.

* MyModelToGraph tem como origem a classe
org.tzi.use.main.shell.ModelToGrapbifere da classe original na alteracdo do escopo
defaultda classe para publico, permitindo assim o agesisoclass®lyShell

* MyOptions tem como origem a classeg.tzi.use.config.OptionPifere da classe
original nos valores dos atributaspecFileNamee cmdFileName representando
respectivamente o arquiMdSE do meta-modelo e o arquiv@MD do modelo de
aplicacdo. Dessa maneira, tornaram-se possiveasv@recagens de consisténcia do
modelo para uma mesma instancia da aplicbkZo

* MySessiontem como origem a clas®eg.tzi.use.main.SessioDifere da classe
original na inclusdo dos métodagetFSystem()e setFSystem(MSystem system)

possibilitando o retorno e a atribuicdo do estddalalo sistema.
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* MyShell tem como origem a classeg.tzi.use.main.shell. SheDifere da classe
original na atribuicdo do valdalse a variavelfFinished possibilitando assim novas
checagens de consisténcia para uma mesma instinejalicacddJSE e no método
cmdExit() onde ao invés do encerramento da aplicagdo coomandoSystem.exit()
é utilizada a linha de comand8ession.getFSystem().reset@iniciando o estado

atual do sistema.

4.4.6.2 Pacote use.output

Neste pacote sdo armazenados 0s arquivos que geavaaidas que seriam impressas
no console da ferramenWSE séo elestogUse.txte logErr.txt. Assim, o primeiro arquivo
armazena erros na estrutura do modelo criado 8 der@onsisténcia do modelo com o meta-
modelo e suas restricdes de integridade, enqualt@ gegundo armazena apenas 0s erros de
construcdo dos arquivos de entrada da ferramd8ta (caso a modelagem seja feita pelo

prototipo, ndo ocorrem erros de construgao).

4.4.7 Pacote parser

Neste pacote sdo armazenadas as classes respsnsgasi traducdes do protétipo.
Dessa forma, o0 pacote € composto pelas clasddstamodelToUseParser
ModelToObjectParserObjectToUseParserCodeParsere ObjectToSemantiCoreParser é

apresentado na Figura 4.9. Essas classes séoadietskn seqguir:

* MetamodelToUseParseessa classe € responsavel pela traducdo do acgiiv

que representa o meta-modelo juntamente com ovargla restricdes de integridade
OCL em um arquivdJSEusado como entrada da ferramdd&E Possui os atributos
xmiPathnamg oclPathnamee usePathnameEsses representam respectivamente os
caminhos dos arquivddetamodel.xmiConstraints.ocke o caminho onde sera gerado
o arquivoMetamodel.useAlém do método construtor, essa classe possuétoda
convertMetamodelToUse que tem como funcdo a traducdo dos arquivos

Metamodel.xme Constraints.ocem um arquiviMetamodel.use
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CodeParser

ObjectToUseParser

1

- usePathname : String

+ CodeParser) void
0 - metamadel : Metamaode!

+initvelocity()  void

+ parseMetamodelmetarmoder : Metamode]) - vaic
+ converhodelTollse() : woid

+ ObjeciToUseParser(usePathnarme  String, metarmodel : Metamodel) : void

support

Metamodel

+ Metamodel() : void

ObjectToSemantiCoreParser

+ OhjeciToSemantiCoreParger) : void

+ parsghAction{metamodel - Metamodel) : void

+ createActionContext(actionName : String) : VelocityC ontext
+ parseAgent{metamadel : Metamodel) ;void

+ cresteAgentContext(agentiame | String, agentState | String, agentEnviranment : String, resources : ArrayList, goals © ArrayList, plans © ArravList, plansctions : ArrayList, actions © ArrayList, beliefs | ArrayList, perceptrons : ArrayList) | VelocityGontest

+ parseDecision{metamadel : Metamodel) : vaoid

+ cresteDecisionContext(agentame | String, agentState : String, agentEnviranment : String) : VelotityCantex

+ parseMessage{metamodel : Metamodel) :void
+ it ontext(rr Tyne : String, rr
+ pargePercepiron{metamode| : Metamodel) : void
+ createPerceptronCaontext(percepironMame : String, perceptranType © String) : VelociyContesxt
+ pargeFlan{metamaodel : Metamaodel) : vaid

+ createPlanContextiplantame : String, planState : String) : YelocityContesxt

+ pargeSemantiCoreConfigimetamodel : Metamodel) : void

+ createSemantiCoreConfigContext(agents | ArrayList) : VelocityContext

+ createSemantiCorelnstantiationContext() ; VelocityContext

+ parseSernantiCorelnstantiation(metarnodel : Metamodel) : void

anguage | String, fields | ArrayList © VelocityContext

MetamodelToUseParser

ModelToObjectParser

- ¥miPathname : String
- oclPathname : String
- ugePathname : String

+ Metamode ToUseParseriym|Pathname : String, oclPathname : String, usePathname : String) : void
+ comerthletarmodelToldse() : woid

- umlPathname : String

+ ModelToOhjectParsergmiPathname : String) : void
+ read ML : Metamode!

+ readCGoncepts( : Yectar

+ readRelationships{ : Vector

Figura 4.9 — Diagrama de Class#idL do pacotearser.
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atributoxmlPathnamegue indica o caminho do arquivdL referente ao modelo da
aplicacdo. Além do método construtor, possui tré®dosread XML readConcepte
readRelationshipsO primeiro retorna um objeto da cladgdetamodekcontendo todos
0s conceitos e relacionamentos do modelo, o segwidma uma lista com todos os
conceitos do modelo enquanto o Ultimo retorna urista | com todos o0s
relacionamentos do modelo.

» ObjectToUseParseressa classe é responséavel pela traducdo de wto ain
classeMetamodelem um arquivoCMD usado como entrada da ferramebtSE
Possui os atributassePathname metamodelO primeiro indica o caminho onde sera
gerado o arquivdlodel.cmde o segundo representa um objeto da clektamodel
que contém o modelo da aplicacdo. Possui 0 m&oaleertModelToUsgue traduz o
modelo da aplicagdo em um arquModel.cmd

» CodeParseressa é uma classe abstrata que deve ser estpadéda construcado
de parsers entre modelos de aplicacdo (representados portosbjda classe
Metamodel e codigo fonte de plataformas de implementaca®Gliés. Aléem do
meétodo construtor, possui os métodus/elocity() responsavel pela inicializacéo da
ferramentaVelocity, e parseMetamodel(Metamodel metamodelesponsavel pela
traducdo do modelo em codigo. Este ultimo conssteum método abstrato que
devera ser implementado na classe filha, conformpéai@forma de implementacao
escolhida.

* ObjectToSemantiCoreParsagssa classe € responsavel pela traducdo de eto obj
da classeMetamodelpara codigo fonte da platafornsemantiCorePara isso, deve
estender a clasgeéodeParsere implementar o métodparseMetamodel(Metamodel
metamodel)Assim, nesse método séo feitas as chamadas paenwis métodos do
tipo parser, sdo eles:parseAction parseAgent parseDecision parseMessage
parseMetamodel parsePerceptron parsePlan parseSemantiCoreConfig e
parseSemantiCorelnstantiatio@ada um desses métodos recebe um objeto da classe
Metamodekomo argumento e efetua a criacdo de um tipoglevar noSemantiCore
Dentro de cada método ainda existe uma chamada yraramétodo do tipo
createContexqgue recebe como argumentos apenas os atributobjeim da classe
Metamoderelevantes para o contexto do arquivo que estdosemado. Por exemplo,
o meétodo parseActionefetua a chamada do métodeeateActionContext (String
actionNamek o valor deactionNamee atribuido a uma variavel de conte¥ilocity.

Uma vez atribuidos os valores as variaveis de gtmt&elocity, as mesmas podem ser
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referenciadas por arquivos do tigdL que servirdo comtemplatespara os arquivos
gerados.

Pacote relationships

Neste pacote sdo armazenadas as classes utilzadaguardar temporariamente 0s

valores dos relacionamentos do meta-modelo dumaptecesso de geracdo de codigo com a

plataforma de implementagédo. Todas as classes gdasete estendem a clag®elationship

que é

composta por trés atributos, sdo elasie definindo 0 nome do relacionamenim,

definindo o nome do conceito que inicia o relacioaato, eidB, definindo o nome do

conceito que finaliza o relacionamento. A FigurB04dapresenta o Diagrama de Cladgbi.

desse pacote.

AgentPerceptron ActionAction AgentBelief Relationship BeliefPlan PlanGoal

- name ; String
- i String
ActionBelief nalbvent | | 198 Sting ActionMessage

| i |
| |

PlanAction BeliefAction RoleAction

AgentResource EventBelief

Perceptr

PlanPl: Protoc

FieldField PerceptronExternalEvent RoleGoal AgentRole geField vhction

Figura 4.10 — Diagrama de Clas&fdlL do pacoteelationships

4.4.9

Pacote support

Neste pacote sdo armazenadas algumas classearagxio protétipo, sao elas:

» Metamodel responsavel por armazenar todos 0s conceitofa€iaeamentos de
um modelo de aplicacdo, para isso, possui uma(AstayList) de cada conceito e de
cada relacionamento do meta-modelo.

 ClassAux é utlizada na classeMetamodelToUseParserpara armazenar
temporariamente os dados de conceitos do meta-md@essui um atributial do tipo
Stringe um atributalescriptiondo tipoString

» FormatPlan responsavel pela formatacdo em caixa baixa o @dia do atributo
namedo plano a ser gerado no codigo fonte da platafatenimplementacéo. Possui

os atributosname nameUppernamelLowek state todos do tipdstring
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» FormatResourceresponsavel pela formatacdo em caixa baixa awacaita do
atributo name do recurso a ser gerado no codigo fonte da platafode
implementag&o. Possui os atributaame nameUpper nameLowey type e valug
todos do tipdstring

4.4.9.1 Pacote support.semanticore

Neste pacote sdo armazenadas algumas classesrasxiisadas para a geracédo de

codigo para a platafornféemantiCorgsao elas:

* MessageAuxesta classe é responsavel por armazenar os dados conceito
Messages dos conceitoBrotocol e Field que se relacionam com o mesmo.
 TermAux esta classe é responsavel por armazenar o atitbute um termo e
armazenar partes do atribwtescriptiondesse termo nos atributesbject, predicate e
objectque seraasados néemantiCorgoara a representacao de 8mimpleFact.

4.4.10 Pacote velocity

Neste pacote sdo armazenados todos os arquivapad¥ L usados na geragao de
codigo para determinada plataforma de implementd&a@i@ dcSemantiCoregforam criados os

seguintes arquivos:

* action.vmtemplatepara a geracao de cédigo de uma classen

* agent.vmtemplatepara a geracéo de codigo de uma cl&eseanticAgent

» decision.vm template para a geracdo de codigo de uma cld3seisonEngine
(mecanismo decisorio).

* message.vntemplatepara a geracdo de coédigo de uma cl&sseanticMessage

» perceptron.vmtemplatepara a geracao de codigo de uma cl8ssesor

* plan.vm templatepara a geracao de codigo de uma classenPlan

* semanticoreconfig.vimemplatepara a geracao do arquigemanticoreconfig.xml
(nesse arquivo sao configurados os agentes que sestanciados na plataforma
SemantiCork
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e semanticoreinstantiation.vm template para a geracdo do arquivo
semanticoreinstantiation.xminesse arquivo estdo as informacdes kotspotsda

plataforma).

4.4.10.1Pacote velocity.conf

Nestepacote sdo armazenados os arquivos de configuead@omanutencao degs
da ferrament&elocity, sdo elesvelocity.properties e velocity.log

4.5 Especializacao do Prototipo

Uma importante caracteristica do prototipo desesidolé a possibilidade de extensao
do mesmo de forma que possa ser usado para gelayocém outras plataformas de

implementacéo existentes. Para isso, 0s seguiats®$ S0 necessarios:

* Mapeamento dos conceitos e relacionamentos do rmedalo para a plataforma

de implementacao escolhida.
* Criacado de uma classe que estende a clasdeParsere implementa o método
parseMetamodel(Metamodel metamod®&lgsse método, os valores dos conceitos e
dos relacionamentos de um modelo devem ser atobué diferentes variaveis
inclusas em contextos da ferramentalocity Com isso, os valores podem ser
recuperados por arquivd& L que servirdo comtemplategara os arquivos gerados.
* Criacdo dos arquivo/TL usados na geracdo de codigo para determinada
plataforma de implementacéo.
» Conforme a plataforma de implementacdo usada, pexdeecessaria a criacdo de

classes que auxiliem na geracéo de cédigo.
4.6 Inclusdo das Restricbes de Integridade no PrototipDesenvolvido
O protétipo desenvolvido ndo tem o objetivo de gtra consisténcia de um modelo

de aplicagdo pela sua construcdo. Apesar dissomaly das restricoes de integridade

aplicadas ao meta-modelo ja estdo contempladasraeidtipo. Com isso, algumas das
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restricbes nunca serdo disparadas a menos que elandd aplicacdo seja construido
manualmente sem o uso do prototipo.
Dentre as restricbes apresentadas no Apéndice $agatratadas no prototipo as

seguintes:

» Restricbes de obrigatoriedade e de unicidade dusutats identificadores dos
conceitos, sdo elesamede Agent namede Resourcenamede Role (Unico em
uma mesma sociedadeg)amede Plan; name de Goal, nhamede Action id de
Messagenamede Protocolt id de Field; namede Perceptron namede Evente id
deBelief

Assim, das quarenta e trés restricbes aplicadases@modelo, vinte e quatro delas ja

sao contempladas no desenvolvimento do protétipo.

4.7 Padréo de Representacéo dos Modelos

O padréo de representacdo dos modeloXMin utilizado pelo protdtipo foi criado com
0 objetivo de facilitar a integracdo do mesmo cdfarentes ferramentas. Dessa forma, o
arquivo XML gerado pode ser traduzido para uma entrada darfentaUSE (representada
pelo arquivo Model.cmd, assim como pode ser traduzido para cédigo falgeuma
plataforma de implementacdo (no exemplo de us&@emantiCorg Na Figura 4.11 é
apresentado um exemplo de um possivel trecho dmoaelo de aplicacdo representado no

padrdo utilizado pelo prototipo.

<?xml version = '1.0' encoding = 'UTF-8' ?>

<metamodel>

<concept def="Agent' name='Cliente’' state='creaedronment="ComponentesEnvironment'/>
<concept def='"Role' name='"Comprador' society="TAtEC

<relationship def="Agent_Role' idA="Cliente' idBe@prador'/>

</metamodel>

Figura 4.11 — Padrao de Representacdo dos Modelos.

Conforme a Figura 4.11, a primeira linha represapinas a inicializacdo do arquivo

XML. As tags <metamodel>e </metamodel>indicam respectivamente o inicio e o fim do
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modelo de aplicacdo. Existem dois tipos de elensentopadraoconcepte relationship O
elementoconcepté composto pelo atributbef descrevendo o conceito do meta-modelo, e
pelos atributos relacionados ao conceito. PorénsteeR duas excecbes, essas ocorrem
quando o atributdeffor igual aSentenc®u aRule Na primeira, além ddefe dos atributos
relacionados ao conceito, o elemeoatmceptpossui os atributolseliefA beliefB e operator,
descrevendo o relacionamento de agregacao entmeceitoSentence o conceitd@eliefcom

0 uso do atributsymbolda classe associati@perator Na segunda, o elementoncept
além dedef e dos atributos relacionados ao conceito, tambémungosto pelos atributos
antecedente consequentdescrevendo os relacionamentos entre um cong&eite e dois
conceitosBelief No exemplo, € apresentado @onceptcom os atributoslef igual aAgent
nameigual aCliente stateigual acreatede environmentgual aComponentesEnvironment
Além disso, é apresentado wwonceptcom o atributadefigual aRole atributonameigual a
Comprador e atributo society igual a TacSCM De maneira semelhante, o elemento
relationshipsempre possui um atributief descrevendo o relacionamento do meta-modelo, e
dois atributosjdA e idB, identificando os conceitos participantes do ielammento. Assim,

no exemplo é apresentado wvehationshipcom os atributodefigual aAgent_RolgidA igual

aClienteeidB igual aComprador

4.8 Uso do Protoétipo

Nesta secdo sera apresentado o detalhamento daumsgeral do prototipo e seréo
mostradas as suas funcionalidades especificas @iorda visualizacdo das interfaces que o

compdem.

4.8.1 Estrutura Geral

A tela principal do prot6tipo é composta por quatrenus principais, sao eldsie,
Model Codee Help. A Figura 4.12 apresenta a tela principal do pijpdd

O menuFile € composto por cinco itens, sdo elMsw Load Close Savee Exit. O
primeiro possibilita a criacdo de um novo modelo ajdicacdo, 0o segundo permite o
carregamento de um modelo contido em um argXivid, o terceiro viabiliza o fechamento
de um modelo carregado no prototipo, o quarto germarmazenamento do modelo em uso

no protétipo em um arquiveML, e o Ultimo possibilita o fechamento do prototipo.
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B smA Modeler E@@

File Model Code Help

Figura 4.12 — Tela Principal do Prototipo.

O menuModel possibilita a checagem de modelos com base no-mdalo e suas
restricbes de integridade. Para isso, existe o@hatk Modetjue quando acionado dispara o
processo de checagem retornando para o usuaridvgiessrros de consisténcia entre o
modelo de aplicagéo e o meta-modelo proposto ersgag;oes.

O menuCodepermite a geracdo de codigo caso 0 modelo esbesistente com o
meta-modelo e suas restrices. No escopo destahoalfoi feita a geracdo de codigo na
plataformaSemantiCoreSendo assim, quando o itéenerate SemantiCore codeacionado
sera gerado o codigo fonte da plataforma respaitandodelagem realizada.

O menu Help apresenta apenas informacfes sobre a versdo dibtigyo

disponibilizada no iterAbout

4.8.2 Funcionalidades Especificas

Inicialmente, quando um modelo é criado ou carregaal protétipo, é apresentada
uma tela contendo duas listas, uma de concetoagepts Ligte outra de relacionamentos
(Relationships Ligt a mesma é mostrada na Figura 4.13. Nessa tplaj@tipo disponibiliza
algumas funcionalidades especificas para o tratantenmodelos de uma aplicacdo orientada
a agentes. Essas funcionalidades séo a cria¢c&yltaralteracdo e exclusdo de conceitos, e a
criacdo e exclusdo de relacionamentos. As proxiseg®es detalham cada uma dessas

funcionalidades.



116

B SmA Modeler

File Model Code Help
Concepts List: Relationships list:
Create Concept | | Remove ‘ | Create relationship ‘ ‘ Remove

Figura 4.13 — Tela Inicial do Protétipo.

4.8.2.1 Criacao de Conceitos

A tela inicial do protétipo permite a criagdo denceitos pelo acionamento do botéo
Create ConceptCaso esse seja acionado, sera apresentadapain@laelecdo do conceito a
ser criado, conforme a Figura 4.14. ApGs a seldga&mnceito e 0o acionamento do bodext

€ apresentada a tela de criacdo do conceito edoolhi

Concept Details D|EH'SZJ

Select concept type:

Mext Cancel

Figura 4.14 — Tela de Selecdo de
Conceito.

Na Figura 4.15 € exibida a tela de criacdo de unceito Agent O simbolo *,

apresentado ao lado do cam@game indica que este campo €é o identificador do caocei
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deve obrigatoriamente ser informado. As demaistdta criacdo de conceitos seguem este
modelo.

Agent Details E]E]E]
*Name: | |
State: - |
Environment: | |

Create Agemnt

Figura 4.15 — Tela de Criacdo do Conceito
Agent
Uma importante consideracdo é que caso seja neeessissociacao de uma sentenca
a mais de duas crencas devem ser criados con&atdencem cascata. Por exemplo, para
uma sentencga que agrega as creaghs ¢, deve ser criada uma subsentenca que agrega
b e depois uma sentenca que agrega a subsenteada € crenga

4.8.2.2 Consulta de Conceitos

O duplo cliqgue em um dos conceitos constantessta fie conceitos da tela inicial
permite a consulta desse. Como exemplo, na Figi@éapresentada a tela de consulta do
conceitoAgentpreenchida com valores ja cadastrados. As demlais tle consulta seguem

este modelo.

Agent details |Z| |E| r$__(|
Name: Cliente
State: creation -

Emvironment: ComponentesEnvironmernt

Update Apply

Figura 4.16 — Tela de Consulta do Conceito
Agent
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4.8.2.3 Alteracao de Conceitos

Na tela de consulta de um conceito, é possivetalizacdo de seus atributos, com
excecédo do seu atributo identificador. Assim, @anaodificacdo dos atributos de um conceito
deve ser acionado o botddpdate e as alteracdes realizadas sO6 serdo aplicadasocom
acionamento do botadpply. A Figura 4.17 apresenta a tela de consulta doettmrAgentno

estado de alteracéao.

B Agent details

Mame: Clignta

State: gcreatic-n | w |

Emvironment: It_3 ‘omponentesEnvironment|

| Update || Apply

Figura 4.17 — Tela de Consulta do Conceito
Agent(estado de alteracado).

4.8.2.4 Exclusao de Conceitos

Para a exclusdo de um conceito, € necessariagigale conceito a ser excluido na
lista de conceitos e 0 acionamento do b&émoveA exclusdo de um conceito é replicada a

todos os relacionamentos do mesmo.

4.8.2.5 Criacao de Relacionamentos

A tela inicial do prot6tipo permite a criacdo déacgonamentos pelo acionamento do
botdoCreate RelationshipCaso esse seja acionado, sera apresentadapatelaelecdo do
relacionamento a ser criado, conforme a Figura.4Ap&s a selecédo do relacionamento e o
acionamento do botadexté apresentada a tela de criagcdo do relacionanesntshido. Na
Figura 4.19 é apresentada a tela de criacdo doioe@mento entre um conceitdgent
identificado como Cliente um conceitdroleidentificado como Comprador. As demais telas

de criacao de relacionamentos seguem este modelo.
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B2 Relationship details EE”E]

Relationship type:

Mext Cancel

Figura 4.18 — Tela de Selecdo de
Relacionamento.

BB Relationship details E”@@

Agent: il‘.fliente -

Role: Comprador -

Create relationship

Figura 4.19 — Tela de Criacdo de
Relacionamento entrggente Role

4.8.2.6 Exclusdo de Relacionamentos

Para a exclusdo de um relacionamento, é necesssei@cado do relacionamento a ser

excluido na lista de relacionamentos e o acionam@dmbotadremove

4.9 Consideragdes

Este capitulo possibilita um entendimento das feerstas aplicadas na construcdo do
prototipo. Com esse estudo, foi possivel a defindi@ processo de consisténcia de modelos e
geracdo de codigo entre 0 meta-modelo e as plataforde implementacdo. A grande
vantagem desse processo € a possibilidade de &stdogprototipo, permitindo a geracao de
cadigo nas plataformas de implementacdo mapeddamdrdo de representacdo dos modelos
auxilia na integracdo do protétipo com outras feeatas pelo uso da linguagetiviL.

No capitulo seguinte € apresentado um exemplocprdg aplicacdo do meta-modelo.
Além disso, é feita uma analise da cobertura dagoofibnte gerado para esse exemplo na

plataforma de implementac&emantiCore
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5 EXEMPLO DE USO DO META-MODELO

Neste capitulo sera apresentado um exemplo ddaupeootétipo desenvolvido para o
meta-modelo. Apenas aspectos especificos do prabéendio explorados com o objetivo de
demonstrar a aplicacéo de grande parte dos coaceilos relacionamentos que compdem o
meta-modelo, e ndo de modelar um sistema por coeon@®r fim, sera apresentada uma
analise da cobertura do cédigo gerado para a ptatafde implementac&emantiCore

O exemplo elaborado foi inspirado Bopply Chain Management Garfieac SCM.
Esse é um jogo onde os agentes devem competirsgmqtoe pedidos de computadores feitos
por clientes e aquisicdo de componentes de forpeegd gerenciando inventarios e
produzindo computadores. Tac SCMfoi desenvolvido por uma equipe de pesquisadaves d
e-Supply Chain Management Lala Universidade de Carnegie Mellon juntamente com
pesquisadores da Universidade de Minnesota e titutosde Ciéncia da Computacao Sueco.
A especificacdo ddac SCMpode ser consultada em [TACO06].

O exemplo busca o gerenciamento de uma cadeiardecimento de computadores
baseado no planejamento e coordenacéo das atisidadema organizacao, desde a aquisicdo
de componentes até a entrega bem sucedida. Atualmmrgerenciamento de cadeias de
fornecimento € vital para a competitividade de ess@s de manufatura assim como impacta
diretamente na capacidade de cumprir demandas d=agoemutaveis em um tempo e custo
efetivos. Um sistema multiagentes pode ser aplio@dse modelo com o objetivo de suportar
0s aspectos dinamicos da cadeia, tais como asemliésr necessidades de clientes e o
estabelecimento de contratos com fornecedores.el@ sseguinte, é explicado o cenario

baseado no gerenciamento de pedidos de componentes.

5.1 Gerenciamento de Pedidos de Componentes

O exemplo simula uma negociagdo entre dois ageR@s isso, foi utilizado o
protocolo Contract Net [FIPO7a], simulando a troca de mensagens entreagentes
modelados. A Figura 5.1 apresenta a estruturaatoqmio.

Para o exemplo, foram simuladas apenas as trocametisagensfp, proposee
accept-proposakentre os agentes Cliente e Fornecedor. O agemat€lpossui nomes e
marcas de componentes como recursos, além de exeneapel Comprador. Esse papel

almeja atingir o objetivo ComprarComponentes e dexecutar uma acdo EnviarPedido,
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podendo ainda executar uma acdo ConfirmarCompraémAldisso, 0 objetivo
ComprarComponentes € cumprido pelo plano Efetuapfamue é composto pela agéo

ConfirmarCompra.

FIPA-ContractMet-Protocol )

Initiator Participant
i |
I
|
cfp m_1
i
|
|
i /Fn rafusa
[ "
i dead-
1
: <> ina :
i i
I I
= i
L proposa i
= 1
|
1
rajeci-proposal ull :
—> )
3 I
accapt-proposal Fk i
failu ra
=
inform-dona : inform

<o

Inform-rasult : inform

L
1
1

Figura 5.1 — Estrutura do protocdmntract NefFIP0O7a].

O agente Fornecedor possui nomes, marcas e preguangponentes como recursos,
além de exercer o papel Vendedor. Esse papel ahtiagir o objetivo VenderComponentes
e pode executar uma acdo EnviarProposta. O objgevalerComponentes € cumprido pelo
plano EfetuarVenda que € composto pela acdo EmojgoBta.

A Figura 5.2 apresenta uma visdo geral da comuiacagtre os agentes participantes

da negociacdo para a compra de componentes. Ngkxaplicado ao prototipo, ndo foram
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consideradas todas as mensagens pertencentesutairastto protocoldContract Net mas
apenas aquelas suficientes para uma breve dengitstta uso do meta-modelo.

cliente: Cliente | 1 fornecedor: Fornecedor | 1

cliente fornecedor

- (cfp :sender (cliente) :receiver (fornecedor) :content (pedido) :ontology (componentes) :language (fipa-sl))

(propose :sender (fornecedor) :receiver (cliente) :content (proposta) :ontology (componentes) :in-reply-to (pedido) :language (fipa-sl))

(accept-proposal :sender (cliente) :receiver (fornecedor) :in-reply-to (proposta) :content (compra_aceita) :language (fipa-sl))

Figura 5.2 — Comunicacéo entre os agentes do eremgdelado.

No inicio de uma negociac¢ao, o agente Clienteyp@ssno crencas homes e marcas
de componentes. Além disso, o Cliente possui umnteveinterno denominado
EventoEnviarPedido que quando disparado gera uerga&rsinalizando que o pedido pode
ser enviado. Assim, essa crenca funciona como @réigdo para o inicio da acéo
EnviarPedido, que por sua vez, publica no ambiama mensagem do tipdfp composta
pelos campogontente ontology O campocontenté formado pelo pedido do Cliente e é
representado por uma sentenga composta por doisgdeonde o primeiro representa 0 nome
de um componente solicitado e 0 segundo repreaantca do mesmo. Logo que o pedido é
enviado, outro termo é gerado, indicando o envese@edido.

O outro agente participante da negociacdo, o FedwEc possui unperceptron
denominado AvaliaPedidos, que aceita mensagengalcofp doambiente. Com isso, assim
que operceptronAvaliaPedidos aceita a mensagefp do ambiente, 0 mesmo dispara o
evento externo EventoRecebePedido, que gera asasrgne representam o pedido recebido.
Com o pedido recebido, o plano EfetuarVenda podensgado, disparando assim a agéo
EnviarProposta, que por sua vez publica uma mensalge tipo proposecomposta pelos
camposcontente ontology O campacontentdessa mensagem € formado pela proposta com o
preco sugerido para o pedido recebido.

Na continuacdo da negociacdo, a mensagem d@itigpmseé aceita pel@erceptron
AvaliaPropostas do agente Cliente. Esperceptron dispara um evento externo

EventoRecebeProposta, gerando as crencas quenmdipaoposta recebida. Caso a proposta
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recebida tenha um preco aceitavel € gerado um tquadalispara a geragdo de outro termo no
agente, indicando que a compra foi aceita. Essacgeré feita pelo uso de uma regra,
composta pelos dois termos citados, sendo o pono@mo antecedente e 0 segundo como
consequente da mesma. Gerado o termo consequeptan@ EfetuarCompra é iniciado,
disparando a acao ConfirmarCompra. Essa agéo pubdica uma mensagem do tipccapt-
proposalcomposta pelo campmntentque carrega a aceitagcao da compra.

O agente Fornecedor possuperceptronAvaliaCompras que aceita a mensagem do
tipo accept-proposaé dispara o evento externo EventoRecebeComprandger@mtermo que
indica que a compra foi efetuada com sucesso @rande a negociagédo. E importante notar
gue as trés mensagens publicadas pelos agentesexessplo estdo associadas ao protocolo
Contract Nete possuem uma relacdo de dependéncia entre slo $&sim, a mensagem
accept-proposakucede a mensagepnopose que por sua vez sucede a mensaggnO

Apéndice Il apresenta a representacaodmh do exemplo.

5.1.1 Aplicacdo do Exemplo

O modelo instanciado do meta-modelo é apresentadoApéndice Il, esse é
representado por meio de um arquXk®lL gerado como saida do protétipo. Além disso, o
arquivo gerado pode ser carregado no protétiposApdarregamento, a tela representada na
Figura 5.3 é apresentada ao usuario.

Carregado o modelo da aplicacdo, pode ser realaati@cagem do mesmo pelo uso
do menuModel — Check Model Nessa checagem, sdo gerados dois arquivos deatro
subpacotause.output séo eleslogErr.txt e logUse.txt O primeiro foi utilizado com maior
freqiéncia durante o desenvolvimento do protétms apresenta erros na construcdo dos
arquivos de entrada da ferramebt8E Todavia, na demonstracdo do exemplo, esse arquivo
sera gerado vazio, visto que o protétipo gera geiaws de entrada da ferramemd8E de
forma correta. O segundo arquivo apresenta errasstratura do modelo criado e erros de
consisténcia do modelo com o meta-modelo e suascées de integridade. Nesse caso,
podem ocorrer erros na constru¢cao do modelo e e@dn do arquivo é apresentado em uma
interface do protétipo. A tela apresentada na Rkigbr4, indica que o modelo esta
estruturalmente consistente, pois apés a checagesestiutura dhecking structurenéo é
apresentado nenhum tipo de erro. Na mesma tele-god/erificar se as restricdes de

integridade aplicadas ao meta-modelo estdo sesgeitadas. Isso é indicado na ultima linha
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da Figura 5.5, que informa que foram checadas gtaaeetrés restricdes invariantes em um
tempo de 0.062s e com um numero zero de falhas.

B2 SMA Modeler =13

File Model Code Help
Concepts List: Relationships list:
Cliente: Agent e Agent_Resource (Cliente, nomeCompo
Fornecedor: Agemnt Agent_Resource (Cliente, marcaCompy
nomeComponente: Resource = Agent_Resource (Fornecedor, nomeC i
marcaComponemte: Resource | ¥ Agemt Resource (Fornecedor, marcaC
precoComponente: Resource Agent_Resource (Fornecedor, precoC
Comprador: Role Agent_Role (Cliente, Comprador)
Vendedor: Role Agent_Role (Fornecedor, Vendedor)
ComprarComponemntes: Goal Role_Goal (Comprador, ComprarComp
VenderComponentes: Goal Role_Goal (Vendedor, Vender Compon
EfetuarCompra: Plan Plan_Goal (EfetuarCompra, ComprarC
EfetuarVenda: Plan Role_MandatoryAction (Comprador, E
K: Term Role Action (Comprador, ConfirmarCo
EventoEmvdarPedido: InternalEvent Plan_Action (EfetuarCompra, Confirma
EmaAarPedido: Action = Role_Action (Vendedor, EmdarProposts
I SN b o™
4| Il [ ¥ 1 Il [ ¥
Create Concept! Remowve Create relationship Remove

Figura 5.3 — Tela com Modelo Carregado.

USE Checker M{=1(E3

checking structure... —
checking invariants...

checking invariant (13 “Action:MandatarsdctionMame’ Ok
checking invariant (2% "Action:UnigueActionMame" Ok,
checking invariant (31 “Agent:AgentState’ Ok

checking invariant (4 "Adent:Mandatorgdgenttlame’ Ok
checking invariant (8 "Agent:MandatorpAgentState” Ok —
checking invariant (8 "Agent:Uniguefgenttame’ Ok,
checking invariant (7) "Belief:MandatoryBeliefDescription’ Ok,
checking invariant (3 "Belief:MandatoryBeliefld Ok,

checking invariant (9% "Belief:UnigqueBeliefld" Ok,

checking invariant (100 "Event:MandatoryEventiame’ Ok,
checking invariant (113 "Event:UnigueBEventtame" Ok,
checking invariant (123 "Field:FieldRequired" Ok,

checking invariant (13 "Field:MandatorgFieldid’ Ok

checking invariant (143 "Field:MandatoryFieldBame® Ok,
checking invariant (18 "Field:MandatoryFieldRequired' Ok

1]

Figura 5.4 — Modelo Estruturalmente Consistente.



USE Checker

checking invariant (249)
checking invariant (303
checking invariant (313
checking invariant (32}
checking invariant (323
checking invariant (34)
checking invariant (35)
checking invariant (36)
checking invariant (373
checking invariant (33
checking invariant (39}
checking invariant (407
checking invariant (413
checking invariant (42)
checking invariant (43)

"Perceptran:MandataryPerceptranType Ok,
“Perceptran:UniguePerceptrantame’ Ok
"Plan:MandatoryPlankblame’ Ok,
"Plan:MandatoryPlanState’ Ok
"Flan:UniquePlanMame’ Q.
"Protocol:MandatorProtocalbame’ Ok
"Frotocol:UnigueProtocalBame’ QL
‘Resource:MandatoryEesourceMame’ Ok
‘Resource:MandatoryResourceType’ Okl
‘Resource:UnigqueResourcebame’ Ok,
"Role;Actions" Ok,

"RolesActionsPlan’ Ok,
"Role:MandatoryRoleMame” Ok
"Role:MandatoryRoleSociety’ Q.
"Raole:UniguaSacietytlarmea’ Q.
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checked 43 invariants in 0.062s, 0 failures.

Figura 5.5 — Modelo Consistente com as Restri¢cidicadas.

Todavia, pode ocorrer do modelo ndo estar consgsteom a estrutura do meta-
modelo, assim como com as restricdes de integridguieadas a esse. Dessa forma, o
protétipo pode apresentar os dois tipos de errosotsisténcia citados anteriormente. O
primeiro deles diz respeito a estrutura do modélo estar de acordo com a estrutura dos
conceitos e dos relacionamentos definidos no met@deta. Como um simples exemplo disso,
pode-se dizer que um conceRtan modelado ndo estad associado a nenhum conGeid)
nesse caso, o erro é apresentado na Figura 5i€andd que uma instancia do concétan
deve estar associada a uma ou mais instanciasngeitmGoal. O segundo tipo de erro se
refere & violacdo de uma das restricbes de in@dgidlefinidas no arquiv@onstraints.ocl
Como exemplo disso, pode-se dizer que as acdesndplano que alcanca um objetivo
almejado por um papel devem estar dentre as ac¢@es gapel pode ou deve executar. Caso
essa restricdo seja violada, € apresentado oepresentado na Figura 5.7. Esse erro indica
que a restricdo denominadationsPlanfalhou. Além disso, no final da tela € apresentado
que foram checadas quarenta e trés restricestetgidade em 0.062s, com uma falha no
modelo.

Tomando-se como base o modelo consistente com a-mmudelo criado, para a
continuidade da apresentacdo, prossegue-se paracespo de geracdo de cddigo para a
plataformaSemantiCorgor meio do men€ode — Generate SemantiCore co@eresultado

dessa geracédo é apresentado na proxima secéao.
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USE Checker

checking structure... —
multiplicity constraint violation in association "Plan_Goal',
Chject "EfetuarCompra’ of class "Plan'is connected to 0 objects of class "Goal
kit the multiplicity is specified as "1.*".
checking invariants...
checking invariant {13 “Action:MandatorgactionMame" Ok, —
checking invariant (20 "Action:UnigueActiontame" Ok
checking invariant £33 "Agent:AdentState” Ok
checking invariant (4 "Agent:Mandatorsdgenttlame’ Ok,
checking invariant (53 “Agent:MandatordgentState’t Q.
checking invariant (8 “Agent:Uniguefnenttame’ Ok,
checking invariant (73 "Belief:MandataryBeliefDescription’ Ok
checking invariant (8 "Belief:MandatorvBEeliefld" Q.
checking invariant (93 "Belief:UnigueBeliefld", Ok
checking invariant (100 "Event:MandatonEventMame" Ok,
checking invariant (113 "Event:UnigueBventtame" Ol

(] T [ ]

[4]

Figura 5.6 — Erro de Consisténcia Estrutural.

B USE Checker

[ »

checking invariant (300
checking invariant (317
checking invariant (323
checking invariant (333
checking invariant (347
checking invariant (35
checking invariant (36)
checking invariant (37
checking invariant (387
checking invariant (358
checking invariant (400
-=falze : Boolean
checking invariant (417
checking invariant (423
checking invariant (43)

‘Ferceptron:UniguePerceptronMame’ Ok
‘Plan:MandataryFlanMame’ Q.
"Plan:MandatoryFPlanState’ Ok,
"Plan:UniguePlantame’ Ok,
"Protocol:MandatoryFrotocolBame’ Ok
"Protocal:UnigueProtacalblame’ Ok,
‘Resource:MandatorvResourceMame’ Dk,
‘Resource;:MandatoryResourceType' Q.
‘Resource:;:UnigueResourceiame’ Q.
"RalesActions” Ok,

‘RolecActionsPlan’ FAILED.

‘Role:MandatoryRoleMame’ Q.
‘Role:MandatoryRaoleSaciety’ Ok,
‘Role:UnigueSocietytame” Ok,

checked 43 invariants in 0.062=, 1 failure.

Figura 5.7 — Erro de Consisténcia nas RestricOdstegridade.
5.1.2 Cobertura do Cédigo Gerado

O codigo gerado para o exemplo modelado € compostodezessete arquivos,
distribuidos da seguinte maneira: um arqusemanticoreconfig.xmberado na raiz do

projeto, contendo os dados dos agentes que ses@mérados na plataformemantiCorg
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um arquivosemanticoreinstantiation.xngerado na raiz do projeto, contendo as informacdes
dos hotspots da plataforma; as classes AvaliaPedidosSensorjiarapostasSensor e
AvaliaComprasSensor do tipo Sensor e geradas no pacote
semanticore.agent.sensorial.hotspotsas classes CfpMessage, ProposeMessage e
AcceptProposalMessage do  tipoSemanticMessage e geradas no  pacote
semanticore.domain.model.hotspas classes Cliente e Fornecedor do 8pmanticAgent
geradas no pacotepplication as classes ClienteDecisorio e FornecedorDecistwidipo
DecisionEngine e geradas no pacotsemanticore.agent.decision.hotspotas classes
EfetuarCompra e EfetuarVenda do tipdActionPlan e geradas no pacote
semanticore.domain.actions.jib e as classes EnviarPedido, EnviarProposta e
ConfirmarCompra do tipActione geradas no pacatemanticore.domain.actions.lib

Para uma andlise da cobertura do codigo geradde&envolvido 0 mesmo exemplo
sem o auxilio do protétipo. Na andlise, foi apleagna métrica de linhas de codigo util em
ambos os exemplos. Esta métrica foi criada com bas@lgumas métricas existentes para
medir o tamanho do codigo fonte de aplicacde®eg of code metrics - LOQL.OCOQ7]).
Assim, na contagem da métrica ndo foram considsrexipressdes de inicio e fim de blocos
Java (“{", “}"), assim como nao foi realizada a ¢agem das linhas que representam a
declaracdo e a importacao de pacopaskagee import) nas diferentes classes geradas. Para
0 arquivosemanticoreconfig.xnfbram consideradas apenas as linhas que repressntzs
agentes instanciados. Por outro lado, para o args@&manticoreinstantiation.xmfioram
consideradas apenas as linhas que indicavanotgpotsda plataforma. Assim, da aplicacao
da métrica, foram identificados os aspectos do pi@modelado que puderam ser traduzidos
diretamente para cédigo fonte da platafo®eemantiCoreA descricdo da analise do codigo

coberto € apresentada nos itens a seguir:

e semanticoreinstantiation.xmgste arquivo representalostspotsda plataforma. O
arquivo pode ser gerado em sua totalidade.

e semanticoreconfig.xml este arquivo representa 0s agentes instancia@s n
plataforma. O arquivo pode ser gerado em suadatddi.

» Sensor foram criadas trés classes do tiensor a AvaliaPedidosSensor, que
avalia mensagens do tipfp, a AvaliaPropostasSensor, que avalia mensagetipalo
proposee a AvaliaComprasSensor, que avalia mensagenpaadcept-proposalO

codigo das trés classes foi gerado em sua totalidad
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* SemanticMessageforam criadas trés classes do ti@emanticMessagea

CfpMessage, representando uma mensagem do dfpo a ProposeMessage,
representando uma mensagem do tipwmpose e a AcceptProposalMessage
representando uma mensagem do tHmoept-proposal Para essas classes foram
gerados todos os atributos das mensagens modelsglas como o protocolo e todos
0S campos associados a essas mensagens. O caligésdelasses foi gerado em sua

totalidade.

public class Cliente extends Semantichgent
{

private String nomeComponente;
private String marcaCamponente ;

public Cliente { Environment envr, String agentHame, String arg )

{
super { emnvr, agentMame, arg ):

h

protected roid setup { )
{

SimpleFact a = new SimpleFact{"Pedido" ,"Home" ,"Placa-Mae");
SimpleFact b = new SimpleFact{"Pedido" ,"Marca","ASUS") ;
SimpleFact ¢ = new SimpleFact{"Pedido" ,"Home" ,"Disco-
Rigido"):

SimpleFact d = new SimpleFact("Pedido" ,"Marca"," Samsung")
SimpleFact e = new SimpleFact("Pedido" ,"Home" ,"Processador"} ;
SimpleFact £ = new SimpleFact{"Pedido" ,"Marca","Intel") :
SimpleFact g = new SimpleFact{"Pedido" ,"Home" ,"DVD") ;
SimpleFact h = new SimpleFact{"Pedido" ,"Marca","LG") :
SimpleFact i = new SimpleFact("Pedido" ,"Home" ,"Placa-¥ideo"} !
SimpleFact j = new SimpleFact{"Pedido" ,"Marca","Creative");

ComposedFact pedldl = new CanposedFact{a b}
ComposedFact pedd2 new ComposedFact{c,d)
ComposedFact pedD3 new CamposedFact{e,f):
ComposedFact pedDd new CaomposedFact{g h):
ComposedFact pedD) new CamposedFact{i,]j):
addFact{a)

addFacti{b}:

addFact{c):

addFact{d):

addFacti{e) ;

addFact{£f) ;

addFact{g):

addFact{h):

addFact{i):

addFact({j);

addF act {ped0l) ;

addFact (pedd?2) ;

addFact {pedd3) ;

addFact {ped0d4) ;

addFact (ped05) ;

Figura 5.8 — Cdédigo gerado para a classe Cliente (1
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int random = [(int) (Math.randomi)l * 5) + 1:
if (random==1] {
thiz.setNomeComponente (a.getCbject (1]
thiz.setMarcaComponente (bh.getObject (1)
¥y else if (randon==2)1{
thiz.setNomeComponente (o.getobject (1]
this.setMarcaComponente (d.getChiject (1]
¥} else if (randomwm==3){
thiz.setNomeComponente (e.getObject (1]
thiz.gsetMarcaComponente (f.getObject (1)
} el=se if (random ==4){
thiz.setNomeComponente (g.getobject (1]
thiz.setMarcaComponente (h.getObject (1)
¥y else if (randon==5){
thiz.setNomeComponente (1.getobject (1]
this.setMarcaComponente [(j.getlhiject (1]
B
addSen=or { new UnicastSensor ()} }:
addSen=or { new AvaliaPropostasSensor ("AvaliaPropostas") ):
gsetDecisionEngine { new ClienteDeci=zoriof ) }:
LetionPlan enviarPedido = new ActionFlan | "EnwviarPedido™ ) ;
enviarPedido.addiction (new EnwviarPedidoi()):
gddictionPlan [ enviarPedido ;
EfetuarCompra efetuarCompra = new EfetuarCompra |
"EfetuarCompra" };
efetuarCompra. addAction { new ConfirmarCompra { )} }:
addActionPlan { efetuarCompra )} :
SimpleFact u = new SimpleFact{"Pedido" ,"Preco" ,"Ace=szivel")
SimpleFact v = new SimpleFact{"Compra" ,"Aceita" ,"TRUE") :
addFact{u) ;
addFact{v) ;
Rule rulel = new Rule{'"DecisaoCompra" ,u,v):;
addBule{rulel}) ;
H

public String getHomeComponente{) {
return nomeComponente !

H

public void =setHomeComponente{String nomeComponente) {
this.nomeComponente = nomeComponente ;

H

public String getMarcaComponente{) {
return marcaComponente ;

}

public void =setMarcaComponente{String marcaComponente) {
this.marcaComponente = marcaComponente ;
H
¥

Figura 5.9 — Cddigo gerado para a classe Cliente (2

* SemanticAgentforam criadas duas classes do temanticAgento Cliente e o
Fornecedor. Para essas classes foram gerados du&mente 0S recursos, 0s termos,
as sentencas e as regras associadas ao agentm é@sio foram criadas as

associacfes com as classesnsoy ActionPlan e a associacdo entre as classes
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ActionPlan e Action. Nao foi gerado automaticamente o trecho de cddige ¢

representa a selecdo de um pedido a ser enviadm disso, ndGemantiCorgcada

lo menos um plaometa-modelo, uma acao pode

a pe

deve estar associada 3

acao

ser independente de planos. Caso isso ocorragtwtoe coédigo com a criacao e 0 uso

de uma classActionPlann&o é gerado automaticamente. A Figura 5.8 e @& 9.9

apresentam em negrito o cédigo gerado para a diigsde.

public class FornecedorDecisorio extends DecisionEngine

i

public Vector<Ohject:> decide { Object facts })

{

VYector<Object> vector = new Vector<Object:> { ):
System.out.println { "decide" };
if { facts instanceof SemanticMessage )

{
System.out.println ( "Recebi:yn" + ( { SemanticMessage ) facts ).toString ( ) ):

if [ [ [ SemanticMessage | facts ). getContent [ ) instanceof ComposedFact)
SimpleFact simpleFactd = [S3impleFact) [ (ComposedFact) [ ([ SemanticMessage | facts ) .getContent |
V1) .getTemul () ;
SimpleFact simpleFactB = [SimpleFact) | (ComposedFact) ([ SemanticMessage | facts ) .getContent |

111 getTerrs ()

if [ simpleFacti.getSudbject () .equalsIgnoreCase ("Pedido™)) {
SimpleFact m = new SimpleFact ("Pedido®, "Recebido®, "TRUE") -

[ (Fornecedor)ithiz.getOuner (1) . addFact (m) !

[ (Fornecedor)thiz.getOuner (1) . 2etNomeComponente (2imp leFact ., getObject (1) !
[ (Fornecedor)this.getOuner (1) . setMarcaComponente (simpleFactB. getChject ()] ;2
System.out.println("Recebido pedido de componente

"+ (Fornecedor) this. getOwmer () ) . getNomeComponente ) +" marca "+

[ (Fornecedor)ithiz.getOuner (1) . getMarcaComponente () )

Goal venderComponentes = new Goal (this.getCwner (), null):

Figura 5.10 — Codigo gerado para a classe

FornecedorDecisorio (1).
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for(int i=0;i<this.gecOwner (] .getExecutionComponent () .getictionP lans() .size () i+ 4
ifi({hactionPlan)this.getlwner () .getExecutionComponent () .getictionPlans () .get (1)) . getName () .equalsIgnoreCase ("EfetuarVenda™) ) {

venderComponentes. setPlan( (AetionPlan) this.getOwner () CgetExecut ionComponent () . get ot ionP lansi) .get (1)) -
i
H
venderComponentes.start ()
i

if [ [ [ SemanticMessage | facts ). .getContent [ ) instanceof SimpleFact) {
SimpleFact v = [(SimpleFact) [ ([ SewmanticMessage | facts ) .getContent | ) ) )
if [ w.getdubject().equalslgnoreCase ("Cowpra™)) {
if [ wv.getfhiject() .equalslgnoreCase ("TRUE™)) {
System.out.println [ "WVenda efetuada™) ;

H

return vector;

Figura 5.11 — Cobdigo gerado para a classe

FornecedorDecisorio (2).
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* DecisionEngine foram criadas duas classes do tigzecisionEnging o
ClienteDecisorio e o FornecedorDecisorio. Parasgdsa gerada apenas a estrutura
geral da classe, pois as demais estruturas do reetadecisorio serdo dependentes
de cada aplicagdo modelada. Dentre o codigo geestd, inclusa a assinatura do
meétododecide responsavel por avaliar os fatos que a cl8sseanticAgentecebe do
ambiente. A Figura 5.10 e a Figura 5.11 apreseetamegrito o cédigo gerado para a
classe FornecedorDecisorio.

» ActionPlan foram criadas duas classes do tfationPlan a EfetuarVenda e a
EfetuarCompra. O cédigo de ambas as classes filgem sua totalidade.

» Action foram criadas trés classes do thuaiion, a EnviarPedido, a EnviarProposta
e a ConfirmarCompra. Para essas classes foram ageradtomaticamente as
mensagens associadas a acao assim como as crergaasgpela mesma. O campo
content (conteddo da mensagem) associado a uma mensagéns@ da classe
SemanticMessayjendo foi gerado, pois esse terda um valor difererdaen prada
execucdo da aplicacdo. A Figura 5.12 apresentaegritm o codigo gerado para a

classe EnviarPedido.

A Tabela 5.1 permite a visualizacdo do numero t¢alinhas de cédigo fonte geradas
totalmente e parcialmente, do total de linhas dedeidas sem o uso do protétipo e do
percentual de cddigo coberto para cada tipo deseldeSemantiCorgassim como para 0s
arquivossemanticoreconfig.xne semanticoreinstantiation.xrplra o exemplo modelado.

Da analise da Tabela 5.1, constatou-se que pagaqos/ossemanticoreconfig.xmg
semanticoreinstantiation.xnfibi gerado 100% do cédigo, assim como para asctedses do
tipo Sensor para as trés classes do tifemanticMessage para as duas classes do tipo
ActionPlan Para as classe€8emanticAgena média de codigo gerado foi de 75,41%, as
classes do tip@ecisionEngingtiveram uma média de 21,54% de codigo gerado, atqu
que as classes do tipAction tiveram 67,74% de cédigo gerado e 9,68% de codigo
parcialmente gerado. Por fim, das trezentas e r@s®e cinco linhas necesséarias para a
construcdo do exemplo sem o0 uso do prototipo debade, duzentas e setenta e seis foram
geradas automaticamente, e trés foram parcialngaras representando respectivamente
uma média de 75,62% de cbdigo gerado e 0,82% dgacduhrcialmente gerado. Esses
nameros sdo validos para o mapeamento para aqgulatBSemantiCorecom o0 uso do

exemplo modelado, todavia para outras platafornoaienm| ser feita uma nova analise do
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codigo gerado. O Apéndice Ill apresenta em negstdemais arquivos e classes gerados para

o0 exemplo modelado.

public class EnviarPedido extends Action{
public EnviarPedido { )

{
super | "EnviarPedido", nmll, mull }):

i

public void exec() {
String noweComponente = [(Cliente)this.gecOwner (]) . getNomeComponente () »
String marcaComponente = [ [(Cliente)this.getOwner () ) .getMarcaComponente () 2

ComposedFact pedido = new CoamposedFact (new SinpleFact ("Pedido®, "Nome™, nomeConponente)  new

SimpleFact ("Pedido™, "Marca®  marcaComponente) 1 ;

CfpMes=sage message 1 = new CfpMessage ( "Cliente", "Fornecedor', pedido,"fipa-sl1","contractHet","componentes"}):
transmit {(messagel):

SimpleFact 1 = new SimpleFact("Pedido" ,"Enviado" ,"TRUE" )

thi=.getvmer{) .addFact{l) ;

Figura 5.12 — Cddigo gerado para a

classe EnviarPedido.



5.2

Componentes baseado mac SCM Esse exemplo foi aplicado no protétipo possdnilito
assim demonstrar o funcionamento do mesmo. No @inatapitulo, ainda foi apresentada
uma analise comparativa do cédigo fonte geradmaatioamente em relacdo ao codigo fonte
criado para o exemplo sem o auxilio do protétipes€a analise, foi constatado que para o
exemplo modelado 75,62% do codigo pode ser geratbomaticamente e 0,82% do cddigo

pode ser gerado parcialmente.

TABELA 5.1— COBERTURA DOCODIGO.
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= "% S ®

E = ®© E c

sl = o & 2| 2| 5| .

S| 2 3 = $ L a S IS

S| gl & 2 = §| & 3 5

c o n = < 0 © <

c = © S o <

£ S £ [ 9]

n T (7]

(2]

Total de linhas
geradas 2 2 51 88 92 14 6 21 276
Total de linhas
geradas
parcialmente 0 0 0 0 0 0 0 3 3
Total de linhas
desenvolvidas 2 2 51 88 122 65 6 31 365
Percentual
médio coberto
parcialmente 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 9,68% | 0,82%
Percentual
médio coberto | 100% | 100% | 100% | 100% | 75,41% | 21,54% | 100% | 67,74% | 75,62%

Consideracoes

Nesse capitulo,

No capitulo a seguir sdo apresentadas as conclukbdsabalho assim como os

inicialmente foi

possiveis trabalhos futuros.

detalhado o Gammento de Pedidos de
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O meta-modelo proposto busca possibilitar a reptasg@o dos conceitos que
compdem um agente de software, assim como 0s gBlDENtOS entre 0S mMesMos.
Atualmente, existem diversas metodologias que pogkmutilizadas no desenvolvimento de
sistemas multiagentes. Neste trabalho, foram edasdas metodologia®lASUR Tropos
MaSE Prometheuse MAS-CommonKADSDeste estudo foram publicados dois artigos. O
primeiro [SANO6b] trata de um estudo comparative aeetodologiaBMASUR Tropos MaSE
e Prometheus enquanto que o ultimo [SANO7] trata de um estddocaso utilizando a
metodologiaMASUR

Além disso, também foi estudada a linguagem de agdenMAS-ML, apresentada
no Capitulo Il. OMAS-ML é fortemente relacionado com o trabalho aqui mtpopois
define meta-modelos para o desenvolvimento denséstenultiagentes. Dessa formaylaS-

ML possibilita a modelagem de todos os aspectost@sisl e dinamicos definidos no
framework conceitual TAO. O MAS-ML também propde um processo para a geracao
automatica de cddigo orientado a objetos a paw8rrdodelos descritos no nivel de abstracao
do agente [SILO7].

No meta-modelo proposto, sdo consideradas as edsticas internas tratadas na
literatura e nas metodologias estudadas, assim @smdoMAS-ML para a representacao
interna de agentes. Assim, torna-se possivel o anageto da representacdo interna de um
agente de cada uma das abordagens estudadas rpata-modelo proposto. Além disso, se
comparado com as abordagens estudadas, o metaenprdpbsto foca na parte interna dos
agentes, enquanto as metodologias trabalham camotpdocesso para o desenvolvimento de
um SMA. Definido o meta-modelo, busca-se um mapeswndireto para a geragdo de codigo
fonte em diversas plataformas de sistemas multiagen

Outro trabalho fortemente relacionado é propostg#ENO5a]. Nesse, é descrito um
meta-modelo para a avaliagdo dos termos “objetiedtarefas” em metodologias orientadas
a agentes. Porém, o mesmo ndo possui a aplicagéentiema linguagem de restricdes e de
nenhum mecanismo para a geracao de codigo.

Do estudo realizado, as maiores contribuicdes adandependéncia do meta-modelo
com diferentes abordagens de desenvolvimento eafpiatas de implementagéo,
possibilitando criar modelos de SMA a partir delquer das abordagens estudadas, mapear

estes modelos para os conceitos e relacionamewtasiea-modelo e traduzir esses de
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maneira automatica para codigo fonte de alguma mlataformas de implementacéo
estudadas; a sintese dos conceitos tratados emsativabordagens orientadas a agentes,
permitindo a definicdo dos conceitos mais relevangigee compde um agente de software; a
aplicacdo da linguagem de restricbes de integridgalentindo a consisténcia dos modelos
com o meta-modelo proposto; e o protétipo extehspassibilitando assim a geracdo de
codigo em diferentes plataformas de implementac@diante os passos apresentados na
secéo 4.5.

Contudo, surgem diversos trabalhos futuros paral@atho desenvolvido. Um deles é
a aplicacdo de restricoes de integridade adicipmaislhorando assim o processo de
consisténcia de modelos. A extensdo do meta-maglo0s conceitos externos ao agente,
possibilitaria a construcdo de um SMA por compléévando em conta o0 ambiente e a
organizacdo dos agentes. A construcdo de uma oothgg§ramatica para o meta-modelo,
facilitaria a construcdo e a visualizacao de difese modelos pelo uso de diagramas. Além
disso, o estudo de outras abordagens existentesy coANote [CHOO5], o INGENIAS
[PAVO05], o AGR[FERO04] e dSLANDER[ESTO02] auxiliaria no refinamento do meta-modelo
de maneira mais ampla. A descricdo de casos apadssnnas metodologias com o uso do
meta-modelo, permitiria que o0 meta-modelo fossaladb por diversos exemplos de uso. A
integracdo do protétipo com a ferramenta visualnddodologiaMASUR possibilitaria a
modelagem de sistemas multiagentes desde o levantarde requisitos até a geracao de
codigo pelo uso de uma ferramenta integrada a uptadwologia. A extensao do protétipo
para a geracao de codigo em outras plataformasplernentacdo, permitiria a geracdo nas
diferentes plataformas mapeadas. Por fim, o refammndo protétipo para o tratamento de
diferentes tipos de dados, possibilitaria que &sdmlhasse sempre com os mesmos tipos de

dados definidos no meta-modelo.
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constraints

context Agent inv MandatoryAgentName: self.name@iz0

context Agent inv MandatoryAgentState: self.state($>0

context Resource inv MandatoryResourceName: satergize()>0
context Resource inv MandatoryResourceType: sp.gize()>0
context Role inv MandatoryRoleName: self.name. & (

context Role inv MandatoryRoleSociety: self.socige()>0

context Plan inv MandatoryPlanName: self.name yife(

context Plan inv MandatoryPlanState: self.state(y#D

context Goal inv MandatoryGoalName: self.name. ¥ (

context Goal inv MandatoryGoalState: self.state(3iz0

context Action inv MandatoryActionName: self.nanme§)>0

context Message inv MandatoryMessageld: self.id(3iD

context Message inv MandatoryMessageSource: sel€ssize()>0
context Message inv MandatoryMessageTarget: sgjétasize()>0
context Message inv MandatoryMessageType: self.$ize()>0
context Message inv MandatoryMessagelLanguagelasgjtiage.size()>0
context Protocol inv MandatoryProtocolName: selheasize()>0
context Field inv MandatoryFieldld: self.id.sizeQ)>

context Field inv MandatoryFieldName: self.namegiz0

context Field inv MandatoryFieldRequired: self.riegd.size()>0
context Perceptron inv MandatoryPerceptronNaménsehe.size()>0
context Perceptron inv MandatoryPerceptronTypé:tgpé.size()>0
context Event inv MandatoryEventName: self.name($#0

context Belief inv MandatoryBeliefld: self.id.si2eQ

context Belief inv MandatoryBeliefDescription: sdkscription.size()>0
context Operator inv MandatoryOperatorld: selfizk§>0

context Operator inv MandatoryOperatorSymbol: sgtfibol.size()>0
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context Agent inv UniqueAgentName: Agent.allinsiseforAll(other|self.name = other.name implies sg
other)

context Agent inv AgentState: Agent.allinstancegrAfl(self.state = 'created’ xor self.state= 'extigu xor
self.state = 'ready' xor self.state = 'blocked'sadf.state = ‘finished")

context Field inv FieldRequired: self.required #u@ xor self.required = 'False’

context Resource inv UniqgueResourceName: Resollhastances->forAll(other|self.name = other.namelies|
self = other)

context Role inv UnigueSocietyName:Role.allinstaeéorAll(other | self.society = other.society irgd
self=other xor self.name <> other.name)

context Role inv Actions: self.action->notEmptg()self.mandatoryAction->notEmpty/()

context Role inv ActionsPlan: (self.action->unicgl{snandatoryAction))->includesAll(self.goal.planten)
context Plan inv UniquePlanName: Plan.allinstarrfesAll(other|self.name = other.name implies selither)
context Goal inv UniqueGoalName: Goal.allinstane@mAll(other|self.name = other.name implies selfther)

context Action inv UniqueActionName: Action.allliasices->forAll(other|self.name = other.name imptiel =
other)

context Message inv UniqueMessageld: Message @hnes->forAll(other|self.id = other.id implies fsel
other)

context Protocol inv UniqueProtocolName: Protodbhstances->forAll(other|self.name = other.namelies
self = other)

context Field inv UniqueFieldld: Field.allinstanee®rAll(other|self.id = other.id implies self =lwdr)

context Perceptron inv UniquePerceptronName: Paaepllinstances->forAll(other|self.name = otham®
implies self = other)

context Event inv UniqgueEventName: Event.allinsemeforAll(other|self.name = other.name impliesf sg
other)

context Belief inv UniqueBeliefld: Belief.allinstaas->forAll(other|self.id = other.id implies selfother)
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APENDICE II: REPRESENTACAO EM XML DO EXEMPLO

<?xml version = '1.0' encoding = 'UTF-8' ?>

<metamodel>

<concept def="Agent' name='Cliente' state='creaedronment="ComponentesEnvironment'/>
<concept def="Agent' name="Fornecedor' state=edeanvironment='"ComponentesEnvironment'/>
<concept def="Resource' name="nomeComponente''§pir)’ value="/>

<concept def="Resource' name="marcaComponente:'8tpimg' value="/>

<concept def='"Resource' name="precoComponente='§pmg' value="/>

<concept def='"Role' name='"Comprador' society="TAEC

<concept def="Role' name="Vendedor' society="Tac$M

<concept def="Goal' name="ComprarComponentes=stdempraEfetuada'/>

<concept def="Goal' name="VenderComponentes' skatgzostaEnviada'/>

<concept def='"Plan' name='EfetuarCompra’ statelBBdonto'/>

<concept def='"Plan' name='EfetuarVenda’ state=tie&sicebido'/>

<concept def="Term' id='K' description="Pedido EmviRUE'/>

<concept def="InternalEvent' name="EventoEnviari@dilock='5"/>

<concept def="Action' name="EnviarPedido'/>

<concept def="Term' id="L' description="Pedido Ewad TRUE'/>

<concept def="Action' name="EnviarProposta'/>

<concept def="Term' id='S' description="Propostai&aa TRUE'/>

<concept def="Action' name='ConfirmarCompra’/>

<concept def="Term' id="A" description="Pedido Nortaeca-Mae'/>

<concept def="Term' id="B' description="Pedido MaASUS'/>

<concept def="Term' id="C' description="Pedido Ndbi&co-Rigido'/>

<concept def="Term' id="D' description="Pedido Ma&amsung'/>

<concept def="Term' id='E' description="Pedido NdPnecessador'/>

<concept def="Term' id="F' description='"Pedido Malmtel'/>

<concept def="Term' id="G' description='"Pedido Nd»wD'/>

<concept def="Term' id="H' description="Pedido Mak&'/>

<concept def="Term' id="I' description="Pedido Ndrtaca-Video'/>

<concept def="Term' id="J" description='"Pedido Matreative'/>

<concept def="Sentence' id="PEDO1' descriptioni#tReteliefA="A" operator="AND' beliefB="B'/>
<concept def="Sentence' id="PEDO02' descriptionitReteliefA="C' operator="AND' beliefB='"D'/>
<concept def="Sentence' id="PEDO03' descriptioniteteliefA="E' operator="AND' beliefB="F'/>
<concept def="Sentence' id='"PED04' descriptioniteteliefA='G' operator="AND' beliefB="H'/>
<concept def="Sentence' id="PEDO05' descriptionitedeliefA="l' operator="AND' beliefB='J"/>
<concept def="Message' id="Messagel' source='€litarget="Fornecedor' type='cfp' language="fipya-sl

<concept def="Field' id='"Messagel_Content' nametérd' value=" required="True'/>
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<concept def="Field' id='"Messagel Ontology' nam&slogy' value='componentes' required="False'/>
<concept def='"Perceptron' name="AvaliaPedidos=t\ge/>

<concept def="ExternalEvent' name="EventoRecebeb@sdi

<concept def="Term' id='"M' description='"Pedido Rede TRUE'/>

<concept def="Term' id="N' description="Proposted@r100'/>

<concept def="Term' id="O' description="PropostacBr200'/>

<concept def="Term' id="P' description="PropostcBr300'/>

<concept def="Term' id='Q' description="PropostcBr400'/>

<concept def="Term' id='"R" description="PropostacBr500'/>

<concept def="Message' id='"Message?2' source="Fedoedarget="'Cliente' type="propose' languages-§ify>
<concept def="Field' id='"Message2_Content' nametérd’ value=" required="True'/>

<concept def="Field' id="Message2_Ontology' nam&slogy' value='componentes' required="False'/>
<concept def='"Perceptron' name="AvaliaPropostps-typropose'/>

<concept def="ExternalEvent' name='"EventoRecebeRtap>

<concept def="Term' id="T' description="Propostadétida TRUE'/>

<concept def="Term' id='U" description="Pedido Brécessivel'/>

<concept def="Term' id="V' description="Compra Aa&iRUE'/>

<concept def="Rule’ id="rule1' description="DeciSampra’ antecedent="U' consequent="V'/>
<concept def='Message' id='"Message3' source='Elientarget="Fornecedor' type='acceptPropd
language="fipa-sl'/>

<concept def="Field' id='"Message3_Content' nametérd' value=" required="True'/>
<concept def='"Perceptron' name="AvaliaCompras=t\goeeptProposal'/>
<concept def="ExternalEvent' name='EventoRecebeCamp

<concept def="Term' id="X" description="Compra Gonécao TRUE'/>

<concept def="Term' id="Y" description='"Venda Eéeta TRUE'/>

<concept def='"Protocol' name='ContractNet'/>

<relationship def="Agent_Resource' idA='Client8ihomeComponente'/>
<relationship def="Agent_Resource' idA='Client®#imarcaComponente'/>
<relationship def="Agent_Resource' idA="Forneceliid='"nomeComponente'/>
<relationship def="Agent_Resource' idA="Fornecelifid='"marcaComponente'/>
<relationship def="Agent_Resource' idA="Fornecetiid="precoComponente’/>
<relationship def="Agent_Role' idA="Cliente' idBe@prador'/>

<relationship def="Agent_Role' idA="Fornecedor' i#dBendedor'/>

<relationship def='"Role_Goal' idA='"Comprador' idBesmprarComponentes'/>
<relationship def="Role_Goal' idA="Vendedor' idBeierComponentes'/>
<relationship def='"Plan_Goal' idA="EfetuarCompdiB+'ComprarComponentes'/>
<relationship def="Role_MandatoryAction' idA="Corador' idB='"EnviarPedido'/>
<relationship def="Role_Action' idA='"Comprador' ’BonfirmarCompra’/>
<relationship def='"Plan_Action' idA="EfetuarComgdB="ConfirmarCompra'/>

<relationship def="Role_Action' idA='"Vendedor' idBnviarProposta'/>

sal'
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<relationship def='"Plan_Goal' idA="EfetuarVend@#iVenderComponentes'/>
<relationship def='"Plan_Action' idA="EfetuarVenaB="EnviarProposta'/>
<relationship def="Agent_Belief' idA='Cliente" idB%/>

<relationship def="Agent_Belief' idA='Cliente" idB+>

<relationship def="Agent_Belief' idA='Cliente" id&z/>

<relationship def="Agent_Belief' idA="Cliente" idB>/>

<relationship def="Agent_Belief' idA='Cliente" idE=/>

<relationship def="Agent_Belief' idA='Cliente" idB=/>

<relationship def="Agent_Belief' idA='Cliente' id&>/>

<relationship def="Agent_Belief' idA="Cliente" idB+/>

<relationship def="Agent_Belief' idA='Cliente' idB%

<relationship def="Agent_Belief' idA='Cliente' idB+>

<relationship def="Agent_Belief' idA="Cliente"' idBEDO01'/>

<relationship def="Agent_Belief' idA="Cliente"' idBED02'/>

<relationship def="Agent_Belief' idA="Cliente"' idBED03'/>

<relationship def="Agent_Belief' idA='Cliente' idB2ED04'/>

<relationship def="Agent_Belief' idA='Cliente' idB2EDO05'/>

<relationship def="Agent_InternalEvent' idA="CliehidB='"EventoEnviarPedido'/>
<relationship def="Event_Belief' idA="EventoEnviadtdo' idB="K'/>
<relationship def="Belief_Action' idA='K" idB="EnarPedido'/>

<relationship def="Action_Belief' idA="EnviarPediddB="L'/>

<relationship def="Action_Message' idA="EnviarPedidB='"Messagel'/>
<relationship def="Message_Field' idA='"MessageB=itMessagel Content'/>
<relationship def="Message_Field' idA="MessageB=iMlessagel Ontology'/>
<relationship def="Agent_Perceptron' idA='"FornecttB="AvaliaPedidos'/>
<relationship def='"Perceptron_Message' idA="AvaidiBos' idB="Messagel'/>
<relationship def='"Perceptron_ExternalEvent' idA=haPedidos' idB="EventoRecebePedido'/>
<relationship def="Event_Belief' idA="EventoRecebdido’' idB="A"/>
<relationship def="Event_Belief' idA="EventoRecebdido' idB="B'/>
<relationship def="Event_Belief' idA="EventoRecebdido’ idB="PEDO1'/>
<relationship def="Event_Belief' idA='"EventoRecebdido’ idB="E'/>
<relationship def="Belief_Plan' idA="M' idB='Efett4enda’/>

<relationship def="Agent_Belief' idA="FornecedadBF'N'/>

<relationship def="Agent_Belief' idA='"FornecedaBE'O'/>

<relationship def="Agent_Belief' idA="FornecedaBF'P'/>

<relationship def="Agent_Belief' idA="FornecedaBF'Q'/>

<relationship def="Agent_Belief' idA="ForneceddBF'R'/>

<relationship def="Action_Belief' idA="EnviarProgasidB='Q'/>

<relationship def="Action_Message' idA="EnviarPrsf@idB="Message2'/>

<relationship def="Message_Field' idA="MessageRB=itMessage2_ Content'/>
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<relationship def="Message_Field' idA="MessageRB=iMessage2_ Ontology'/>
<relationship def="Agent_Perceptron' idA='Client®="AvaliaPropostas'/>
<relationship def="Perceptron_Message' idA="Avaligg®stas' idB="Message?2'/>
<relationship def='"Perceptron_ExternalEvent' idArdlaPropostas' idB="EventoRecebeProposta’/>
<relationship def="Event_Belief' idA="EventoRecelmidsta’ idB='Q'/>
<relationship def="Event_Belief' idA="EventoRecelm#dsta’ idB="T'/>
<relationship def="Agent_Belief' idA="Cliente" idR#/>

<relationship def="Agent_Belief' idA='Cliente" idBA/>

<relationship def="Agent_Belief' idA='Cliente' idBulel'/>

<relationship def="Belief_Plan' idA="V' idB="Efett@ompra’/>

<relationship def="Action_Message' idA='"Confirmar@mra' idB="Message3'/>
<relationship def="Message_Field' idA="MessageB=itMlessage3_Content'/>
<relationship def="Action_Belief' idA='"ConfirmarCqra' idB="X"/>

<relationship def="Agent_Perceptron' idA="ForneatiitB='"AvaliaCompras'/>
<relationship def='"Perceptron_Message' idA="Avatiafpras' idB="Message3'/>
<relationship def="Perceptron_ExternalEvent' idArdlaCompras' idB='"EventoRecebeCompra'/>
<relationship def="Event_Belief' idA='"EventoRecebetpra’ idB="Y'/>
<relationship def="Protocol_Message' idA="ContrattitiB="Messagel'/>
<relationship def="Protocol_Message' idA="ContrattitiB="Message2'/>
<relationship def="Protocol_Message' idA="ContrattiiB="Message3'/>
<relationship def="Message_Message' idA='"MessadB3'Message2'/>
<relationship def="Message_Message' idA='"MessagB2'Messagel'/>

</metamodel>
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APENDICE lIl: ARQUIVOS E CODIGOS GERADOS

Arquivo semanticoreinstantiation.xmi

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>

<semanticoreinstantiation>

<decisionengine class="semanticore.agent.decisiontBpots.GenericDecisionEngine"/>
<executionengine class="semanticore.agent.executibotspots.SCWorkflowEngine"/>

</semanticoreinstantiation>

Arquivo semanticoreconfig.xml

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<semanticore>
<agent env="ComponentesEnvironment" name="Cliente" class="application.Cliente" arg=""/>

<agent env="ComponentesEnvironment" name="Fornecedd' class="application.Fornecedor" arg=""/>

</ semanti core>
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Classe AvaliaPedidosSensor

public class AvaliaPedidosSensor extends Sensor {
public AvaliaPedidosSensor(String sName) {
super(sName);
}
public Object evaluate(Object arg0) {
String namelLocal = this.getSensorialComponent()edOwner().getName();
if (arg0 instanceof CfpMessage) {
CfpMessage m = (CfpMessage) argO;
boolean a = false;
for (inti=0; i <m.getTo().length; i++) {
System.out.printin("--->" + m.getTo()[i].toStri ng());
if (m.getTo()[i].equals(this.getSensorial Compaent().getOwner()

.getName()))
a =true;
}
if (1a) {
System.out.printin("> " + namelLocal + ": Recebi algo estranho 1 ");
return null;
}
return m;
}
return null;
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Classe AvaliaPropostasSensor

public class AvaliaPropostasSensor extends Sensor {
public AvaliaPropostasSensor(String sName) {
super(sName);
}
public Object evaluate(Object arg0) {
String namelLocal = this.getSensorialComponent()edOwner().getName();
if (arg0 instanceof ProposeMessage) {
ProposeMessage m = (ProposeMessage) argO;
boolean a = false;
for (inti=0; i <m.getTo().length; i++) {
System.out.printin("--->" + m.getTo()[i].toStri ng());
if (m.getTo()[i].equals(this.getSensorial Compaent().getOwner()

.getName()))
a =true;
}
if (1a) {
System.out.printin("> " + namelLocal + ": Recebi algo estranho 1 ");
return null;
}
return m;
}
return null;
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Classe AvaliaComprasSensor

public class AvaliaComprasSensor extends Sensor {
public AvaliaComprasSensor(String sName) {
super(sName);
}
public Object evaluate(Object arg0) {
String namelLocal = this.getSensorialComponent()edOwner().getName();
if (arg0 instanceof AcceptProposalMessage) {

AcceptProposalMessage m = (AcceptProposalMessagegO;

boolean a = false;

for (inti=0; i <m.getTo().length; i++) {
System.out.printin("--->" + m.getTo()[i].toStri ng());
if (m.getTo()[i].equals(this.getSensorial Compoent()
.getOwner().getName()))

a =true;
}
if (1a) {
System.out.printin("> " + namelLocal + "; Recebialgo estranho 1 ");
return null;
}
return m;
}
return null;
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Classe CfpMessage

public class CfpMessage extends SemanticMessage

{

private String language;

private String protocol;

private String ontology;

public CfpMessage ( String from, String to, Objectcontent)
{

super(from,to,content);

}
public CfpMessage ( String from, String to, Objectcontent, String language, String protocol,

String ontology)

{
super(from,to,content);
init (", from, new String [ ] { to }, null, con tent, getTime (), null, language, protocol,
ontology );

}

public CfpMessage ( String from, String [ ] to, Olject content, String language, String protocol,
String ontology )
{
super(from,to,content);
init (", from, to, null, content, getTime (), null, language, protocol , ontology);
}
private void init ( Object subject, Object from, Object to, Object domain, Object content, Object
timestamp, Object machine, String language, Stringrotocol, String ontology )
{
this.domainTo = ( String ) domain;
this.subject = ( String ) subject;
this.from = ( String ) from;
this.to = ( String []) to;
this.content = content;

this.machine = ( String ) machine;

try
{

this.timestamp = Long.parseLong ( ( String ) tinestamp );
}
catch ( Exception e)
{

this.timestamp = getTime ();
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this.language = language;
this.protocol = protocol,
this.ontology = ontology;

}
public String toString ()

{

return "CfpMessage\nFrom:" + from + "\nTo:" +to [ 0] + "\nContent:" + content +

"\nLanguage:" + language + "\nProtocol:" + protocol+ "\nOntology:" + ontology;

}
public long getTimestamp ()

{

return timestamp;
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public class ProposeMessage extends SemanticMessgge

private String language;

private String protocol;

private String ontology;

public ProposeMessage ( String from, String to, Bject content)

{

super(from,to,content);

}

public ProposeMessage ( String from, String to, Bject content, String language, String

protocol, String ontology)

{
super(from,to,content);
init ("™, from, new String [ ] { to }, null, co ntent, getTime (), null, language,
protocol, ontology );

}

public ProposeMessage ( String from, String [ ]d, Object content, String language,
String protocol, String ontology )
{

super(from,to,content);

init ("™, from, to, null, content, getTime (), null, language, protocol, ontology );
}
private void init ( Object subject, Object from, Object to, Object domain, Object content,
Object timestamp, Object machine, String languageString protocol, String ontology )
{

this.domainTo = ( String ) domain;

this.subject = ( String ) subject;

this.from = ( String ) from;

this.to = ( String []) to;

this.content = content;

this.machine = ( String ) machine;

try

{

this.timestamp = Long.parseLong ( ( String ) thestamp );
}
catch ( Exception e ){

this.timestamp = getTime ();

}
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this.language = language;
this.protocol = protocol;

this.ontology = ontology;

}

public String toString ()

{
return "ProposeMessage\nFrom:" + from + "\nTo:" +to [ 0] + "\nContent:" +
content +"\nLanguage:" + language + "\nProtocol' + protocol+ "\nOntology:"
+ ontology;

}

public long getTimestamp ()

{

return timestamp;
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Classe AcceptProposalMessage

public class AcceptProposalMessage extends SemaMassage

{

private String language;
private String protocol;
public AcceptProposalMessage ( String from, Stringo, Object content)

{

super(from,to,content);
}
public AcceptProposalMessage ( String from, Stringo, Object content, String language, String
protocol)
{

super(from,to,content);

init (", from, new String [ ] { to }, null, con tent, getTime (), null, language, protocol );
}
public AcceptProposalMessage ( String from, String ] to, Object content, String language, String
protocol )
{

super(from,to,content);

init (", from, to, null, content, getTime (), null, language, protocol );
}
private void init ( Object subject, Object from, Object to, Object domain, Object content, Object
timestamp, Object machine, String language, Stringrotocol )
{

this.domainTo = ( String ) domain;

this.subject = ( String ) subject;

this.from = ( String ) from;

this.to = ( String []) to;

this.content = content;

this.machine = ( String ) machine;

try
{
this.timestamp = Long.parseLong ( ( String ) tinestamp );
}
catch ( Exception e)
{
this.timestamp = getTime ();
}

this.language = language;

this.protocol = protocol;
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}

public String toString ()

{
return "AcceptProposalMessage\nFrom:" + from + "\nTo:" + to [ 0 ] + "\nContent:" +
content +"\nLanguage:" + language + "\nProtocol:" + protocol;

}

public long getTimestamp ()

{

return timestamp;
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public class Fornecedor extends SemanticAgent

{

private String nomeComponente;

private String marcaComponente;

private String precoComponente;

public Fornecedor ( Environment env, String agentldme, String arg )

{

}

super ( env, agentName, arg );

protected void setup ()

{

SimpleFact n = new SimpleFact("Proposta”,"Preco";'100");

SimpleFact o = new SimpleFact("Proposta”,"Preco";200");

SimpleFact p = new SimpleFact("Proposta”,"Preco";'300");

SimpleFact g = new SimpleFact("Proposta”,"Preco";'400");

SimpleFact r = new SimpleFact("Proposta”,"Preco","500");

addFact(n);

addFact(o);

addFact(p);

addFact(q);

addFact(r);

int random = (int) (Math.random() * 5) + 1;

if(random==1){
this.setPrecoComponente(n.getObject());

} else if (random==2){
this.setPrecoComponente(o.getObject());

} else if (random==3){
this.setPrecoComponente(p.getObject());

} else if (random ==4){
this.setPrecoComponente(g.getObject());

} else if (random==5){
this.setPrecoComponente(r.getObject());

}

addSensor (new UnicastSensor());

addSensor ( new AvaliaPedidosSensor("AvaliaPedigb) );

addSensor ( new AvaliaComprasSensor("AvaliaComprsl’) );

setDecisionEngine ( new FornecedorDecisorio (;) )

EfetuarVenda efetuarVenda = new EfetuarVenda ( "EetuarVenda");

efetuarVenda.addAction ( new EnviarProposta ();)
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addActionPlan ( efetuarVenda );

}

public String getNomeComponente() {
return nomeComponente;

}

public void setNomeComponente(String nomeComponea {
this.nomeComponente = nomeComponente;

}

public String getMarcaComponente() {
return marcaComponente;

}

public void setMarcaComponente(String marcaComponete) {
this.marcaComponente = marcaComponente;

}

public String getPrecoComponente() {
return precoComponente;

}

public void setPrecoComponente(String precoCompomge) {

this.precoComponente = precoComponente;
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Classe ClienteDecisorio

public class ClienteDecisorio extends DecisionEngin

{
public Vector<Object> decide ( Object facts )

{
Vector<Object> vector = new Vector<Object> ();
SimpleFact u = null;
System.out.printin ( "decide" );
if ( facts instanceof SemanticMessage )
{
System.out.println ( "Recebi:\n" + ( ( SemanticMesage ) facts ).toString () );
if ( ( ( SemanticMessage ) facts ).getContentioString ( ).equals ( "start" ) }{
try {
Thread.sleep(5000);
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}

vector.add ( new ExecuteProcessAction ( "EiRealido” ) );
}
if ( ( ( SemanticMessage ) facts ).getConténnétanceof SimpleFact){
SimpleFact m = (SimpleFact) ((( SemanticMess@igcts ).getContent ());
if ( m.getSubject().equalsignoreCase("Propgxta"
SimpleFact g = new SimpleFact("Proposta”,"Réts","TRUE");
((Cliente)this.getOwner()).addFact(g);
System.out.printin("Recebida proposta com @teen.getObject());
if(Integer.parselnt(m.getObject())<500){
u = new SimpleFact("Pedido","Preco”,"Acesbiye
} else{
System.out.printin("Proposta com preco "+rQipgect()+"
recusada.");
return null;
}
Hashtable<String, Rule> rules = getRules();
if(u.getSubject().equalsignoreCase(((Simplefgrule)rules
.get("DecisaoCompra")).getFact()).getSubjéct()
&&u.getPredicate().equalsignoreCase(((SimptefeRule)rules
.get("DecisaoCompra")).getFact()).getPredignte
&& u.getObject().equalsignoreCase(((SimpleRéRule)rules
.get("DecisaoCompra")).getFact()).getObjekt())

{
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}

return vector;

this.getOwner().addFact(((Rule)rules
.get("DecisaoCompra")).getConsequence());
}
Hashtable<String, Fact> agentFacts = thisayatf);
Collection<Fact> values = agentFacts.values();
for (Iterator<Fact> iter = values.iteratoiitgr.nasNext();) {
Fact v = (Fact) iter.next();
if(v instanceof SimpleFact){
if(((SimpleFact)v).getSubject()
.equalsignoreCase("Compra")&&
((SimpleFact)v).getPredicate()
.equalsignoreCase("Aceita")&&
((SimpleFact)v).getObject()
.equalsignoreCase("TRUE")){
Goal comprarComponentes
= new Goal(this.getOwner(),null);
for(intj=0;j<this.getOwner().
getExecutionComponent()
.getActionPlans().size();j++){
if(((ActionPlan)this.getOwner()
.getExecutionComponent()
.getActionPlans()
.get(j)).getName()
.equalslgnoreCase("EfetuarCompra"){
comprarComponentes.setPlan
((ActionPlan)this.getOwner()
.getExecutionComponent().

getActionPlans().get()));

}

comprarComponentes.start();
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public class EfetuarVenda extends ActionPlan {
public EfetuarVenda(String arg0) {
super(arg0);

Classe EfetuarCompra

public class EfetuarCompra extends ActionPlan {
public EfetuarCompra(String arg0) {
super(arg0);
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Classe EnviarProposta

public class EnviarProposta extends Action{
public EnviarProposta ()

{

super ( "EnviarProposta”, null, null );

}

public void exec() {
String precoComponente = ((Fornecedor)this.get@(ngetPrecoComponente();
SimpleFact proposta = new SimpleFact("Propofa&to”,precoComponente);
ProposeMessage message2 = new ProposeMessag®(ri&cedor”, "Cliente", proposta
"fipa-sl", "contractNet","componentes" );
transmit (message2);
SimpleFact s = new SimpleFact("Proposta","Enviadd,"TRUE");
this.getOwner().addFact(s);

Classe ConfirmarCompra

public class ConfirmarCompra extends Action{
public ConfirmarCompra ()

{

super ( "ConfirmarCompra”, null, null );

}

public void exec() {
SimpleFact v = new SimpleFact("Compra","Aceita RUE");
this.getOwner().addFact(v);
AcceptProposalMessage message3 = new AcceptPraibkessage ( "Cliente”,
"Fornecedor", v, "fipa-sl","contractNet" );
transmit (message3);
SimpleFact x = new SimpleFact("Compra","Confirmacao"”,"TRUE");
this.getOwner().addFact(x);




