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AGENTS ANYWHERE (AA) - UMA LINGUAGEM PARA O
DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES MULTIAGENTES UBIQUAS

RESUMO

Nos ultimos anos muitos esforgcos em pesquisas e desenvolvimento tem sido direcionados
para a area de computacédo ubiqua e sistemas multiagentes (SMAs). O avango nessas
areas é necessario para obter vantagem na utilizagdo de suas tecnologias a fim de prover
inteligéncia, flexibilidade e novas abstragdes na constru¢do de aplicagdes ubiquas. Nesse
contexto & onde a inteligéncia artificial e as técnicas de sistemas multiagentes
desempenhardo um papel importante. Este trabalho apresenta a construgdo de uma
linguagem de programacgao para aplicagbes multiagentes ubiquas. A linguagem define
conceitos de ubiquidade no mesmo nivel de abstracdo dos conceitos de sistemas
multiagentes, onde conceitos importantes de ubiquidade como localizagdo e dispositivos
sdo abstragdes de primeira ordem. O projeto da linguagem baseia-se no metamodelo
FAML, um metamodelo genérico para o desenvolvimento de SMAs, e também em

funcionalidades essenciais de linguagens de programacgéao orientadas a agentes.

Palavras chave: linguagem de programacgao, computacéo ubiqua, sistemas multiagentes.






AGENTS ANYWHERE (AA) - UMA LINGUAGEM PARA O
DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES MULTIAGENTES UBIQUAS

ABSTRACT

In recent years, much research and development effort has been directed towards the
fields of ubiquitous computing and multi-agent systems. Further progress is needed for
taking full advantage of such technologies in order to provide a degree of intelligence,
flexibility, and abstraction in building ubiquitous applications. This work presents the
design of a programming language for the development of ubiquitous multi-agent
applications. The language aims to define ubiquitous concepts at the same level of
abstraction as multi-agent systems concepts, where important ubiquity concepts such as
locations and devices are first-class abstractions. The design of the language was based
on FAML, a generic meta-model for MAS development, and also draws upon some of the

fundamental features of agent-oriented programming languages.

Keywords: programming language, ubiquitous computing, multi-agent systems.
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1 INTRODUGAO

A computagdo ubiqua consiste na integracdo de sistemas computacionais em
nosso dia a dia, provendo servicos e informagbes em qualquer lugar e a qualquer
momento [Wei99a, AS99]. Ela propée um novo paradigma computacional capaz de prover
acesso computacional a usuarios de forma invisivel, isto €, o usuario nao precisa perceber

a tecnologia para aproveitar seus beneficios.

As tecnologias de agentes e sistemas multiagentes (SMAs) desempenham um
papel importante em computagdo ubiqua, e tem sido utilizadas como uma abordagem
atrativa para a criagdo de aplicagbes para ambientes ubiquos [Sym10, GLZ+08]. Agentes,
inseridos em ambientes ubiquos, serdo capazes de responder as mudangas ocorridas no
ambiente, seja ele virtual ou fisico, melhorando seu desempenho e seu comportamento,

adicionando flexibilidade a esse ambiente.

A computacdo ubiqua tem evoluido da area de pesquisa académica para a
realidade comercial através do desenvolvimento de infraestruturas, ferramentas e
ambientes que suportam a criacdo de sistemas ubiquos. Muitas pesquisas em
computacdo apontam caracteristicas que devem existir em qualquer sistema ubiquo, tais
como [Sym10, Kur07, Sat01]: contexto, localizagdo, sensores e entidades capazes de
perceber e responder as alteracbes no ambiente. Um dos problemas atuais, no entanto, é
que existem muitas abordagens para o desenvolvimento de sistemas ubiquos que utilizam
ou propdem solugdes ad-hoc encontradas na literatura [BC06, SVP10]. Do ponto de vista
da Engenharia de Software, abordagens imaturas para o desenvolvimento de aplicagbes
ubiquas levam os desenvolvedores a reimplementar médulos comuns de infraestrutura a
partir do zero, tornando as solugdes especificas a um determinado contexto. Visando
reduzir o esforco e o retrabalho no desenvolvimento de aplicagbes ubiquas, sao
necessarios novos modelos que oferecam aos desenvolvedores conceitos em alto-nivel

de abstragao.
1.1  Questao de Pesquisa

Desenvolver aplicagcbes onde a ubiquidade é um conceito inerente a qualquer
agente executando em um ambiente ubiquo ainda € um desafio. Devido a quantidade e
diversidade de propostas desenvolvidas nos ultimos anos, a falta de integracdo entre tais
propostas, e a falta de uma maneira uniforme de desenvolver aplicagbes multiagentes

ubiquas capazes de tirar proveito das caracteristicas das duas areas motivaram a
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realizacdo desta pesquisa. Por esse motivo, esta pesquisa tem como foco o estudo dos
aspectos relacionados a constru¢do de uma linguagem de programag¢ao que suporte o

desenvolvimento de sistemas multiagentes ubiquos.

Uma vez definido o foco de estudo, apresenta-se a questdo de pesquisa que

motivou a realizacio deste trabalho:

“E possivel facilitar o desenvolvimento de sistemas ubiquos dinémicos e complexos
através do uso de sistemas com multiplos agentes autbnomos que sejam intrinsicamente
cientes de localizagédo?”. Por facilitar o desenvolvimento, entende-se a utilizagdo de
abstracbes em alto nivel para a representacdo de elementos importantes de sistemas
multiagentes e computagdo ubiqua. Ja por dinamicos e complexos, entende-se a natureza
das duas areas que esta proposta esta inserida, dado que os sistemas ubiquos, por
lidarem principalmente com ambientes reais, possuem diversas informagdes e elementos

que sao utilizados para caracterizar seus ambientes.
1.2 Objetivos

Do ponto de vista de contribuicdo tedrica, a tese aqui proposta contribui para a
engenharia de software de duas formas: na definigdo de um metamodelo contendo uma
compilagao de conceitos de computacado ubiqua comumente encontrados em frameworks
e aplicagdes ubiquas, que ao mesmo tempo modela conceitos de sistemas multiagentes,
e na criagao de uma linguagem de programacéo para o desenvolvimento de aplicagbes
multiagentes ubiquas (baseada no metamodelo proposto) cujas primitivas de sistemas

multiagentes e computagdo ubiqua sao tratadas como elementos de primeira ordem.

O objetivo geral desta pesquisa € permitir a implementagcdo de sistemas
multiagentes ubiquos, onde a ubiquidade € um conceito inerente aos agentes executando

em um ambiente.
Os objetivos especificos sao:

* Prover o entendimento dos principais conceitos que caracterizam um sistema

ubiquo;

* Prover a formalizagdo dos conceitos de agentes e computagdo ubiqua através de

um metamodelo unificado;

* Prover uma linguagem de programacéo independente de metodologia e plataforma
de execugao (hardware e software) para o desenvolvimento de sistemas

multiagentes ubiquos, cujas primitivas sejam baseadas em um modelo unificado;
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* Permitir o desenvolvimento de agentes (incluindo sua estrutura interna) e sistemas

multiagentes;
* Prover aos agentes a nogéo de localizag&o e dispositivos em um ambiente ubiquo;

* Permitir a decomposicdo de um ambiente em multiplos espagos mapeaveis através

de localizagdes simbdlicas;

* Tornar transparente para o desenvolvedor a utilizagcdo dos recursos em um

ambiente ubiquo, tais como dispositivos de hardware e software;
* Possibilitar a utilizagdo de diferentes tecnologias de posicionamento;

* Projetar um ambiente de execugdo customizavel capaz de ser adaptado para

executar em diferentes plataformas de software.
1.3 Metodologia de Pesquisa

Esta pesquisa se caracteriza como um estudo exploratério, sendo a principal
estratégia de pesquisa utilizada, de acordo com a classificagao Projeto e Criagédo [Oat06].

Pesquisas guiadas pela estratégia projeto e criacdo tém foco no desenvolvimento
de novos produtos de Tl (Tecnologia da Informagédo), também chamados de artefatos
[Oat06]. Geralmente o novo produto de Tl € um sistema baseado em computador, mas
ele também pode ser algum elemento relacionado ao processo de desenvolvimento, como
um modelo ou um método [Oat06]. Cabe salientar que, para projetos que seguem essa
estratégia serem considerados de fato uma pesquisa (e ndo somente uma prova de
conhecimento técnico), eles devem demonstrar, segundo Oates, “qualidades académicas,
como analise, discussao, justificagao e avaliagao critica” [Oat06].

Para o desenvolvimento da linguagem proposta, sera utilizado o processo de
desenvolvimento prototipal. Ja para a avaliagdo da linguagem, sera mostrada uma prova
de conceito para demonstrar a utilizagdo e comportamento dos principais elementos da
solugdo proposta. As quatro grandes etapas que constituem esta pesquisa estdo
ilustradas na Figura 1.
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Etapa 1

eEstudo sobre trabalhos relacionados ao desenvolvimento de sistemas multiagentes e
computacio ubiqua
eEstudo sobre linguagens de programacio

Etapa 2

eEstudo em profundidade (Refinamento da etapa 1)

eSumarizac¢do dos conceitos de sistemas multiagentes

eSumarizac¢ido dos conceitos de computagio ubiqua

eCriacdo do meta-modelo unificando conceitos de sistemas multiagentes e
computagio ubiqua

Etapa 3

*Estudo em profundidade sobre linguagens de programacao e geracdo de
compiladores

eTransformacio (adaptacido) do metamodelo (resultado da etapa 2) em construtores
da linguagem proposta

eGeracdo da gramatica inicial da linguagem

eGeracao do compilador inicial da linguagem utilizando um gerador de compiladores

eGeracao da plataforma de execucdo inicial da linguagem

Etapa 4

*Criacao de cendrios de teste que permitam exercitar as diferentes construcées da
linguagem

eDesenvolvimento da aplicacdo prova de conceito para avaliar a linguagem proposta

eRefinamento e verificagdo de consisténcias da gramatica

Figura 1 - llustracdo da metodologia de pesquisa proposta.

Etapa 1 — Reconhecimento inicial do problema: essa etapa foi eminentemente
exploratéria. Nela foram estudados conceitos e aspectos relevantes a formulacdo da
linguagem proposta, como os conceitos de sistemas multiagentes e computagdo ubiqua
(cujas definicdes encontram-se listadas no Capitulo 2). Também, durante os estudos
preliminares, ndo foram encontrados trabalhos que sumarizassem os conceitos de
computacdo ubiqua e como estes podem ser unificados aos conceitos de sistemas
multiagentes, fato que confirmou a necessidade de uma revisdo aprofundada sobre o
tema.

Etapa 2 - Estudo em profundidade sobre sistemas multiagentes e
computacao ubiqua: nessa etapa, visando a identificacdo dos principais conceitos de
sistemas multiagentes e computagao ubiqua, primeiramente foram analisados os estudos
identificados durante a Etapa 1. A partir dessa analise, inicialmente foi definido o conjunto
de conceitos fundamentais para sistemas multiagentes e computagdo ubiqua. Esses
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conceitos sdo frequentemente encontrados em aplicagdes ubiquas, e suas definicbes
foram baseadas na literatura existente. O resultado desta etapa consiste de um
metamodelo (U-MAS [EB11]) que promove um conjunto de conceitos genéricos, capazes
de suportar o desenvolvimento de aplicagdes multiagentes ubiquas. Esse metamodelo
torna os conceitos de computagéo ubiqua inerentes a qualquer agente executando em um
ambiente ubiquo (vide Capitulo 3 para maiores informagdes sobre o metamodelo).

Etapa 3 — Proposta da linguagem de programacgao de sistemas multiagentes
ubiquos: o objetivo da terceira etapa foi a proposi¢do de uma linguagem de programagao
que possibilite o desenvolvimento de sistemas multiagentes ubiquos, cujos construtores
de ubiquidade sejam inerentes aos conceitos de agentes e sistemas multiagentes. A
linguagem €& baseada em dois metamodelos: o FAML [Bey09] e o U-MAS [EB11]. O FAML
€ um metamodelo genérico para o desenvolvimento de sistemas multiagentes. O U-MAS
€ um metamodelo que estende o FAML adicionando a ele conceitos de computacao
ubiqua comumente utilizados no desenvolvimento de aplicagées. O metamodelo final
preservou os conceitos fundamentais do FAML, ao mesmo tempo em que modela
conceitos de computagdo ubiqua no mesmo nivel de abstragdo dos conceitos de agentes.
Como resultado desta etapa tem-se: a gramatica completa da linguagem, o compilador e
0 ambiente de execugao capaz de executar programas escritos na linguagem proposta.

Etapa 4 - Avaliagcao: a partir dos conhecimentos teoricos e empiricos gerados
nas fases anteriores, agregado a experiéncia dos pesquisadores na area, foram
conduzidos estudos para avaliar a linguagem proposta ao término da Etapa 3. Desta
forma, a quarta e ultima etapa desta pesquisa consistiu no desenvolvimento de uma
aplicacao prova de conceito que isola uma situacdo que permite exercitar os diferentes
construtores providos pela linguagem. A prova de conceito (representada neste caso pelo
desenvolvimento de uma aplicacdo) permitiu mostrar que os requisitos inicialmente
identificados foram contemplados pela linguagem, atingindo-se assim os objetivos da

pesquisa.
1.4 Organizagao da Tese

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2
apresenta o referencial tedrico sobre agentes e sistemas multiagentes, computacao
ubiqua e demais conceitos necessarios para o trabalho. O Capitulo 3 apresenta como foi
construido o metamodelo U-MAS, bem como seus quatro conjuntos de conceitos, que
posteriormente foram utilizado como base para a concepg¢éo da linguagem proposta. No
Capitulo 4 & apresentada a linguagem AA, detalhando sua gramatica e funcionalidades.
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Além da gramatica € mostrada a arquitetura do ambiente de execucgado, suas principais
classes e como estender seus principais pontos de flexibilidade. Também ¢é detalhado o
processo de construgdo do compilador da linguagem e a organizagdo interna de seus

componentes.

No Capitulo 5 sdo apresentados os estudos conduzidos para avaliar a proposta,
que correspondem ao desenvolvimento de uma aplicacdo prova de conceito utilizando a
linguagem proposta, o desenvolvimento de uma extensdo da plataforma Jason,
adicionando a ela conceitos de ubiquidade, e, o desenvolvimento de uma extensdo do
framework MoCA, adicionando a ele conceitos de agentes. Ao final sdo feitas
consideragdes que buscam esclarecer ao leitor a vantagem em utilizar uma linguagem
projetada para um dominio especifico frente adaptagbes de abordagens existentes. No
Capitulo 6 s&do apresentados alguns trabalhos relacionados. Por fim, o Capitulo 7

apresenta as consideracoes finais e oportunidades para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Sistemas Multiagentes

Segundo Weiss [Wei99b], um agente pode ser definido como um sistema
computacional situado em algum ambiente e capaz de agir de forma autbnoma para
atingir um objetivo. Em diversas areas, o termo “agente” é utilizado de forma vaga.
Segundo Ferber [Fer99], existem definigbes comuns que podem caracterizar um agente:
um agente pode ser visto como uma entidade fisica ou virtual que é capaz de: (i) atuar em
um ambiente; (ii) comunicar-se diretamente com outros agentes; (iii) guiar-se por um
conjunto de objetivos; (iv) possuir seus proprios recursos; (v) perceber o ambiente (até
determinado ponto); (vi) possuir uma visdo limitada do ambiente; e (vii) possuir
comportamento que tende a buscar seus objetivos, levando em conta seus recursos,

capacidades, percepg¢des e comunicacdes que ele recebe.

A Figura 2 apresenta uma visdo abstrata em alto nivel de um agente. No
diagrama, o agente desempenha ag¢des capazes de alterar o ambiente além de possuir
sensores capazes de perceber alteracdes no ambiente.

Agent

Sensor Action
Input Output

Environment

Figura 2 — Agente e seu ambiente [Fer99].

Agentes sdo capazes de atuar, e ndo somente raciocinar [Fer99]. O conceito de
acao, que é fundamental em sistemas multiagentes, é baseado no fato de que agentes
desempenham acbdes capazes de alterar seu ambiente, e dessa forma suas futuras
tomadas de decisao através da percepgao do estado do ambiente. Um agente também é
capaz de comunicar-se com outros agentes, e essa € uma das maneiras pelas quais

agentes interagem.

Agentes sdo dotados de autonomia. Isso significa que eles ndo sdo guiados

diretamente por comandos vindos de um usuario (ou outro agente), mas sim por um
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conjunto de objetivos, que podem ser objetivos individuais a serem perseguidos ou
fungcbes de sobrevivéncia que o agente visa aperfeigcoar. Um agente é entéo
independente, isto €&, ele pode aceitar ou rejeitar requisicdes vindas de outros agentes.
Tais caracteristicas diferenciam agentes de objetos, considerando o paradigma Orientado
a Objetos (O0O). Em OO, objetos comunicam-se através de mensagens, porém, um objeto
sempre responde a uma mensagem, que significa a chamada a um método do objeto. Um
agente, ao contrario, decide baseado em suas regras de raciocinio, se deve ou ndo

responder a uma mensagem recebida.

Outras caracteristicas podem ser encontradas em agentes, tais como [Fer99,
Wei99b]: a adaptacédo, que possibilita ao agente modificar, em algum grau, os seus
comportamentos devido as mudancgas ocorridas no ambiente; o aprendizado, que permite
ao agente modificar seu comportamento baseado na sua experiéncia; a racionalidade,
que permite ao agente selecionar suas agbes com base em seus objetivos; a mobilidade,
que possibilita ao agente migrar de um ambiente para outro.

Para a construgao de sistemas complexos € interessante considerar a utilizagao
de varios agentes que desempenham tarefas voltadas a obten¢do de seus objetivos e que
estdo de acordo com os objetivos de todo o sistema. Um sistema que possui varios
agentes atuando em um ambiente em busca de seus objetivos é denominado sistema
multiagente (SMA).

Assim como a definicdo de agentes de software, a definigdo de sistemas
multiagentes também ¢é variada na literatura [Fer99, Wei99, WJK99]. Os sistemas
multiagentes estdo ligados com o comportamento de uma colegéo de agentes autbnomos.
Eles formam uma espécie de rede para resolucdo de problemas que estdo além de suas

capacidades individuais.

Os agentes atuam e existem em um ambiente aberto ou fechado que pode ser
computacional ou fisico [Wei99b]. Um ambiente deve permitir que os agentes atuem
efetivamente e interajam entre si de forma produtiva. Ele provera uma infraestrutura
computacional de forma a proporcionar protocolos que permitam a comunicagcido e
interacdo entre os agentes. Os protocolos de comunicagdo permitem aos agentes
trocarem e entenderem mensagens, isto €, realizarem conversagao, que de um modo

geral, pode ser visto como a troca estruturada de mensagens [Wei99Db].

Os sistemas multiagentes s&o apropriados para dominios que sao naturalmente

distribuidos. Com isso, 0 uso dos conceitos de agentes para a engenharia de sistemas
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distribuidos prové diversas vantagens na reducado de complexidade inerente a estes tipos
de sistemas, como a autonomia e interacbes em alto nivel [Jen01]. A interagdo entre
agentes permite a construcdo de sociedades de agentes. A autonomia de um agente
possibilita a interacdo com ambos ambientes fisicos ou virtuais, tornando, assim, o

paradigma de agentes apropriado para ser utilizado em computagéo ubiqua.

Em um SMA, os agentes podem ser organizados em sociedades, formando
grupos e desempenhando diversos papéis. Um grupo pode definir um conjunto de papéis,
enquanto que os papeéis definem os comprometimentos associados aos agentes que 0s
desempenham [Wei99b]. A sociabilidade € importante para a cooperagédo, que promove a
mudanga do paradigma cliente-servidor para um paradigma flexivel e distribuido que as
aplicagbes modernas necessitam, e onde a tecnologia de agentes pode encontrar seu
grande potencial.

Os agentes em um SMA s&o projetados para resolver problemas com certos
niveis de abstragdo e com as quais possam lidar, de acordo com os recursos disponiveis
e 0s conhecimentos que ele possui ou possa buscar com outros agentes. Em um
ambiente com recursos limitados, por exemplo, os agentes devem coordenar suas
atividades para cumprirem seus proprios interesses ou para satisfazerem os objetivos do
grupo [Wei99b]. As agdes de multiplos agentes necessitam ser coordenadas devido a
existéncia de dependéncia entre elas, além da necessidade de manter as restricbes
globais do sistema.

Podemos dizer que os agentes estdo cooperando se eles assumem agdes em
comum apods identificarem e adotarem um objetivo comum [Fer99]. Em um ambiente
cooperativo, a troca de informagbes entre agentes € fundamental, havendo assim o
compartilhamento de informagdes. A cooperacgéo entre agentes pode ser caracterizada de

duas formas principais:

* Partilha de resultados: ocorre apds a conclusdo de um objetivo. Nesse caso, o
agente verifica se existem outros agentes interessados nas informagdes
provenientes do alcance de seu objetivo.

* Partilha de tarefas: ocorre quando um agente detecta que ndo possui capacidade
ou informacgdes suficientes para executar determinada tarefa. Para isso, o agente
deve verificar se existem outros agentes capazes de |Ihe ajudar. Esse tipo de
partiiha pode ser vista como um balanceamento da carga computacional do

sistema.
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Tanto na cooperagao quanto na competicédo, é preciso que os agentes planejem e
executem suas acgdes de uma forma coordenada. O problema da coordenacgado consiste
no gerenciamento das interdependéncias entre as atividades desempenhadas pelos
agentes [WJK99]. Para isso, mecanismos de coordenagdo sdo essenciais se as
atividades que um agente possui ocasionam a interagdo de alguma maneira com outros

agentes.

Em sistemas cooperativos, a coordenagao de agentes visa garantir que [Wei99b,
Fer99]: (i) todas as partes componentes de um problema estejam incluidas nas atividades
de pelo menos um agente; (ii) os agentes interajam de forma a permitir que suas
atividades sejam desenvolvidas e integradas no sentido de uma solugédo global; (iii) os
membros do grupo de trabalho atuem de forma determinada e consistente; (iv) o grupo de
agentes respeite as restricdes globais a solugdo do problema; e, (v) existam
procedimentos que garantam a harmonia na execugdo de uma unica agdo de forma
conjunta por mais de um agente. Alguns requisitos sdo fundamentais para permitir a
coordenacao [Wei99b, Fer99]: (i) comunicacdo entre os agentes; (ii) o reconhecimento
das potenciais interagdes entre os planos de agdo dos agentes; e, (iii) a capacidade de

negociagao.

As tecnologias de agentes e sistemas multiagentes vém exercendo um papel
importante no desenvolvimento de software. A proxima secé&o apresenta algumas das

abordagens para a engenharia de sistemas multiagentes.

2.2 Engenharia de Software para Sistemas Multiagentes

O projeto de sistemas de software distribuidos possui diversos desafios, dentre
eles podemos citar [BGZ04]: determinar os componentes que uma aplicacao distribuida
deve conter, organizar os componentes da aplicagcdo e determinar as fungbes de cada

componente a fim de implementar sistemas distribuidos escalaveis e flexiveis.

Nos ultimos anos, junto com o aumento da aceitagdo de computagédo baseada em
agentes como um novo paradigma de engenharia de software passaram a existir diversas
iniciativas de pesquisa relacionadas a identificagdo e definicdo de modelos, ferramentas e
técnicas para suportar o desenvolvimento de sistemas complexos em termos de SMAs.
Estas pesquisas sao agrupadas sobre o termo Agent-Oriented Software Engineering
(AOSE) e podem ser organizadas como sugerido em [BGZ04]:
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* Conceitos e abstragbes de Engenharia de Software Orientada a Agentes:
busca esclarecer a razédo pela qual agentes é uma abordagem adequada
para o desenvolvimento de sistemas complexos (diferenciando das
abordagens tradicionais existentes);

* Metodologias para o desenvolvimento de software baseado em agentes:
abordagens de propdsito geral que guiam o desenvolvimento de SMAs.
Dentre essas metodologias, podemos citar Gaia [WJKO00] e Tropos
[BPG+04].

* Metodologias de propositos especiais: metodologias criadas para um
determinado dominio, ou que exploram caracteristicas especificas e nao
gerais de SMAs (como por exemplo, Sistemas Multiagentes adaptativos).
Dentre essas metodologias podemos citar Adelfe [BGP+ 02], MESSAGE
[BGZ04], SADDE [BGZ04] e Prometheus [PW02, PW04].

* Ferramentas e Infraestruturas: enquanto as metodologias definem um
processo para a construgdo de um SMA, somente a disponibilidade de
ferramentas e infraestruturas de software podem tornar o resultado desse

processo em um sistema bem projetado.

Os principios de agentes e sistemas multiagentes demonstram grande potencial
em relacdo a alguns dos desafios apontados, devido a sua modularizagao inerente e pela
facilidade com a qual eles podem ser combinados para formar novas aplicagdes. A AOSE
distingue-se de orientagcdo a objetos, pois ela considera conceitos de agéncia tais como
objetivos, papéis, contexto e mensagens como entidades de primeira ordem. A orientagao
a agentes oferece abstracées em alto nivel e mecanismos que tratam questdes como
representacdo de conhecimento e raciocinio, coordenagdo e cooperagao entre partes

heterogéneas e autbnomas.

Como as técnicas de Engenharia de Software possuem limitagbes quanto a
representacdo de requisitos especificos de SMAs [WJK99], vém sendo propostas
algumas arquiteturas e linguagens que incorporam conceitos de agéncia nativos em seus
modelos. Algumas destas propostas tiveram origem em esforgos de consércios de
instituicbes de pesquisa e em empresas de grande porte, que procuram utilizar SMAs
como solugdo de problemas distribuidos complexos [OMGO00].

Para que uma plataforma ou linguagem de implementagdo de SMAs possa ser
considerada completa, € preciso tanto o suporte ao desenvolvimento da estrutura interna

dos agentes quanto o suporte a criagado da infraestrutura de atuagdo e de organizagao
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social dos agentes. Dentre as abordagens disponiveis para a implementacdo de SMAs,
tais como o JADE [JADE11], SemantiCore [BECOQ7], Jason [BHWO07] e 3APL [3APLO01]
que serdo apresentadas a seguir, sdo poucas as que oferecem suporte total a sua
criacdo, como sera mostrado a seguir, através da descrigdo das abordagens citadas.
Estas abordagens foram escolhidas porque possuem, entre outros aspectos,
implementagdo disponivel para download que pode ser utilizada por usuarios para o
desenvolvimento de aplicagbes. Ainda nesta secdo, apos a descricdo das linguagens
Jason e 3APL, sera apresentado o metamodelo FAML.

2.2.1 JADE

O JADE (Java Agent DEvelopment Framework) é um framework totalmente
implementado na linguagem Java. Seu objetivo € dar suporte ao desenvolvimento de
aplicagcdes de SMAs através de uma plataforma (que segue as especificagdes da FIPA -
Foundation for Intelligent Physical Agents) e de um conjunto de ferramentas graficas que
suportam as fases de desenvolvimento e validagdo [JADE11].

O JADE permite o desenvolvimento de sistemas capazes de trabalhar de uma
maneira proativa (de acordo com regras predefinidas), de comunicar-se e negociar
diretamente com outras partes do sistema e de coordenar-se a fim de solucionar

problemas complexos de maneira distribuida [BCT+07; JADE11].

Dentre a lista de caracteristicas do JADE, apresentada por Bellifemine e co-

autores em [BCT+07], destacam-se:

* Plataforma de agentes distribuida: o JADE pode ser distribuido em varias
maquinas, desde que elas possam ser conectadas via tecnologia RMI (Remote
Method Invocation). Apenas uma aplicagdo Java e uma Java Virtual Machine s&o
executadas em cada maquina. Os agentes sdo implementados como threads Java
e sdo inseridos dentro de repositérios de agentes chamados de Agent Containers,
que provéem todo o suporte para a execugao dos mesmos.

* Interface grafica: interface visual que permite gerenciar varios agentes e
repositérios de agentes, inclusive remotamente.

* Ferramentas de depuragdo: ferramentas que ajudam no desenvolvimento e na
depuracgéo de aplicagdes multiagentes baseadas em JADE.

* Transporte de mensagens: transporte de mensagens no formato FIPA-ACL

[FIPA13] dentro da mesma plataforma de agentes.
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* |DE de agentes de acordo com as especificagbes da FIPA: o JADE contém um
sistema gerenciador de agentes (Agent Management System), um facilitador de
diretorios (Directory Facilitator) e um canal de comunicagdo dos agentes (Agent
Communication Channel). Todos esses componentes sdo automaticamente

carregados quando o ambiente € iniciado.

O JADE inclui bibliotecas de classes Java para o desenvolvimento dos agentes e
do ambiente de execucdo que prové os servigos basicos. Esse ambiente deve estar ativo
em um determinado dispositivo antes que um ou mais agentes sejam executados em um
dispositivo. Como ja mencionado, cada instancia do JADE cria um ambiente de execugéo

chamado container, conforme mostrado na Figura 3.

O conjunto de todos os containers em execucgéo forma a plataforma e prové uma
camada homogénea que abstrai dos agentes a complexidade e diversidade do hardware
e sistema operacional dos dispositivos.

Multi-agent distributed application

LXLNCI

JADE

JAVAVM LAYER

-

Internet Wireless environment

Figura 3 — A arquitetura do framework JADE [JADE11].

Uma aplicagdo multiagentes no JADE é composta de agentes providos pela
plataforma JADE, e de um conjunto de agentes de aplicagao criados pelo desenvolvedor
da aplicagédo. Os agentes sao implementados através de uma classe Java contendo um
conjunto de classes internas que realizam diferentes comportamentos do agente. Um
agente pode ser composto de diversos comportamentos, que podem executar uma vez

(chamados de one-shot behaviours), ou diversas vezes (chamados de cyclic behaviours).

As classes de agentes s&o baseadas em um método chamado setup, que realiza
a inicializagdo do agente, e do método chamado takedown, que realiza as operagdes de
finalizagao e limpeza ao final da execugé&o do agente. Os comportamentos do agente s&o

baseados em um método chamado action, que define as operacdes a serem realizadas



34

quando o comportamento € executado. Além disso, os comportamentos ciclicos podem
ter outro método, chamado done, que retorna um valor booleano indicando se os

comportamentos finalizaram ou n&o seus ciclos de execugéo.

A Listagem 1 mostrado o cédigo de uma classe de agente ilustrando sua estrutura

e a definigdo do esqueleto de codigo de um comportamento.

Listagem 1 - Definicdo de um agente e comportamento no framework JADE.

1 | public class AgentClassName extends Agent {
2 // definicdo de atributos
3
4 protected void setup () {
5 // cbédigo de inicializacdo do agente
6 }
-
8 protected void takeDown () {
9 // operacdes de finalizacéo
10 }
11
12 private class BehavClassName extends Behaviour ({
13 // definicdo de atributos
14
15 public void action () {
16 // método executor do comportamento
17 }
18
19 public boolean done () {
20 // retorna true se a
21 // execucdo foil completada
22 }
23 }
24
25 // demais classes para comportamentos
26 | }
27

2.2.2 SemantiCore

O SemantiCore é estruturado como um framework que abstrai caracteristicas de
distribuicdo de computacao e prové primitivas em alto nivel de abstracédo para a criagao
sistemas multiagentes para a Web [BL04]. O SemantiCore, apresentado inicialmente em
2004 [BLO4], surgiu a partir da extensao da arquitetura Web Life [Rib02] e atualmente
encontra-se disponivel na versdo 2006 — SemantiCore 2006 [ELBOG6].

O SemantiCore é dividido em dois modelos: o0 modelo do agente (Figura 4),
responsavel pelas definicbes internas dos agentes, e o modelo do dominio (Figura 5),
responsavel pela definicdo da composicdo do dominio e suas entidades administrativas.
Os dois modelos dispdem de pontos de flexibilidade (hotspots) permitindo aos
desenvolvedores associarem diferentes padrées, protocolos e tecnologias.
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O modelo do agente possui uma estrutura orientada a componentes, onde cada
componente contribui para uma parte essencial do funcionamento do agente, agregando
todos os aspectos necessarios a sua implementagdo. Sdo quatro os componentes
basicos do agente: sensorial, decisério, executor e o efetuador.

O componente sensorial permite que o agente recupere objetos a partir do
ambiente. Ele armazena os diversos sensores definidos pelo desenvolvedor (cada sensor
captura um tipo diferente de objeto no ambiente) e também verifica se algum destes
sensores deve ser ativado pelo recebimento de um objeto no ambiente. O componente
decisério encapsula o mecanismo de tomada de decis&do do agente. Ele representa um
dos pontos de flexibilidade do framework, podendo ser implementado em combinagao
com frameworks existentes, como o Jena [JENA11], possibilitando o uso de maquinas de

inferéncia neste componente.

<<hotspots> =<<hotspot=> <zhotspot=»
Sensor DecisionEngine ExecutionEngine
N /N N

______ N Fact <____:_ : Decision

Sensorial

[ | Effector
semanticore::domain::model::SemanticAgent | - - - - - - - - - >A>
Component L_

\/
Kernel ==hotspot==
Effector

Figura 4 - Arquitetura de componentes do agente no SemantiCore [BECO7].

O componente executor € responsavel por armazenar e controlar os planos de
acao que serao executados pelo agente. Por fim, o componente efetuador recebe dados
dos outros componentes e encapsula estes em objetos para serem transmitidos no
ambiente. Similarmente ao componente sensorial, cada tipo de objeto a ser transmitido ao

ambiente requer um efetuador apropriado no agente.
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Para que um agente possa atuar, € necessario que ele esteja situado em um
ambiente. No SemantiCore, este ambiente € denominado dominio semantico (Figura 5).
Um dominio semantico requer um dominio Web para operar. Cada dominio semantico é
composto por algumas entidades administrativas, como o Controlador de Dominio
(Domain Controller) e o Gerente de Ambiente (Environment Manager). O Controlador de
Dominio é responsavel por registrar os agentes no ambiente, pela recepgdo de agentes
moveis vindos de outros dominios e também pela manutencdo e execucédo de aspectos
relacionados a seguranga. O Gerente de Ambiente representa uma ponte entre o dominio

semantico do SemantiCore e os dominios Web convencionais.

Semantic Domain

Aagent 1 Agent 2

Domain
Controller Agent 3

Web Domain

Environment
Manager

Figura 5 - Representacédo do modelo de dominio do SemantiCore [ELBO06].

O SemantiCore € implementado em Java (compativel com a versao standard 5).
Embora o SemantiCore tenha sido projetado para a Web Semantica, ele pode ser
utilizado para a implementagdo de SMAs de propédsitos gerais. O seu ambiente de
execucao permite a distribuicio do dominio em diferentes maquinas, bem como a

distribuicdo dos componentes dos agentes entre os nés que formam o dominio.

O SemantiCore também separa a légica de comunicacéo da plataforma. Existem
dois barramentos para o trafego de mensagens: dados e controle. No barramento de
dados trafegam todas as mensagens trocadas entre os agentes, em formato aberto e que
pode ser customizado pelo desenvolvedor. Ja no barramento de controle trafegam todas
as mensagens de controle da plataforma (como por exemplo, sincronizagdo dos dominios,

estabelecimento de conexao), em formato proprietario e fixo.

Em um dominio distribuido, a primeira instdncia a entrar em execugdo €
considerada a instancia principal e contém, portanto, o Controlador de Dominio e o
Gerente de Ambiente. As demais sdo chamadas de instancias remotas. A distribuicdo de
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agentes permite que os componentes do agente estejam espalhados nas diferentes
partes do dominio. Com esta distribuicdo é possivel, por exemplo, colocar componentes

gue necessitam de maior poder computacional em maquinas de maior porte.

No SemantiCore, a localizagdo de um agente distribuido € armazenada de acordo
com a localizagao de seu componente sensorial, isto porque é através deste componente
que o agente recebe informagbes do ambiente. Quando o desenvolvedor determina o
caminho de dados entre os componentes, é criada uma tabela de roteamento, que
contém o endereco de cada componente do agente. Com essa tabela, no momento que
um componente solicitar o envio de informagdes, pode-se recuperar o componente
destino e a sua localizagdo. Em agentes distribuidos, as mensagens entre componentes
sdo enviadas pelo barramento de controle, sendo a distribuicdo e a localizagdo dos
componentes responsabilidade do SemantiCore.

Um agente no SemantiCore deve estender a classe SemanticAgent. O agente
inicia sua execugdo através da chamada ao método setup (Figura 6). Durante o setup, o
desenvolvedor descreve a inicializagdo do agente, podendo, por exemplo, criar sensores,
fatos, regras, efetuadores, agdes, planos de agao e objetivos para o agente. Todas essas
estruturas sdo criadas utilizando classes SemantiCore, formando assim, o modelo de

referéncia do agente.

v | - .
Setup —> :H»D%D%j— UB“ﬁer

Sense Decide Execute Publish

Figura 6 - Ciclo de vida do agente no SemantiCore [BECO7].

O método sefup executa somente uma vez quando o agente € criado no
ambiente. ApOs iniciado e registrado pelo Controlador de Dominio, ele realiza
basicamente um lago com quatro opera¢des durante sua execugao: perceber o ambiente
(sense), decidir de acordo com a informac&o sensorial (decide), executar acodes
dependendo das decisdes tomadas (execute), e publicar informagdes de volta ao
ambiente (publish). Este ciclo de vida é gerenciado automaticamente pelo SemantiCore.

A Listagem 2 mostra o codigo de uma classe de agente ilustrando sua estrutura.
Nesse exemplo é declarado um agente e uma agédo. No método setfup do agente é criado

um plano de agéao (ActionPlan) e a ele é adicionada uma agao, declarada posteriormente
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através da classe interna ActionName. Na classe que representa a acado existe o método
exec, que consiste do método executor da agcédo. Nele deve ser colocado todo o cddigo a

ser executado ao ser iniciada a agao.

Listagem 2 - Definindo um agente no framework SemantiCore.

public class AgentClassName extends SemanticAgent {
// declaracao de atributos

protected void setup() {
// Inicializacdo do agente

QO ~Joy Ul b W

ActionPlan planIdentifier = new ActionPlan ("PlanName");

J
[@2Ne]

planIdentifier.addAction (new ActionName());

=
N

addActionPlan (planIdentifier);

=
Sow
—

}

= e
o U1

class ActionName extends Action {

=
o

// declaracao de atributos

N =
[@3Ne)

public void exec () {
// metodo executor da acao

NN
N -

}

N
w

2.2.3 Jason

A plataforma Jason [BHWO07] implementa a semantica operacional de uma versao
estendida da linguagem AgentSpeak(L). Ela prové uma infraestrutura para o
desenvolvimento de agentes BDI (Belief-Desire-Intention) com uma série de
funcionalidades customizaveis. A linguagem AgentSpeak foi originalmente projetada para
a programacédo de um unico agente. No Jason, foi adicionado um mecanismo de
comunicagdo, estendendo a linguagem AgentSpeak e provendo um mecanismo para a
troca de crencas e planos, através da utilizacdo de comunicagdo baseada em atos de
fala.

De modo geral, um agente no Jason consiste da especificagdo de um conjunto de
crengas, que formam sua base inicial de crengas, uma lista de objetivos e um conjunto de
planos. As crengas formam o componente informacional do agente. Os objetivos indicam
os estados que o agente visa atingir (chamados de achievement goals e denotados pelo
simbolo “"), ou consultas por informagdes na sua base de crengas (chamados fest goals
e denotados pelo simbolo “?7).

Todo plano possui um evento disparador (que define quais eventos podem iniciar
a execugao de um plano), um contexto (conjunto de crengas que devem ser verdadeiras

para um plano ser considerado aplicavel) e uma sequéncia de agdes basicas ou sub-
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objetivos que o agente deve perseguir. Planos sdo executados pela adicdo (“+”) ou
delecao (“-”) de crengas ou objetivos (“atitudes mentais” dos agentes).

As acdes internas podem ser usadas no contexto ou no corpo de um plano. Essas
acbes sdo definidas pelo desenvolvedor utilizando a linguagem Java e executam

internamente no agente.

A Figura 7 mostra um exemplo de cddigo contendo um conjunto inicial de
crengas e planos para um agente responsavel pelo desarmamento de bombas [BHWO7].
Inicialmente o agente acredita que possui habilidades para desarmar bombas plasticas e
biolégicas, mas n&o possui a habilidade de desarmar bombas nucleares. Ele sabe que
“field1” € um lugar seguro para deixar uma bomba que ele ndo é capaz de desarmar. Ele

possui quatro planos, identificados pelos rotulos “@p1” a “@p4”.

No plano 4 (rétulo “@p4”) € ilustrado um exemplo de test-goal, em que o agente
consulta em sua base de crencas sobre onde levar uma bomba, e um exemplo de agao

interna (.send (.. .)) utilizada para enviar uma mensagem.

skill (plasticBomb) .
skill (bioBomb) .
~skill (nuclearBomb) .

safetyArea (fieldl).

@pl
+bomb (Terminal, Gate, BombType) : skill (BombType)
<- !go(Terminal, Gate);
disarm (BombType) .
@p2
+bomb (Terminal, Gate, BombType) : ~skill (BombType)
<- !moveSafeArea (Terminal, Gate, BombType) .
@p3

+bomb (Terminal, Gate, BombType)
not skill (BombType) & not ~skill (BombType)
<- .broadcast (tell, alter).
@p4
+!moveSafeArea (T, G,Bomb) : true
<- ?safeArea (Place);
!discoverFreeCPH (FreeCPH) ;
.send (FreeCPH, achieve,
carryToSafePlace(T,G,Place,Bomb)) .

Figura 7 - Exemplo de Planos escritos em AgentSpeak [BDD+05].

A configuragcdo do sistema multiagente a ser executado na plataforma Jason é
feita através de um arquivo texto, cuja sintaxe €& especifica conforme a gramatica

mostrada na Figura 8. Nessa gramatica, <NUMBER> € utilizado para numeros inteiros,

<ASID> s&o identificadores em AgentSpeak, que devem iniciar com uma letra em
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minusculo, <ID> é um identificador (como usual), e <PATH> é utilizado, assim como em

um sistema operacional, para definir um caminho para os arquivos.

O <ID> utilizado apds a palavra-chave MAS e indica o nome da sociedade de
agentes. A palavra infrastructure € usada para especificar qual infraestrutura para a

execucgao do sistema multiagente devera ser utilizada.

mas > "MAS" <ID> "{"

[ infrastructure ]
[ environment ]
[ exec control ]
agents
e
infrastructure = "infrastructure" ":" <ID>
environment =2 "environment" ":" <ID> [ "at" <ID> ]
exec control - "executionControl" ":" <ID> [ "at" <ID> ]
agents = "agents" ":" ( agent )+
agent > <ASID>
filename ]
options ]

"agentArchClass" <ID> ]
"beliefBaseClass" <ID> ]
"agentClass" <ID> ]

"#" <NUMBER> ]

"at" <ID> ]

— o,

. n
’

filename = [ <PATH> ] <ID>

options = "[" option ( "," option )* "]"
option > "events" "=" ( "discard" | "requeue" | "retrieve" )
| "intBels" "=" ( "sameFocus" | "newFocus" )
|  "nrcbp" "=" <NUMBER>
| "verbose" "=" <NUMBER>
| <ID> "=" ( <ID> | <STRING> | <NUMBER> )

Figura 8 - Gramatica BNF para a configuracdo de um SMA no Jason [BDD+05].

A seguir, o ambiente (environment) deve ser referenciado através do nome de
uma classe Java que implementa o ambiente. A palavra agents € utilizada para a
definicdo do conjunto de agentes que fardo parte do sistema multiagente. Um agente é
especificado inicialmente por um nome simbodlico (utilizando a construgdo <ASID>). Esse
nome sera utilizado para os agentes referenciarem outros agentes na sociedade
(comunicagéao entre agentes). Por fim, um nome de arquivo pode ser opcionalmente
informado, indicando o cddigo que implementa o agente. Por padrdo, o Jason assume
que o arquivo de cddigo fonte do agente possui o mesmo nome simbdlico do agente. Por
fim, o desenvolvedor pode especificar uma lista de op¢des (palavra options), que

consistem em configuragdes para o interpretador Jason.
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A Figura 9 ilustra um exemplo de declaragdo de um sistema multiagente utilizando
a ferramenta de desenvolvimento do Jason. Brevemente, no exemplo é declarado um
SMA chamado “heathrow”, cujo ambiente & implementado pela classe “HeathrowEnv”.
Além disso, o sistema possui trés tipos de agentes: “mds”, “cph” e “bd”.

006 Jason
Project Help
Znks|mi[b o] ¢

‘Heathrowkobots.mast | cph.asl mds.asl bd.asl

3 MAS heathrow (
+

5 environment: n
6 HeathroweEnv 1
5 agents: |
9 mds agentClass mdp.MDSAgent !
10 #5; ’,
T 1
12 cph agentArchClass cph.CPHAgArch

ij agentClass cph.CPHAgent 1

#10;

15 ‘J
16 bd #3; s

Figura 9 - Definindo um SMA em Jason [BDD+05].

2.2.4 3APL

O 3APL [DRMO5] é uma linguagem de programagao para o desenvolvimento de
agentes cognitivos. Ela prové construtores para a implementagao de crengas, objetivos e
capacidades, tais como agdes externas e acdes de comunicagcdo. No 3APL, um sistema
multiagente € composto por um conjunto de agentes executando concorrentemente, que

podem interagir através de comunicagao ou indiretamente através do ambiente [DRMO05].

Os agentes sdo implementados utilizando a linguagem 3APL, enquanto que o
ambiente pode ser implementado utilizando a linguagem de programagédo Java. Esse
ambiente é representado através de uma classe Java, e seus métodos correspondem as

acdes que os agentes podem realizar no ambiente (chamadas de agdes externas).

No 3APL, existe uma separagdo entre as atitudes mentais de um agente
(estruturas de dados) e o processo deliberativo (instrugdes de programacéo), que lidam
com suas atitudes mentais. O 3APL permite a especificacdo de atitudes mentais tais

como crengas, objetivos, planos, agdes e regras de raciocinio.

A Figura 10 ilustra a arquitetura do 3APL em relacdo a sua plataforma de
execucdo (A) e em relacdo a arquitetura interna do agente (B). A plataforma 3APL
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consiste de um conjunto de agentes, de um facilitador de diretérios chamado Agent
Management System (AMS), um sistema de transporte de mensagens que entrega
mensagens trocadas entre os agentes, um ambiente compartilhado e uma interface que
permite aos agentes executarem agdes no ambiente compartilhado. A fungdo do AMS é
registrar os agentes que s&o carregados e executados na plataforma e responder a
requisicbes de agentes sobre outros agentes que estdo presentes na plataforma. Estas
requisicbes podem ser, por exemplo, sobre os nomes dos agentes, suas fungdes e os

servigos que eles provéem.

Cada agente individual 3APL consiste de uma base de crengas, uma base de
objetivos, uma base de planos, uma base e agdes que servem para a especificagdo das
acdes mentais internas, uma base de regras de planejamento de objetivos (que podem
ser aplicadas para escolher um plano para atingir um objetivo) e uma base de regras para

revisao de planos (que podem ser usadas para revisar, adotar e descartar planos).

Library < I GUI I
N
| Organisatio) V - -
| Template 1 Belief Goal Planning

Base Rule Base

. .

Goal % Deliberation
Process

Base

AMS
| Agent RN
Template 1 /R i )
|Ageml —s
A

\ Plan Plan Revision
| Communication | Base | Action Base Rule Base

Figura 10 - (A) Arquitetura da plataforma 3APL e (B) a arquitetura de um agente
3APL [DRMO05].

A especificacdo EBNF' da linguagem 3APL para a especificacdo de agentes é
mostrada na Figura 11. As crengas (beliefs) em 3APL descrevem a situagdo em que o
agente esta. Elas compdem a base de crencgas (belief base), que contém as informagdes
que o agente acredita sobre o mundo. Os objetivos (goals) do agente denotam situagdes
que o agente deseja realizar, formando a base de objetivos do agente.

" EBNF — Versio estendida da BNF (Backus-Naur Form)
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<Program> 1= "Program" <ident>
( "Load" <ident> )?
"Capabilities :" ( <capabilities> )?
"BeliefBase :" ( <beliefs> )?
"GoalBase :" ( <goals> )?
"PlanBase :" ( <plans> )?
"PG-rules :" ( <p_rules> )?
"PR-rules :" ( <r rules> )?
<capabilities> 1= <capability> ( "," <capability> )*
<capability> = "{" <guery> "}" <Atom> "{" <literals> "}"
<beliefs> = ( <belief> )~*
<belief> e <ground atom> "." |
<atom> ": -" <literals>"."
<goals> HEE <goal> ( "," <goal> )~*
<goal> 1= <ground atom> ( "and" <ground atom> )*
<plans> HEE <plan> ( "," <plan> )~*
<plan> = <basicaction> | <composedplan>
<basicaction> ti= "e" | <Atom> |
"Send (" <iv>, <iv>, <atom> ")" |
"Java (" <ident>, <atom>, <var> ")" |
<wff> "?" | <atom>
<composedplan> = "if" <wff> "then" <plan>
( "else" <plan> )7? |
"while" <query> "do" <plan> |
<plan> ";" <plan>
<p_rules> e <p_rule> ( "," <p rule> )*
<p_rule> HEE <atom> "<-" <query> "|" <plan>
<p_rule> = "<-" <query> "|" <plan>
<r_rules> = <r rule> ( "," <r rule> )*
<r rule> S <plan> "<-" <query> "|" <plan>
<literals> HE <literal> ( "," <literal> )~*
<literal> 1= <atom> | "not (" <atom> ")"
<wff> ti= <literal> | <wff> "and" <wff> |
<wff> "or" <wff>
<query> 1= <wff> | "true"
<iv> HE <ident> | <var>

Figura 11 - Especificagdo EBNF da linguagem 3APL [DRMO5].

A base de crengas é implementada por um programa escrito em Prolog que
consiste de regras e fatos Prolog. A base inicial de crengas de um agente 3APL é
precedida pela palavra reservada “BeliefBase :”. A sintaxe Prolog esta representada na
producdo <beliefs> da gramatica. Assim como em Prolog, a especificagdo de crengas
permite a utilizacdo de negagdes no corpo de uma regra, como mostra o exemplo

apresentado na linha 5 da Listagem 3.

Listagem 3 - Exemplo de declaracao de crencas em 3APL.

1 | BeliefBase

2 on(a, f1).

3 on(b, fl1).

4 on(c, a).

5 clear(Y) :- not(on(X,Y)).

A base de objetivos do agente 3APL é formada por um conjunto de objetivos,
sendo cada um definido como conjungdes em Prolog. A base inicial de objetivos é
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precedida pela palavra “GoalBase :”, como mostra o exemplo apresentado na Listagem
4. No exemplo séo declarados dois objetivos. O primeiro objetivo é ter o bloco “a” no bloco

“b” e 0 bloco “b” no bloco “c”. O segundo objetivo é ter o bloco “d” no chéao (floor).

Listagem 4 — Exemplo de declaracao de um objetivo em 3APL.

1 | GoalBase
2 on(a,b) and on(b,c) , on(d, floor)

A fim de atingir seus objetivos, um agente 3APL adota planos. Um plano é
construido através de acgdes basicas que podem ser compostas através de operadores.
Em 3APL existe diversos tipos de acgdes tais como: acdes mentais, agdes de
comunicagao, acdes externas e acdes de teste. As acdes mentais servem para atualizar a
base de crengas do agente, caso seja executada com sucesso. Uma agéo possui a forma
de uma férmula atdbmica que consiste de um nome de predicado e uma lista de termos.
Uma acdo mental também possui pré- e pods-condigdes, especificadas através de
capacidades. Uma capacidade, por sua vez, € formada por: a propria acdo mental, uma
pré-condigdo que € uma expressao de consulta de crenga (produgao <query>), € uma

pos-condigdo que consiste de uma lista de literais (produgédo <l1iterals>).

Em 3APL, a especificacdo de uma capacidade é precedida pela palavra chave
‘Capabilities :”. A Listagem 5 mostra um exemplo de capacidade que define o efeito

da acdo mental Move.

Listagem 5 — Exemplo de declaracao de uma capacidade [DRMO5].

1 | Capabilities
21 { on(X,Y) } Move(X,Y,Z) { not(on(X,Y)), on(X,z) }

Uma agdo de comunicacgéo (predicado Send) pode ser utilizada para enviar uma
mensagem para outro agente. Uma mensagem contém o nome do destinatario, o ato de
fala ou um performativo da mensagem e o conteudo. Agdes externas s&o agdes que
alteram o ambiente externo no qual o agente executa. As agdes externas sao executadas
pelos agentes assumindo que o ambiente externo é implementado através de uma classe
Java. Em particular, todas as agdes que podem ser executadas nesse ambiente sao
determinadas pelos métodos dessa classe Java. Os métodos nesse caso especificam a
mudanca de estado que essas agdes causam ao ambiente, e o estado do ambiente é
representado por variaveis de instancia da classe. Uma acdo de teste verifica se uma
férmula é derivavel a partir da base de crencgas.
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As acgdes basicas, discutidas anteriormente, podem ser compostas através de
operadores para a construcado de planos. Em 3APL existe o operador sequencial
(denotado pelo simbolo “;”), o operador de iteragcado (denotado pela construgdo “while-
do”) e o operador condicional (denotado pela construgdo “if-then-else”). A base de
planos de um agente 3APL consiste de um conjunto de planos. Na implementagao do
3APL, a especificagdo da base inicial de planos de um agente é precedida pela palavra-

chave “PlanBase :” e consiste de um conjunto de planos separados por virgula.

Por fim, a plataforma 3APL prové uma IDE que permite a programacdo e
execucao de agentes 3APL [3APL11]. Ela prové um editor para a programagédo dos
agentes, uma interface de comunicagdo entre os agentes e o AMS, que é responsavel
pelo registro dos agentes. Além disso, a plataforma 3APL pode ser executada em

multiplas maquinas conectadas através de uma rede.

2.2.5 FAML: um metamodelo genérico para o desenvolvimento de SMAs

O FAML [BHM+09] € um metamodelo que unifica conceitos e relacionamentos
presentes em metamodelos e metodologias existentes para o desenvolvimento de
sistemas multiagentes. O FAML foi construido com o objetivo de ser genérico,
considerando conceitos que sao comuns a qualquer SMA. Dessa forma, conceitos
especificos de dominio, como atuadores (comuns na robdtica), ou relacionados a um
unico agente foram omitidos. De acordo com os autores, a especializagdo de conceitos
pode ser feita para incluir conceitos especificos de dominio ao FAML.

O FAML foi criado através de um processo iterativo, consistindo das seguintes
fases: (1) determinagdo do conjunto inicial de conceitos fundamentais, presentes em
qualqguer SMA — como mencionado anteriormente, conceitos especificos de dominio
foram omitidos; (2) listagem de definigbes (candidatas) para os conceitos determinados no
passo um; (3) reconciliagdo entre as definicdbes de cada conceito para manter a
consisténcia interna do metamodelo; (4) separacdo dos conceitos em dois conjuntos:
design-time e runtime; e, (5) identificacdo dos relacionamentos entre conceitos dos

conjuntos design e runtime.

A saida para este processo resultou em quatro categorias de conceitos. Cada
categoria refere-se a um escopo no metamodelo, que sao: nivel de sistema (design-time e
agent-external), nivel de definicdo do agente (design-time e agent-internal), nivel de

ambiente (runtime, agent-externals), e nivel do agente (runtime, agent-internal). Nessa
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secao, sao apresentados brevemente os principais conceitos do FAML, necessarios para
o entendimento do metamodelo U-MAS, apresentado no capitulo 3. O conjunto completo
de conceitos, e os diagramas UML que representam as quatro categorias de conceitos do
FAML séao apresentados no anexo A.

O conceito central em tempo de projeto € o System. Ele representa o produto final
de um projeto de desenvolvimento orientado a agentes. Um System possui um
AgentDefinition, que, por sua vez, € a especificacdo do estado inicial de um agente logo
apos sua criagdo. Um System também possui zero ou mais papéis. Um papel (Role)
determina um padrdo comportamental esperado para os agentes em um sistema. O papel
também define quais facetas um agente interage, e quais agentes podem alterar ou sentir
essas facetas. Uma faceta (Facet) é uma propriedade do ambiente com o qual os agentes
podem interagir. Um sistema possui zero ou mais facetas, definidas através da classe
FacetDefinition, que especifica a estrutura de uma faceta, incluindo seu nome, tipo de
dado e modo de acesso.

Os agentes que existirdo em tempo de execugao sado descritos através da classe
AgentDefinition, que serve para inicializar todos os agentes relacionados ao sistema. Ela
possui também uma fungédo especifica de papel, servindo para inicializar um agente
quando ele passa desempenhar um papel durante sua execugdo. Um AgentDefinition
consiste de um estado inicial e de um numero de planos definidos através da classe
PlanSpecification. Cada plano € composto por um conjunto de agdes, definidas pela
classe ActionSpecification.

Acbes especificam como alterar uma faceta (FacetActionSpecification), ou
especificam como enviar uma mensagem em uma determinada representagao
(MessageActionSpecification). Aléem da definicdo dos planos e acgdes, também é
necessaria a especificagdo dos recursos que um agente utiliza. Um recurso, entéo, é
definido através da classe ResourceSpecification. Ele é algo que possui um nome,
representacéo, pode ser adquirido, compartilhado ou produzido.

2.3 Computagao Ubiqua

A computagdo ubiqua é uma visdo de futuro onde sistemas computacionais
estardo integrados em nosso dia-a-dia, provendo servigos e informagdes em qualquer
lugar e a qualquer momento [Wei99a, AS99]. Os computadores ainda s&o vistos

primariamente como maquinas que executam programas em um ambiente virtual que nos
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acessamos para realizar uma tarefa e saimos ao termina-la. A computacdo ubiqua
presume uma visao diferente. Um dispositivo pode ser um portal para uma aplicacao, e
nao somente um repositério de software que o usuario deve gerenciar. Uma aplicagao é
um meio pelo qual um usuario realiza uma tarefa, e ndo um software escrito para explorar
as capacidades de um dispositivo. Um ambiente computacional € um espaco fisico que
prové informagdes, e ndo um ambiente virtual que existe para armazenar e executar

programas [SMO03].

A necessidade de informagdes percebidas acerca do ambiente diferencia a
computacdo ubiqua da computagdo tradicional. Redes de sensores permitem a
construcao de sistemas ubiquos com informacgdes tais como a localizacdo de pessoas e
dispositivos. Estes sistemas podem utilizar tais informagdes para interagirem mais
naturalmente com os usuarios, indo além de interagdes isoladas como ocorrem nas

tradicionais estacgdes de trabalho.

A computagdo ubiqua evolui a partir de dois grandes passos, que vém se
desenvolvendo desde a década de 70, que sao a computacao distribuida e a computagao
movel. Alguns dos problemas técnicos da computagédo ubiqua correspondem a problemas
ja identificados e estudados nos passos anteriores a sua evolugdo. Existem ainda novos
problemas introduzidos pela computagcdo ubiqua que ndo possuem um mapeamento

direto para problemas estudados anteriormente.

O campo de sistemas distribuidos surgiu da intersecgdo da computagéo pessoal e
redes locais. Desde entdo, foram criados diversos frameworks conceituais e algoritmos
para permitir que dois ou mais computadores operem juntos através de uma rede. A
computacdo distribuida € o processo de divisdo de uma tarefa computacional em um
numero de subtarefas menores para serem realizadas simultaneamente entre multiplos
computadores [Kur07]. Um sistema distribuido compreende dois ou mais dispositivos
computacionais autdbnomos interconectados provendo a capacidade de compartilhar

recursos logicos e fisicos.

Tipicamente, os sistemas distribuidos provéem transparéncia de acesso aos
recursos através de interfaces abstratas, providas por um gerenciador de recursos. Dessa
forma, cada recurso possui um identificador unico, independente de sua localizagdo. Um
sistema distribuido também deve fornecer suporte a mobilidade de seus recursos. Tais
caracteristicas de sistemas distribuidos assemelham-se as caracteristicas de sistemas

ubiquos, onde a mobilidade de dispositivos, por exemplo, € um dos principais requisitos
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provendo acesso aos recursos compartilhados que sdao embarcados no ambiente do

sistema.

Segundo [Sat01], diversas areas que sao fundamentais para a computagdo

ubiqua, que séo:

* Comunicagdo remota (chamadas a procedimentos remotos);

* Tolerancia a falhas;

* Alta disponibilidade;

* Acesso a informagdes remotas (sistemas de dados distribuidos);

* Segurancga (encriptagao e privacidade).

Além do campo de sistemas distribuidos, a computagcao mével também exerce um
papel importante para a computacdo ubiqua. O surgimento de computadores méveis e
redes sem fio na década de 90 levaram os pesquisadores a confrontarem novos
problemas ao construirem sistemas distribuidos para clientes mdveis, que segundo
[Sat01] sao: variagao imprevisivel na qualidade da rede, baixa confianga e robustez dos
elementos moveis, limitagcbes nos recursos locais impostas por restricbes de peso e

tamanho e referentes ao consumo de energia.

Segundo [Sat01, SMO03], grandes resultados da computagdo movel podem ser

destacados, tais como:

* Redes modveis: protocolos de redes ad-hoc, protocolos de redes moéveis,
técnicas de melhoria do protocolo TCP para dispositivos moveis;

e Acesso movel a informacbes: operacbes desconectadas, acesso
adaptativo a arquivos a banda de comunicacéo;

* Técnicas de economia de energia;

* Localizagdo: detecgao de localizagao, sistemas sensiveis a localizagéo.

Os avancgos tecnoldgicos necessarios para a construgao de um ambiente ubiquo
(ou pervasivo) passa pelas seguintes areas e tecnologias: dispositivos, redes, middleware

e aplicagdes. Os relacionamentos entre essas areas sao ilustrados na Figura 12.

Um ambiente ubiquo caracteriza-se por conter dispositivos de diferentes tipos,

tais como:

* Dispositivos de entrada e saida tradicionais, tais como teclados, caixas de
som, monitores;

* Dispositivos sem fio, tais como celulares, tablets e smartphones;
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Sensores, tais como sensores de luminosidade e

temperatura,
posicionamento.

As tecnologias de redes e comunicagao sao necessarias para a interconexao e
comunicagdo entre os diferentes dispositivos e aplicagbes em um ambiente,
estabelecendo as interfaces e os protocolos de comunicacdo. A area de middleware
representa uma camada ou interface entre os servigos providos por uma infraestrutura
ubiqua e as aplicagdes para usuarios finais, mantendo o usuario imerso no ambiente,
abstraindo a heterogeneidade e tornando a computagao ubiqua invisivel ao usuario. Por
fim, tem-se a camada de aplicagbées, que compreende todas as aplicagdes para o

usuario final, e as aplicagbes que realizam o gerenciamento do ambiente ubiquo.

Pervasive
middleware

Applications

Pervasive

Applications

/

networking "\ / )
' Pervasive
| device

\_ User interface

|
Y

) /ﬁ Applications

Figura 12 - Modelo de computag¢ao ubiqua [SMO03].

A computacdo ubiqua também pode ser caracterizada por sistemas e dispositivos
que sé&o [Sym10]: (i) embarcados: diversos dispositivos integrados ao ambiente
comunicando-se através de uma rede; (ii) conscientes de contexto: estes dispositivos
podem reconhecer os usuarios e o contexto do ambiente; (iii) personalizados: os
(iv)

adaptativos: os sistemas podem alterar seus comportamentos em resposta ao usuario; e

sistemas podem ser customizados para as necessidades de cada usuario;

(v) antecipatérios: os sistemas podem antecipar o desejo dos usuarios sem a

necessidade de mediagao.

Os sistemas conscientes de contexto podem ajustar suas propriedades e

comportamentos de acordo com informagdes sobre o estado atual do usuario, tais como
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estado psicologico, padrdes comportamentais, orientacdo e posi¢cdo, localizagao
geografica, ou ainda propriedades do ambiente, tais como horario, usuarios préximos,
objetos e outros sistemas [Kur07]. Um sistema ubiquo & capaz de integrar essas
diferentes fontes de informagdes contextuais e ajustar seu comportamento para situagdes
ou oportunidades possivelmente inesperadas. Por exemplo, um sistema de navegacao
veicular que é consciente do nivel de combustivel e do tipo de combustivel de preferéncia
do usuario, pode alertar o motorista quando ele ou ela esta proximo de um posto de

combustiveis que vende esse tipo de combustivel a um prego vantajoso.

A invisibilidade em um sistema ubiquo depende do grau de inteligéncia
implementado pelo sistema a fim de permitir aos usuarios focarem em suas tarefas ao
invés de interagirem diretamente com o sistema [KurO7]. Esse tipo de sistema utiliza
consciéncia de contexto na tentativa de prever as intengdes do usuario baseando-se em
um conjunto de informagdes contextuais. Os sistemas ubiquos precisam antecipar as
acdes dos usuarios e se ajustar enquanto mantém balanceadas a proatividade e a
invisibilidade do sistema. Manter um grau de invisibilidade é uma caracteristica
importante. A predi¢ao incorreta da intengdo do usuario pode, por exemplo, revelar a

presenca do sistema, ou ainda distrair o usuario.

A habilidade do sistema de adaptar-se a fatores de mudanga em seu ambiente &
outra consideracao importante para preservar a invisibilidade de um sistema. Tipicamente,
um sistema ubiquo precisa adaptar-se a mudancas na disponibilidade de recursos sem
revelar inconsisténcias no fornecimento destes recursos, como por exemplo, a largura de
banda de uma rede, memoria disponivel ou capacidade de processamento. Por exemplo,
devido a natureza das redes de comunicacdo sem fio, que podem sofrer interferéncia e
delay devido a condigbes climaticas ou obstaculos fisicos, € dificil prover (ou garantir)
conectividade em ambientes ubiquos. Um sistema ubiquo que detecta problemas no
fornecimento de recursos pode entdo ajustar seu comportamento para manter sua
utilizagdo, como por exemplo, diminuir a qualidade de um video transmitido por streaming

de acordo com a velocidade da conexao.
24 Linguagens de Programacgao

Os computadores sdo utilizados em diferentes areas, e, por causa dessa grande
diversidade, linguagens de programagao com metas muito diferentes tém sido
desenvolvidas para areas como: aplicagdes cientificas, aplicagcbes comerciais, inteligéncia
artificial, linguagens de scripting, linguagens de propdsitos especiais, entre outras. Devido
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a este trabalho propor uma linguagem de programagédo, o objetivo desta secdo é
examinar alguns dos recursos de uma linguagem de programagao bem como seus

critérios de avaliagéo.

2.4.1 Critérios de Avaliacdo de uma Linguagem de Programacéo

Avaliar uma linguagem de programacado em fungdo de suas caracteristicas e
construgcdes é uma tarefa dificil de ser realizada. Porém, na literatura sdo encontrados
alguns critérios que podem ser levados em consideragao na analise de uma linguagem de
programacao [Seb09]. Algumas das caracteristicas que influenciam os mais importantes
critérios sdo mostradas na Figura 13, e seréo discutidos ao longo da secéo.

Critérios
Caracteristicas Legibilidade Capacidade de Confiabilidade
escrita
Simplicidade/ ortogonalidade * * *
Estruturas de controle * * *
Tipos de dados * * *
Projeto da sintaxe * * *
Suporte para abstragao * *
Expressividade * *
Verificagdo de tipos *
Manipulacédo de excecodes *

Figura 13 - Critérios de avaliagdao de uma linguagem de programacéo [Seb09].

A legibilidade é considerada um dos critérios mais importantes ao analisar-se
uma linguagem de programacao. Ela refere-se a facilidade com que os programas podem
ser lidos e escritos. A legibilidade deve ser considerada no contexto do dominio do
problema. Por exemplo, se um programa que descreve uma computacao tiver sido escrito
em uma linguagem n&o-projetada para esse uso, o programa pode tornar-se dificil de ser
lido [Seb09]. Existem algumas caracteristicas que contribuem para a legibilidade, como a
simplicidade global, que refere-se ao conjunto de componentes basicos que o

desenvolvedor deve aprender para poder programar utilizando a linguagem.

O conjunto de componentes que uma linguagem oferece remete a outra
caracteristica importante, a ortogonalidade. Ortogonalidade em uma linguagem de
programagcao significa que um conjunto relativamente pequeno de construgdes primitivas

pode ser combinado em um numero relativamente pequeno de maneiras para construir as
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estruturas de controle e de dados da linguagem. Além disso, toda combinagcdo de
primitivas é significativa. A ortogonalidade esta diretamente relacionada a simplicidade:
quanto mais ortogonal € uma linguagem, menos excecbes as regras da linguagem
existirdo, aumentando a regularidade da linguagem e tornando-a mais facil de ser
aprendida e entendida. Dessa forma, a linguagem pode ser projetada visando facilitar sua
legibilidade, utilizando instrugbes de controle de fluxo, tipos de dados e estruturas de
dados. A presenca de facilidades para a definicdo de tipos de dados e estruturas de
dados podem ser um auxilio significativo para a legibilidade.

Uma linguagem também pode ser avaliada pela sua capacidade de escrita. Ela
€ uma medida de quao facilmente uma linguagem pode ser usada para criar programas
em um dominio de problema escolhido. A maioria das caracteristicas de uma linguagem
que afetam a legibilidade também afeta a escrita. Isso remete ao fato de que escrever um

programa exige uma releitura frequente da parte que ja foi escrita pelo programador.

Se uma linguagem tiver um grande numero de diferentes constru¢des, alguns
programadores podem ndo estar familiarizados com todas elas [Seb09]. Isso pode levar
ao uso inadequado de alguns recursos, ou mesmo o desuso de outros que podem ser
mais elegantes ou mais eficientes (ou ambos) do que aqueles comumente usados.
Portanto, um numero menor de primitivas e um conjunto consistente de regra para
combina-las (isto €, ortogonalidade) podem ser melhores do que ter um grande numero

de primitivas.

A abstragao € fundamental no projeto de uma linguagem. O grau de abstragao
permitido por uma linguagem de programagdo e a naturalidade de sua expressao sao
muito importantes para sua capacidade de escrita. Normalmente as linguagens de
programacao suportam duas categorias de abstragdo: processo e dados. A abstragao de
um processo permite, por exemplo, a definicdo de subprogramas, enquanto que a de
dados permite representar facilmente estruturas de dados e suas combinagdes para gerar

novas estruturas.

Além da abstracdo, a expressividade é outra caracteristica importante no que
refere-se a capacidade de escrita de uma linguagem. Expressividade, em uma linguagem,
pode referir-se a diversas caracteristicas diferentes, como por exemplo, no caso de
operadores que permitem que uma grande quantidade de computagéo seja realizada com
um programa muito pequeno. Mais comumente, significa que uma linguagem tem formas

relativamente convenientes, em vez de desajeitadas, de especificar computagéo.
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A confiabilidade também € um fator que deve ser levado em consideragéo no
projeto de uma linguagem. Existem fatores e mecanismos que influenciam a
confiabilidade de uma linguagem. Dentre eles podemos citar a verificagao de tipos e a
manipulacao de exceg¢odes, que visam testar e tratar erros que possam acontecer em um

programa.

Por fim, pode-se avaliar o custo de uma linguagem, que pode ser avaliado sob
diferentes aspectos. Primeiro, ha o custo de treinamento de programadores para utilizar a
linguagem. Em segundo lugar, ha o custo para escrever programas nessa linguagem.
Essa € uma funcdo de capacidade de escrita, a qual depende do seu propdsito com a
aplicagdo em particular. Tanto o custo para treinar programadores como para escrever
programas em uma linguagem podem ser significativamente reduzidos através do uso de
um bom ambiente de programagdo. Em terceiro lugar, ha o custo para compilar
programas na linguagem, que depende da qualidade da implementagdo do compilador.
Em quarto lugar, existe o custo para executar programas. Por fim, pode-se considerar o
custo de manutengdo dos programas, que inclui tanto corregdes quanto modificagbes
para adicionar novas capacidades. O custo da manutencdo depende de varios fatores,

mas principalmente da capacidade de leitura da linguagem.



54



55

3 U-MAS: MODELANDO APLICAGOES MULTIAGENTES UBIQUAS

Na literatura sdo encontradas diversas abordagens, como por exemplo [JAY+05,
BC06, MPF04], que visam apoiar o desenvolvimento de aplicagcbes ubiquas. Muitas
dessas abordagens compartilham conceitos em comum, porém, em alguns casos, esses
conceitos s&o contraditorios ou existem divergéncias em seus significados. Além disso,
algumas dessas abordagens propdéem solugbes ad-hoc [RCR+02], dificultando a

reutilizacao.

O processo de desenvolvimento do metamodelo U-MAS foi similar ao do FAML,
exceto pela introdugao de dois novos passos, que consistem no reuso e reconciliagado de
conceitos do FAML, a fim de integrar suas definicbes com as adaptagdes necessarias.
Para determinar o conjunto inicial de conceitos, foram utilizadas aplicagdes ubiquas e
definicbes recuperadas através de revisdo de literatura em artigos de conferéncias,
periodicos, bem como livros da area. O metamodelo final preservou os conceitos
fundamentais do FAML, ao mesmo tempo em que modela conceitos de computacao
ubiqua no mesmo nivel de abstracdo dos conceitos de agentes, separados em dois
conjuntos: conceitos em tempo de projeto e em tempo de execugéo.

As proximas secgdes explicam os conceitos do U-MAS, onde sdo apresentados
diagramas de classes UML que representam as quatro categorias de conceitos do
metamodelo. As classes que representam conceitos de ubiquidade ou conceitos do FAML
que foram adaptadas estdo destacadas com fundo colorido.

3.1 Conceitos em Tempo de Projeto

Em tempo de projeto (Figura 14), o conceito System representa o produto final de
um projeto de desenvolvimento orientado a agentes. Um sistema ubiquo possui um ou
mais espagos onde os agentes atuam, definidos através da classe SpaceDefinition.
Esses espagos agrupam elementos, tais como dispositivos, agentes e recursos no
ambiente, e sdo definidos como a composi¢cdo de diversas localizagdes (uma ou mais)
[CCSO07, JAY+05]. Assim sendo, uma localizagédo (Location) pode ser definida como uma
posicao ou area de interesse [CCS07, BCO6]. Através da localizagdo, um sistema pode

gerenciar recursos, agentes, e demais entidades presentes nos ambientes.

Uma localizagdo possui uma posi¢ao (Position), e um sistema de posicionamento
(PositioningSystem). Uma posicao refere-se a pontos discretos em um espacgo, que
podem ser usados para definir os limites de uma localizacdo. Um sistema de
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posicionamento define os componentes basicos e a forma como uma posi¢cao deve ser
interpretada. Uma posic¢ao consiste de um valor, enquanto um sistema de posicionamento

consiste de um nome que o identifica.

- owner

<QhasSpace System 1
+ Identifier ContextualinformationDefinition
1 . + Name
) 0.1 defines P> 0.* | ¥ DataType
1.% < hasAgent + CanBeSensed
AgentDefinition + InitialValue
LT
+ InitialState 0.7 + Szzﬁce *
+ Agentldentity | ; 0.1 Role CansenseD> T
*
+ AgentType — + Name
+ Responsabilities o 0.
0.7 O *
DeviceSensorDefinition sLoc%\edA\ \V/ CansenseP> 0.” = Speciricatl
i esourceSpecification
+ ldentifier specialisesFrom CanChangep> 0..*
4 . + Name
0..% 0.. + Creator
. + Sch
0.* | SpaceDefinition L, isComposedOfp> PositioningSystem + CcaneBr:licquired
ActuatorDefinition
d f + ldentifier + name + Eangichanged
+ Identifier - near + CanChange
" A hasDevic 0.. A"/ 1.% A 17
0..* specifies v - Positi — N
osition Position 0..
0.* T
- |0”f: + Value
< . DeviceSpecification j‘— Location < canBeAccessedAt
specifies ifi ocates
P : Ldrf;rf]i‘lléler + Identifier |1..*

Figura 14 - Classes externas ao agente em tempo de projeto.

Um ambiente ubiquo também possui uma série de dispositivos, que podem ser de
diversos tipos, tais como dispositivos embarcados no ambiente fisico ou dispositivos
moveis, tais como celulares e tablets [HMN+01]. Dispositivos séo definidos através da
classe DeviceSpecification. Cada dispositivo possui um identificador e um perfil que
descreve suas caracteristicas e capacidades, definidas em funcdo de seus atributos
[IMO4]. Os atributos podem ser estaticos (invariantes no tempo) ou dinédmicos (variantes
no tempo). Por exemplo, a resolugdo maxima da tela de um dado celular é um atributo

estatico, enquanto o nivel atual de sua bateria € um atributo dindmico.

Dispositivos também possuem uma localizagdo dentro de um ambiente, permitindo
assim, que possam ser percebidos. Além dos atributos, eles também podem possuir
sensores e atuadores. Embora o FAML n&o considere atuadores e sensores em seu
metamodelo por considera-los especificos de dominio, no U-MAS eles sao necessarios
pois representam conceitos importantes tratando-se de dispositivos fisicos. Sensores, de
acordo com [JAY+05, STBO7], sdo componentes de software que provéem operacoes
para a coleta de informag¢des no ambiente. Eles ndo podem alterar o estado do ambiente,
somente o observam. A fim de diferenciar sensores de dispositivos (abstragdes do
hardware) dos sensores de um agente, no U-MAS, um sensor de dispositivo € definido
através da classe DeviceSensorDefinition. Dessa forma, um dispositivo especifica zero
ou mais DeviceSensorDefinition. Assim como sensores, dispositivos podem especificar

zero ou mais atuadores. Atuadores, portanto, sdo elementos capazes de influenciar o
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estado do ambiente [JAY+05]. Por exemplo, um atuador de temperatura serve para
aumentar ou diminuir a temperatura de uma sala, o qual sera definido através da classe

ActuatorDefinition.

Os agentes em um sistema ubiquo podem possuir uma localizagdo dentro de um
espaco. Para permitir o relacionamento entre um agente e um espago, um novo
relacionamento foi adicionado a classe AgentDefinition, relacionando-a a zero ou mais
espacos. Um sistema também possui recursos, que podem ser vistos como objetos
pertencentes ao sistema, tais como impressoras, arquivos e bancos de dados [Kur07]. O
U-MAS utiliza a mesma definicdo do FAML para um recurso: algo que possui um nome,
uma representacao e pode ser adquirido, compartilhado ou produzido. A fim de adequar a
definicdo de recurso, dois novos relacionamentos e novas propriedades foram
adicionadas a classe ResourceSpecification. No U-MAS, um sistema € dono de zero ou
mais recursos, € um papel (Role) define se um agente podera perceber ou alterar um
recurso. Um recurso, por sua vez, consiste de um nome, um criador, um esquema para a
sua representacdo, e de duas propriedades indicando se ele pode ser adquirido ou
alterado.

Outra caracteristica importante em aplicagdes ubiquas é a nogado de contexto. O
contexto pode ser definido como qualquer informacao utilizada para caracterizar a
situacdo de uma entidade [SMO03]. No FAML, as caracteristicas de uma faceta sao
similares as de uma informacado contextual. A fim de evitar interpretacbes errdneas,
contudo, no U-MAS o conceito FacetDefinition foi substituido pelo conceito
ContextuallnformationDefinition. Os atributos Name, DataType, InitialValue e
CanBeSensed, da classe FacetDefinition, foram mantidos na classe Contextual-
InformationDefinition. Também foram preservados os relacionamentos defines e
canSense, que agora relacionam respectivamente um sistema a suas informagdes
contextuais e um papel, e as informacgdes contextuais que ele pode sentir. Os atributos
canBeChanged e canChange foram removidos de informagdo contextual, pois
considera-se que ela pode variar independentemente dos agentes. Além disso, os

agentes somente percebem o valor de uma informag&o contextual.

Na classe ContextuallinformationDefinition, foram criados os atributos Type e
Source. De acordo com [HIR02, CDLO05], informagdes contextuais podem ser temporais,
atemporais, percebidas ou inferidas. Assim sendo, o atributo Type foi criado para
armazenar o tipo de informacdo contextual, de acordo com esse esquema de

classificacdo. Ja o atributo Source foi criado para indicar a fonte utilizada para a captura



58

da informacgdo contextual. No entanto, a associacdo canChange foi removida, pois os

agentes nao possuem autonomia para modificar o estado de uma informagao contextual.

Em relagdo aos aspectos internos do agente (Figura 15), foram feitas as seguintes
alteracbes: a classe SensorDefinition foi criada para especificar a estrutura de um
sensor em tempo de projeto, incluindo o seu padrdo de captura de informagdes, pois o
FAML ndo indica como capturar informagdes no ambiente. Também foi criado um
relacionamento entre SensorDefinition e AgentDefinition. Este relacionamento indica

que um agente pode possuir zero ou mais definicbes de sensores.

A classe FacetActionSpecification foi removida, devido a remogao do conceito
Facet. Essa remocéo justifica-se, pois agora um agente ndo pode alterar uma informagao
contextual. Com a remogao dessa classe, também foi removida a referéncia a classe
FacetDefinition (que consistia originalmente no relacionamento changes). A classe
ResourceActionSpecification, entretanto, foi criada para permitir que os agentes
alterem, removam e publiquem novos recursos no ambiente. Essa classe herda as
caracteristicas da classe ActionSpecification, e ¢é associada com a classe
ResourceSpecification através do relacionamento changes, indicando que essa agao

pode modificar um recurso.

1 PlanSpecification 1..*| AgentDefinition
us " 1 + GoalCondition + InitialState
PP 1.% + FailureCondition + Agentldentity
PlanResourcesSpecification + SuccessCondition " + AgentType o

SensorDefinition

ResourceSpecification + Pattern

ActionSpecification
+ Name K Ld
+ Creator + PreCondition
+ Schema + PostCondition MessageSchema
+ CanBeAcquired % + Name
+ CanBeChanged | + ParameterDefinition

+ CanChange |

1 - — MessageActionSpecification 1
I <changes 0..*| ResourceActionSpecification 0..* sendsMessagesOfpr
+ Parameters

Figura 15 - Classes internas ao agente em tempo de projeto.
3.2 Conceitos em Tempo de Execucgao

Em tempo de execucédo (Figura 16), Environment representa o conceito principal.
No FAML, ambientes sdo gerados a partir do elemento System, através do
relacionamento generates. Embora esse relacionamento ndo seja explicado em
[BHM+09], acredita-se que ele possa dificultar a construgdo de sistemas multiagentes
abertos, composto por ambientes heterogéneos. O relacionamento generates permite a

definicdo de um conjunto limitado de ambientes em tempo de execug&o. Dessa forma, o
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relacionamento entre System e Environment foi alterado para isComposedOf,
indicando que o sistema é composto por um ou mais ambientes, permitindo que novos

ambientes possam ser adicionados em tempo de execucao.

1 1 System
isComposedOf + Identifier
*
0. fordered}
5 hasDevice P> 0..*
Event Environment Device |
/\ 1 1 has%ace SpaceDefinition 0.*
{ | \ e o] =S
= s [—FIS efined§ .
C ResourceEvent Space i 1 JsDeﬂvnedBv
+ sourceAgent + ChangeSource + TargetResource 0..%] - name : String e —
+ destinationAgent + Oldvalue + ModificationType isLocatedAt| 1 1
+ parameters + NewValue + Responsable v Ad Definiti
tuatorDefinition
0. . isCompos¢dOfP>1_+ O | ActuatorDefinition |
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refersTo RefersTo refersTo P> 1
v \4 1
1 * A DeviceSensorDefinition
MessageSchema IsInitialisedFrom(1 0
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= \'4 isSpecifiedBy
ResourceSpecification v - I —
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Figura 16 - Classes externas ao agente em tempo de execucao.

O ambiente é essencial para um agente existir e atuar. Ele também restringe todas
as informagdes contextuais que podem ser percebidas pelos agentes. Uma informacao
contextual (Contextuallnformation), por sua vez, é qualquer informagao ou propriedade
do ambiente que pode ser percebida pelos agentes. O ambiente também hospeda um
conjunto de recursos, definidos através da classe Resource. Em um ambiente ubiquo, a

especificagcao de todos os espacos presentes no ambiente também € necessaria.

Espacgos servem para agrupar elementos no ambiente, e sdo representados pela
classe Space. Eles sao compostos por localizagdes, definidas através da classe
Location. Uma localizagdo serve para localizar dispositivos, agentes, e para delimitar o
acesso aos recursos no ambiente. Dispositivos, por sua vez, sdo definidos através da
classe Device. Cada dispositivo pode possuir seus proprios sensores e atuadores,
definidos respectivamente através das classes DeviceSensor e Actuator.
Adicionalmente, um ambiente também possui um histérico de todos os eventos ocorridos.
Eventos (classe Event), nesse caso, podem ser de mensagens (gerados quando
mensagens sao trocadas entre os agentes), de informagdes contextuais (quando o estado
de uma informagéo contextual € alterado), de recursos (quando um recurso € modificado,
compartilhado ou removido), ou de localizagdo (quando dispositivos ou agentes mudam
de local).



60

Os aspectos internos ao agente sdo apresentados na Figura 17. A classe
ResourceAction foi incluida baseada na classe ResourceActionSpecification, e
definida em tempo de projeto para permitir que os agentes alterem, removam e publiquem
recursos em tempo de execugao. Um relacionamento de heranca, portanto, foi criado,
visto que ResourceAction representa um tipo de acédo executada pelo agente. O

relacionamento entre ResourceAction e Resource foi criado para indicar que a acéo é
capaz de modificar um recurso.
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Figura 17 - Classes internas ao agente em tempo de execugéo.
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4 AGENTS ANYWHERE (AA) - PROGRAMANDO SISTEMAS
MULTIAGENTES UBIQUOS

Este capitulo apresenta a linguagem AA (leia-se “double A”), uma linguagem de
programagao em que os conceitos de computagédo ubiqua sdo definidos no mesmo nivel
de abstragdo dos conceitos de sistemas multiagentes. A sintaxe da linguagem AA é
fortemente baseada em Java, uma das linguagens de programagao mais utilizadas, afim
de facilitar sua adogéo. Além de ser baseada em uma linguagem amplamente difundida
na industria e na academia, a linguagem AA foi projetada para ser independente de
metodologia e plataforma de desenvolvimento de SMAs.

Para construir a linguagem, foram utilizados elementos pertencentes aos modelos
de runtime do U-MAS e FAML. Foram selecionados conceitos centrais para a definigao
formal da linguagem, partindo da nog&o de agente e de seus componentes internos. Essa
versdo da linguagem constitui o kernel minimo da linguagem. Nela sao tratados conceitos
centrais de agentes e conceitos fundamentais de computagdo ubiqua, como a definicao
de espacos (regides simbdlicas), localizagao e dispositivos.

41 Especificagoes e Aspectos Sintaticos da Linguagem AA

A linguagem AA inclui tipos primitivos de dados (os mesmos suportados pela
linguagem Java), tipos especificos de dados (relacionados ao sistema multiagente,
recursos, estruturas internas do agente e conceitos de ubiquidade), operadores que
podem ser aplicados a estes tipos de dados e estruturas para controle de fluxo.

Além da definicdo dos tipos primitivos, a linguagem AA possui operadores para a
manipulacdo de dados. A maioria dos operadores s6 podem ser utilizados sobre tipos
primitivos. Atualmente somente o operador de atribuicdo pode ser utilizado para manipular
os tipos especificos de dados. Nesse caso, a atribuigdo significa a copia da referéncia do
elemento para uma variavel de mesmo tipo. A declarag&o de variaveis na linguagem AA é
similar a linguagem Java, isto é, toda variavel possui um tipo, um identificador bem

definido e pode ser inicializada no momento da sua declaragao.

Assim como na linguagem Java, todo elemento possui visibilidade condicionada ao
escopo onde sdo declaradas. O escopo delimita o conjunto de sentengas onde ele é
visivel [Seb09]. Se um elemento é visivel, significa que ele pode ser referenciado na

sentenga em consideracgéo.
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Para permitir o acesso dentre os diferentes escopos, a linguagem AA dispde de
trés operadores. Elementos declarados no sistema multiagente devem ser acessados
utilizando o operador mas. Elementos declarados no nivel do agente devem ser
acessados utilizando o operador agent, e elementos declarados internamente a um plano

sdo acessados atraveés do operador plan.

Além dos tipos de dados, a linguagem deve permitir o controle de fluxo para a
execucao de operagdes. Na linguagem AA, existem duas categorias de sentencas para
controle de fluxo, que s&o: condicionais e repeticdo. Sentencas condicionais sdo o “if—
then” e o “if-then-else”; sentengas de repeticdo s&o o “for” e o “while”. Na linguagem AA,
as expressoes utilizadas como testes para estruturas condicionais s6 podem ser de tipos
primitivos, utilizando variaveis pertencentes ao escopo do SMA, agente ou plano de agéo.

O fragmento de gramatica na Figura 18 mostra a principal parte da especificagao
sintatica da linguagem AA.

<System> ::= | “MAS” <Ident> “{”
( <Agent> |
<Resource> |
<PS> |
<Space> |
<DeviceSpecification> )*

\\}//

<Agent> ::= | “agent” <Ident> “{”

( <Plan> | <Goal> | <Resource> )*

[ “init” “{” (<Statement>)* “}” ]

[ “reacts” “{“
[ “on” “locationchanged” <Ident> “{” (<Statement>)* “}” ]
[ “on” “devicechanged” <Ident> “{” (<Statement>)* “}” ]
[ “on” “messagereceived” <Ident> “{” (<Statement>)* “}” ]

N
\\}//
<Plan> ::= | “plan” <Ident> “for” <Ident> [ “if” “(” <Expression> “)” ]

\\{//

( <Action> | <Resource> )*

\\}//

<Action> ::= [ “first” ] “action” <Ident>
w
[ “next” <Ident> ( “,” <Ident> )* “,;” ]
“perform” “{” (<Statement>)* “}”
wyo
<Goal> ::= | “goal” <Ident> “;”
<Resource> ::=| [ (“volatile” | “persistent”) ] “resource” <Ident> “;”
<PS> ::= | “positioningsystem” <ident> “{“ ( <VarDecl > )* “}”
<Space> ::= | “space” <Ident> “{” ( <Location> | <Device> )* “}”
<Location> ::=| “location” <Ident> “of” <Ident> “{” ( < VarDecl > )* 2“7
<Device> ::=| “device” “of” <Ident> “;”
<DeviceSpecification> ::= | “device” <Ident> “{” ( [ “readonly” ] <VarDecl> )* “}”

Figura 18 - Especificacao em EBNF dos principais construtores da linguagem AA.

O elemento base da gramatica € o construtor System. Ele & responsavel pela
producdo de um Sistema Multiagente composto por: agentes, recursos, espacgos,
sistemas de posicionamento e especificacbes de dispositivos. Ele inicia com a palavra
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reservada MAS seguido de um identificador. Um identificador € composto por um ou
mais caracteres alfanuméricos, devendo ser iniciado obrigatoriamente por uma letra. Além

disso, um identificador ndo pode conter espagos em branco.

Agentes, espacos, dispositivos e sistemas de posicionamento sé podem ser
declarados no escopo do sistema multiagente, enquanto que recursos podem ser
declarados em diferentes niveis, sendo este detalhado adiante na Listagem 9.

4.1.1 Especificando Agentes e Recursos

Um agente é definido utilizando a palavra reservada agent, seguida de um
identificador, que deve ser unico dentro do escopo do sistema multiagente. No corpo do
agente podem ser declarados zero ou mais: planos, objetivos ou recursos. Cada agente
do sistema deve possuir seu proprio codigo, pois a linguagem trata os agentes como
elementos individuais ndo instanciaveis. Os recursos declarados no escopo do agente
serdo visiveis apenas pelas proprias agdes do agente. Note que o modificador mas pode
ser utilizado caso o agente necessite acessar recursos no escopo do SMA.

Um agente possui também duas sec¢des opcionais: init e reacts. A se¢ao init pode
ser usada para a programacgado do estado inicial do agente, apds ser instanciado pela
plataforma. No bloco init o desenvolvedor pode declarar variaveis locais (seguindo a
mesma sintaxe da linguagem Java) utilizando os tipos primitivos de dados, String, vetores
uni ou multidimensionais, iniciar explicitamente a execu¢do dos objetivos do agente, ou

utilizar estruturas condicionais ou de repeticao.

7

A secgao reacts e utilizada pelo agente para receber eventos do ambiente tais
como: mensagens, alteragdes de localizagdo ou alteragbes no estado de um dispositivo.
Todos os eventos possuem uma propriedade comum, chamada timestamp (do tipo long),

que representa a data e hora em que o evento ocorreu.

No exemplo de cddigo na Listagem 6 ¢é ilustrado um exemplo de declaragédo de
um agente e suas estrutura interna. Um evento de localizagdo é gerado sempre que o
ambiente de execucdo detectar que o dispositivo que executa o SMA alterou sua

localizagéo, em relagdo aos espacos declarados pelo programador.

Na listagem acima, a variavel “I” representa o evento de localizagdo. Este evento
contém um tipo (entered ou exited) e o identificador do espago, representados
respectivamente pelas propriedades type e identifier, ambas do tipo String. A variavel “m”

representa a mensagem recebida pelo agente, possuindo as propriedades from, to e
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subject do tipo String e content do tipo Object. Como o bloco reacts é opcional, uma copia
dessa mensagem também é armazenada na fila de mensagens do agente. Por fim, a
variavel “d” representa a alteragdo no estado de um dispositivo. Ela contém a identificagdo
do dispositivo e os valores das propriedades que sofreram alteracdo armazenados em
uma tabela em memoria. As propriedades sdo armazenadas no formato chave-valor, e
sdo acessiveis via método get. A chave a ser usada deve consistir de uma string que
representa o nome de alguma das propriedades que o desenvolvedor utilizou ao definir o
dispositivo (apresentado na Listagem 12). Dentro de cada reagdo o desenvolvedor pode

declarar os mesmos tipos de estruturas permitidas no bloco init.

Listagem 6 - Exemplo de declaracao um agente.

1 | agent <Algum Nome> {

2 init {

3 <Cbdigo de inicializacédo>

4 }

5

6 reacts {

7 on locationchanged 1 { <algumCddigo> }
8

9 on messagereceived m { <algumCddigo> }
10
11 on devicechanged d { <algumCddigo> }
12 }
13|}

Os objetivos de um agente sao definidos através da palavra reservada goal. Todo
objetivo possui um identificador, que deve ser unico dentro do escopo do agente. Para
atingir um objetivo, o agente precisa ter um plano associado a ele. O estado interno do
objetivo é dado pela sua propriedade somente leitura state, do tipo string. Sao
considerados dois estados possiveis para um objetivo: novo, atribuido no momento de
sua criagao, e completo, atribuido quando o plano que o persegue finaliza corretamente
sua execugao. Além disso, um objetivo pode ser executado mais de uma vez, através do
operador achieve. A linguagem AA ndo implementa um mecanismo elaborado para o
controle dos objetivos. Note que implementagdes complexas para controle de estados de
objetivos, como por exemplo [BPM+04, BP09], afetam principalmente o ambiente de

execugao, podendo n&o impactar na sintaxe da linguagem.

Um plano é definido através da palavra reservada plan, seguida de um
identificador, que deve ser unico no escopo do agente em que este € declarado, e um
corpo. O corpo de um plano € composto de zero ou mais agdes ou recursos. O plano
precisa ser associado ao tipo de objetivo que ele persegue através do operador for. Este
plano também pode possuir uma precondigdo para sua execucao, definida através da
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expresséo if, como ilustrado na Listagem 7. Embora a linguagem permita a escrita de um
programa contendo mais de um plano para atingir um mesmo objetivo, o ambiente de
execugao considera apenas o ultimo destes planos, conforme ordem de escrita do codigo-

fonte. Tal condigdo nao foi implementada como uma regra semantica da linguagem.

A declaragédo de uma agao inicia com a palavra reservada action, seguida de um
identificador unico no escopo do plano onde ela € declarada. O cddigo da ag&o (conjunto
de sentencgas) deve ser explicitamente declarado na segao perform. Na secao perform o
desenvolvedor pode definir variaveis locais, estruturas condicionais e de repetigao,
chamar funcdes além de poder acessar estruturas previamente declaradas nos diferentes

escopos do sistema através dos operadores de acesso mas, plan e agent.

Listagem 7 — Exemplo de declaracao de um plano.

plan <nomeDoPlano> for <nomeDoObjetivo>
if ( <algumaPrecondicao> )

{
<Cébdigo>

g w N

}

Para permitir concorréncia de execugdo entre os agentes, as agdes sao
instanciadas como threads na plataforma. O conjunto de sentengas da seg¢ao perform sao
mapeados diretamente para o método executor da thread, que na Java é o método run da
classe java.lang. Thread.

Uma vez que o plano inicia sua execugao, a primeira agao (definida através do
operador first) é invocada. Ao término de sua execug¢ao, uma agao também pode possuir
uma proxima acgéo, determinada através do operador next seguido do identificador da
préxima agao, como ilustrado na Listagem 8. Caso haja mais de uma proxima agéo, seus
identificadores devem ser separados por virgula. Por serem implementadas como
threads, estas acdes serdo executadas concorrentemente. Note que o operador next
permite apenas o encadeamento entre as agbes. A linguagem AA n&o dispbde de
operadores para a especificagao de sincronismo entre as agoes.

Os recursos de um sistema podem ser declarados em trés diferentes escopos:
sistema multiagente, internamente a um agente ou internamente a um plano. A definicdo
formal de um recurso torna-se dificil pois a literatura prové definicbes muito amplas ou
abstratas para o conceito. No FAML, por exemplo, um recurso € definido como “algo que

possui um nome, uma representacao e pode ser adquirido, compartilhado ou produzido”.



66

A fim de adequar a gramatica da linguagem a definicdo de recurso do FAML, a
propriedade “nome” de um recurso € representada por um identificador unico; a
propriedade “adquirido” & considerada como a possibilidade de um recurso (dependendo
do escopo onde € declarado) poder ser acessado por agentes; a propriedade
‘compartilhado” € considerada como a possibilidade de disponibilizacdo de um recurso
para diversos agentes no sistema multiagente; e, por fim, a propriedade “produzido” é
considerada como a capacidade de um agente de instanciar um ou mais recursos. Para
definir um recurso é utilizado o operador resource, seguido por um identificador que deve

ser unico no escopo no qual o recurso esta sendo declarado.

Listagem 8 — Exemplo de encadeamento de acoes.

first action A {
next B;

perform ({
print ("First action (A).");
}
}

O ~J o U W

Nej

action B {

10 perform {

11 print ("Second action (B).");
12 }

13|}

Na linguagem AA, existem dois tipos de recursos: volateis e persistentes. Os
volateis sdo recursos cujos valores de suas propriedades sdo mantidos somente durante
a execugao da aplicagdo; isto significa que o estado ndo € mantido apds a aplicagao
encerrar. Em contraste, os recursos persistentes terdao suas propriedades persistidas na
aplicacao, isto é, seu estado (valor atual de suas propriedades) é salvo, permitindo que
permanegam por multiplas execug¢des da aplicagao.

Por padrdo um recurso € volatil. Para indicar se o recurso em consideragao €
persistente, o operador persistent deve preceder o operador resource no momento da
declaragao de um recurso. Um recurso pode ser explicitamente declarado como volatil
através do operador volatile. A Listagem 9 mostra um exemplo de declaragdo dos dois
tipos de recurso. Na linha 2 é declarado um recurso volatil e na linha 3 € declarado um

recurso persistente.

Listagem 9 - Declarando recursos.

MAS Sample {
volatile resource MemoryResource;
persistent resource DatabaseResource;

DSw N
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Dado que um recurso pode ser visto como um conjunto de propriedades, a
linguagem deve prover uma forma padrdo de acessa-las. Dessa forma, operacgdes
predefinidas sdo providas para ler e escrever as propriedades de um recurso, bem como
para verificar se uma dada propriedade existe, que sdo get, set e contains. Uma
propriedade consiste em um par chave-valor, onde a chave é uma string e o valor é
qualquer tipo de dado aceito pela linguagem. A Listagem 10 exemplifica a utilizagdo das
propriedades de um recurso.

Listagem 10 - Acesso as propriedades de um recurso.

MAS exemplo {
resource resl;

agent Agl {
plan ResourceTest {
first action setPropertyValue {
perform {
mas.resl.set (“username”, “Mauricio”):;

}

}

agent Ag2 {
plan ResourceTest {
first action showPropertyValue {
perform {
if (mas.resl.contains (“username”)) {
string username =
(string) mas.resl.get(“username”);
print (username) ;

No exemplo acima, s&o criados dois agentes, cada um com sua respectiva agao,
acessando um recurso volatil, declarado no escopo do sistema multiagente, isto €, um
recurso compartilhado. Na agdo do primeiro agente é definida e inicializada uma

propriedade chamada “username”, atribuindo-se a ela o valor “Mauricio”. Na ag¢ao do
segundo agente, o valor a propriedade “username” € lido e atribuido a uma variavel local,
que posteriormente é passada por parametro para o procedimento print, a fim de exibir a
informacéo no console da aplicagdo. Como o conteudo de uma propriedade pode assumir
qualquer tipo de dado, a linguagem implementa a operacao de type casting, possibilitando

ao desenvolvedor realizar conversdes explicitas de dados.
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4.1.2 Especificando Localizagdes e Dispositivos

Um espaco é declarado utilizando o operador space seguido de um identificador
e de um conjunto de localizagdes ou dispositivos. Uma localizagado possui um identificador
e uma estrutura, definida em termos de um sistema de posicionamento, utilizando o

operador of, como ilustrado na Listagem 11.

Um sistema de posicionamento define os componentes basicos (estrutura) que
compdem uma posicdo, expressos como variaveis. Esta definicdo é necessaria para
permitir ao desenvolvedor especificar os valores estaticos ao definir uma localizagao, e
para permitir ao analisador semantico validar corretamente a estrutura da localizagdo, em
relagcao ao sistema de posicionamento que a define, visando reduzir erros de execugao. O
cédigo apresentado na Listagem 11 ilustra a declaragdo de um sistema de

posicionamento, um espaco e sua localizagao.

Listagem 11 - Sistema de posicionamento, espaco e localizacao.

1 | positioningsystem GPS ({

2 double latitude, longitude;
3 int radius;

41}

5

6 | space FACIN ({

7 location loc of GPS {

8 latitude = -30.056688;
9 longitude = -51.172796;
10 radius = 300;
11 }
12 |}

Note que a especificacdo do sistema de posicionamento é independente de
plataforma. No exemplo, o sistema de posicionamento GPS define a estrutura basica de
uma coordenada, que consiste em latitude, longitude e raio. Sua implementagdo em
runtime € um ponto de flexibilidade provido pelo ambiente de execuc¢do da linguagem AA
(detalhado na Secao 4.3), indicando que, para cada sistema de posicionamento utilizado
em um programa, a plataforma deve possuir uma implementagdo padrdo responsavel
pelo gerenciamento do sistema de posicionamento que consiste na captura dos valores

de suas propriedades em tempo de execucéo.

O sistema de posicionamento também € responsavel por calcular a intersecao
com localizagbes de um mesmo tipo. A linguagem AA ndo implementa a nogao de
localizagbes proximas. Para gerenciar esses elementos, a plataforma possui um servigo

chamado LocationManager. Sua principal fungdo € determinar a localizagdo corrente
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com base nos sistemas de posicionamento e localizagdes declaradas pelo desenvolvedor.
Ao detectar alteragdo na localizacdo, em funcdo dos sistemas de posicionamento
utilizados, a plataforma gera eventos no ambiente que podem ser percebido pelos
agentes (reagdo locationchanged descrita nos detalhes do agente), permitindo a eles
tomarem alguma decisdo. Além de gerar eventos, alternar entre espacos influencia nos
recursos e dispositivos que serdo disponibilizados dinamicamente para acesso pelos
agentes. O armazenamento dos eventos de localizagao fica a critério do desenvolvedor.
Além disso, a implementagéo padrao do ambiente de execugdo ndo mantém historico dos
eventos gerados.

Como agentes e recursos podem ser localizados em um ambiente, location é
uma propriedade predefinida, permitindo aos programadores acessa-la. Nesse contexto,
location é uma propriedade somente-leitura que retorna o conjunto de posicoes
(armazenadas em um vetor) que determinam a localizagdo corrente. Seus valores mudam
de acordo com o movimento do dispositivo executando o sistema multiagente, sendo
gerenciados pela plataforma. A propriedade location também serve para determinar a
visibilidade dos recursos e/ou agentes no ambiente. Em tempo de execugdo, esta
propriedade € usada para restringir o acesso a estes elementos utilizando as fronteiras do
espaco como referéncia. Por exemplo, um dispositivo s6 podera ser acessado por

agentes em um determinado espaco.

A especificacdo de um dispositivo € similar a especificacdo de um sistema de
posicionamento. O desenvolvedor deve determinar a estrutura que compde o dispositivo
em termos de suas propriedades, expressas como variaveis. Essa especificagao estatica
€ necessaria para melhorar a analise semantica e verificagdo de erros de programacéao e

também para tornar clara a forma como ele deve ser utilizado.

Um dispositivo € especificado utilizando a palavra reservada device (Listagem
12), seguido por um identificador, que deve ser unico no escopo do SMA. No corpo do
dispositivo devem ser declaradas as propriedades que o compde. A implementacéo logica
do dispositivo também é um ponto de flexibilidade abstraido via plataforma. Para cada tipo
de dispositivo, a plataforma deve possuir uma implementacado padrdo capaz de coletar o
valor de suas propriedades em tempo de execucgao, disponibilizando-as para acesso.
Note que na gramatica da linguagem AA, um dispositivo ndo especifica métodos, isto €&,
comportamentos dindmicos. Caso necessario, na implementacdo padrao do dispositivo o
programador pode monitorar o estado das propriedades e invocar manualmente métodos
como resposta de tais alteragcdes. Por exemplo, ao implementar um dispositivo do tipo
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notebook, ao detectar que uma propriedade booleana powerSource foi alterada para
desligado, o programador poderia comandar o dispositivo fisico a entrar em modo

economia de energia.

De forma a facilitar a utilizacdo da abstracao de um dispositivo, as propriedades
declaradas em sua definicdo podem ser lidas e escritas (atribuindo-se um valor a ela). Por
padrdao, uma propriedade é de leitura e escrita. O desenvolvedor pode modificar o
comportamento padrdo informando se a propriedade sera somente leitura, através do
operador readonly. O codigo apresentado na Listagem 12 ilustra a declaragdo de dois

dispositivos variando seus tipos de propriedades.

Listagem 12 — Exemplo de especificacdo da estrutura de um dispositivo.

device MacBook {
readonly int batteryLevel;
boolean power;

}

device Light ({
int intensity;
boolean power;

W o0 Jo U W

Ap06s especificar os tipos de dispositivos possiveis no sistema e suas estruturas, o
desenvolvedor pode declarar instancias destes dispositivos no escopo de um determinado
espaco. Para declarar um dispositivo também é usado o operador device, seguido de um
identificador e do tipo de dispositivo que essa instancia deriva, através do operador of,
como ilustra o exemplo na Listagem 13. Nas linhas 1 e 6 sdo especificados dois tipos de
dispositivos e suas respectivas estruturas. Na linha 11 é declarado um espaco, e nas

linhas 12, 13 e 14 s&o declaradas trés instancias de dispositivos (1amp2, 1ampB € ac).

Listagem 13 - Declarando e utilizando dispositivos.

1 | device Light {

2 int intensity;

3 boolean power;

411}

5

6 | device AirConditioning {
7 boolean power;

8 int temperature;

911
10
11 | space LivingRoom {
12 device lampA of Light;
13 device lampB of Light;
14 device ac of AirConditioning;
15}
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O acesso aos valores das propriedades dos dispositivos em tempo de execugao
s6 sera valido caso a plataforma detecte que o sistema esta situado no espago em
questdo. Caso contrario, se o agente tentar ler uma propriedade sera retornado o valor

null.

Ao entrar em um espago, 0s agentes em execugao passam a perceber alteragbes
no estado interno dos dispositivos. Essa funcionalidade é de responsabilidade de um
servico da plataforma chamado DeviceManager, que consulta periodicamente o estado
dos dispositivos e notifica os agentes caso uma alteragao seja detectada. Nesse caso, a
plataforma gera um evento no ambiente que pode ser percebido (reagao
devicechanged descrita nos aspectos internos do agente, na subsecdo 4.1.1) pelos
agentes, permitindo a eles tomarem alguma decisdo. Assim como os eventos de

localizagao, os eventos de dispositivos n&do sdo mantidos em histérico pela plataforma.

4.2 O Ambiente de Execugao

O ambiente de execucéo da linguagem AA foi desenvolvido na linguagem Java
Standard (versdo 5 para desktop), com classes independentes para facilitar futuras
extensdes e portabilidade para diferentes plataformas.

ApOs o processo de compilagao, € feita a geragcado de codigo intermediario, com
classes pertencentes ao kernel da plataforma. Essas classes de nivel intermediario ndo
caracterizam uma aplicacdo, pois ndo possuem todos o0s recursos para permitir sua
execugao. Para permitir a execu¢do do SMA em maquinas desktop, algumas dessas
classes sao traduzidas por wrappers para classes do framework SemantiCore [BECO7].
Utilizar mecanismos de tradugéo e pontos de flexibilidade visam permitir que o ambiente
de execucgao possa utilizar outros frameworks, como por exemplo o JADE, ou até mesmo
adaptados para outra plataforma, como o Android, com foco em dispositivos moveis, e

que também utiliza o Java como linguagem nativa.

O SemantiCore foi escolhido por se tratar do resultado de um projeto de pesquisa
no qual o autor deste estudo participou, e pela possibilidade de acesso ao codigo-fonte,
permitindo assim a reutilizacdo de codigo. Além disso, o SemantiCore possui
implementados o controle de distribuigdo de computacdo, que permite a execugao e
sincronizagdo de diferentes instancias da plataforma em uma rede, o controle de

concorréncia entre agentes, mecanismos de comunicagéo e elementos que representam
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a estrutura interna de uma agente, como por exemplo sensores, atuadores, objetivos,

planos, entre outros.

No SemantiCore a classe SemanticAgent é abstrata. Ao traduzir codigo AA para
as estruturas da maquina virtual, para cada agente declarado € criada uma classe
concreta que estende a classe SemanticAgent. Dentro dessa classe sdo declaradas todas
as estruturas relacionadas ao agente. A classe Action também é abstrata. Dessa forma, o
gerador de coddigo intermediario também gera classes concretas para as agdes
declaradas no codigo fonte AA. Tanto os identificadores de agentes quanto os de agbes

séo utilizados como identificadores dos objetos no processo de geragao de codigo.

Uma vez realizada a etapa de geragao de codigo o programa ja esta pronto para
ser executado em um ambiente Java. O método main, necessario para iniciar uma
aplicagcdo em Java, é inserido na classe gerada a partir da construgado da linguagem que

representa o sistema multiagente.

O diagrama apresentado na Figura 19 mostra a organizagdo da arquitetura da
plataforma. O objetivo do diagrama é mostrar em alto nivel o relacionamento entre as
classes da arquitetura, representando somente os principais métodos e atributos para o

entendimento do seu funcionamento geral.

<<interface>>
ILocationListener

MAS Agent Message
+ onLocationEntered(e : Space) : void _ e _ Crri _f i
+ onlLocationExited(e : Space) : void masNamej:i5tring 1+ name : String \1*9 - (LO:”;{”S’:;'“Q
< - subject : String
java.lang.Thread ! - content : Object
/ 0..*
'
’ 1.*
\K / 1.x 0f-* Resource
L
o - Goal
LocationManager Space - properties : Hashtable
- ident : String f \‘/ o hasNext
DeviceM 0. \ i)
eviceManager I VolatileResource I PersistentResource Elan L.*_| Action
0..* I | - ident : String

! 0..* L[4 saveStateo : void

| Device + loadstate() : void

! N N Location + update() : void

| -id : String

I

I

' < position x Precondition
! :
o - listener —S + evaluate() : boolean
PositioningSystem

<<interface>>
IDeviceListener + intersects(p : PositioningSystem) : boolean

+ deviceChanged(e : DeviceEvent) : void

Figura 19 - Diagrama com as principais classes da plataforma de execucéo.

A classe MAS representa o sistema multiagente e centraliza os principais
elementos da linguagem. Ela possui uma lista de agentes, espagos, sistemas de
posicionamento e recursos. A classe Agent representa a estrutura interna basica de um
agente, bem como a lista de objetivos e planos que ele possui. A classe Goal possui a

referéncia para um plano de acéo. A classe Plan representa um plano e possui uma lista
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de acgdes, representadas pela classe Action. A classe Action implementa a interface
Runnable para assumir o comportamento de thread. Ela também possui um método
chamado body, que recebe em tempo de geragao de cddigo o conjunto de sentencgas
declaradas pelo desenvolvedor no bloco perform, conforme explicado na seg¢ao que

detalha a sintaxe da linguagem.

A classe Message representa a estrutura basica de uma mensagem trocada entre
agentes. A classe abstrata Resource representa um recurso no sistema, possuindo duas
subclasses,  VolativeResource e PersistentResource  que  implementam
respectivamente a logica de recurso volati e recursos persistente. A classe
PersistentResource visa abstrair a persisténcia do recurso em banco de dados. A versao
atual da plataforma de execucdo n&do implementa essa funcionalidade. Entretanto, é
apontado posteriormente nos trabalhos futuros a utilizagdo de banco de dados SQLite?,
visto que o mesmo consiste de um banco de dados embarcado e por ser utilizado em

sistemas modernos e atuais como o iOS® da Apple e o Android* da Google.

A classe Location representa uma localizacdo e possui uma posigao,
especificada pela classe abstrata PositioningSystem. A classe PositioningSystem é um
ponto de flexibilidade da arquitetura. O desenvolvedor deve estender essa classe para
implementar a logica dos sistemas de posicionamentos a serem utilizados pela aplicagao.
A classe Space possui uma lista de localizagbes e uma lista de dispositivos. A classe
abstrata Device € outro ponto de flexibilidade da arquitetura. Ela deve ser estendida para
cada tipo de dispositivo que o sistema implemente. A classe e Device possui um listener
(do tipo IDeviceListener, que é uma interface), que deve ser invocado pelo
desenvolvedor a partir do algoritmo que detecta alteragdo no estado do dispositivo.

A classe DeviceManager possui uma referéncia do objeto MAS para poder ter
acesso a lista de espagos e agentes. Ela implementa a interface /DeviceListener sendo
responsavel por receber os eventos de alteragdo nos dispositivos e por repassar essas
informagdes para os agentes.

Por fim, a classe LocationManager estende a classe java.lang.Thread. Ela é

responsavel por verificar periodicamente por alteracbes na localizagdo corrente,

? http://www.sqlite.org/
? http://www.apple.com/br/ios/

* http://www.android.com/
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verificando se o usuario entrou ou saiu de um determinado espaco, gerando eventos para

os agentes.

4.3 Estendendo a Arquitetura Padrao

Devido aos dispositivos e sistemas de posicionamento serem dependentes do
hardware no qual o sistema ira executar, torna-se dificil possuir implementagdes nativas
na plataforma. Dessa forma, tais elementos foram definidos como abstratos na

arquitetura.

A vinculagdo entre um dispositivo, ou sistema de posicionamento declarado na
linguagem AA e sua implementagdo em Java s6 ocorre em tempo de geracéo de codigo,
isto é, o identificador usado na sua declaragcdo deve ser o nome da classe Java que o

implementa.

A interface PositioningSystem, cujo codigo é apresentado na Listagem 14, possui
0s métodos abstratos intersects € setup. No método intersects o desenvolvedor
implementa a logica de intersegdo com outra posigao, também definida por um sistema de
posicionamento. Esse método é invocado periodicamente pelo LocationManager, que
testa todas as posigbes estaticas definidas nos espagos a fim de determinar se alguma
destas posi¢des intersecta com a posicdo determinada dinamicamente pelo sistema de
posicionamento, referente ao dispositivo mével que executa a aplicagcdo. No método
setup 0 desenvolvedor deve definir a logica de inicializagdo do sistema de
posicionamento. Esse método sera invocado automaticamente na inicializagdo do sistema

multiagente.

Listagem 14 - Codigo de interface PositioningSystem.

public interface PositioningSystem {
public boolean intersects (PositioningSystem position);

public void setup();

O codigo apresentado na Listagem 15 ilustra a criagdo de um sistema de
posicionamento para um GPS simulado. A classe GPS implementa a interface
PositioningSystem e estende a classe JFrame para criar uma janela para a interagdo com
o usuario. Ela possui duas caixas de texto para o usuario entrar com a latitude e

longitude, e uma caixa de combinagdo para o usuario selecionar uma entre as
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localizagbes predefinidas. Essa interface grafica serve basicamente para o usuario
simular a alteragao de sua localizacdo corrente, selecionando uma das opc¢des da caixa
de combinagao. Dessa forma, o valor selecionado € considerado a localizagao corrente do

dispositivo moével do usuario.

Listagem 15 — Exemplo de criacao de um sistema de posicionamento.

public class GPS extends JFrame implements PositioningSystem {

private JTextField txtLatitude = new JTextField("O0");
private JTextField txtLongitude = new JTextField("O0");

private JComboBox cbLocations = new JComboBox () ;

public double latitude, longitude;

public int radius;

Além dos atributos de controle da interface, o sistema de posicionamento deve
especificar a estrutura necessaria para representar uma posi¢gdo, neste caso, uma
coordenada GPS simples, que € formada pelos atributos /atitude e longitude do tipo

double, e pelo atributo radius do tipo int.

O método intersects da classe GPS (Listagem 16) recebe por parametro uma
posicdo (enviada pelo LocationManager) do tipo PositioningSystem e testa se esta
posicdo é compativel (mesmo tipo de objeto, linha 5). O calculo consiste em medir a
distancia entre a coordenada GPS da posicdo a ser testada e a coordenada GPS do
dispositivo movel (simulada através das caixas de texto (linhas 7 e 8). Se a distancia for
menor ou igual ao raio definido pela posicdo, o método retorna true indicando que houve

intersecao, ou false caso contrario.

Listagem 16 - Calculo de interse¢cao do GPS simulado.

1 | @Override

2 | public boolean intersects(PositioningSystem position) {

3 if (position instanceof GPS) ({

4

5 GPS p = (GPS) position;

6

7 latitude = Double.parseDouble(txtLatitude.getText());
8 longitude = Double.parseDouble (txtLongitude.getText ())
9
10 double distance = GEO.distanceInMeters(latitude, longitude,
11 p.latitude, p.longitude);
12
13 if (distance <= p.radius)
14 return true;
15 }
16
17 return false;
18 |}
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O segundo ponto de flexibilidade € a classe abstrata Device, cujo codigo é
apresentado na Listagem 17. Um dispositivo possui um identificador (atributo id), que
recebe o valor informado pelo desenvolvedor no momento de sua especificagdo. O
atributo listener (do tipo [DevicelListener) permite ao desenvolvedor notificar a

plataforma quando for detectada alteragao no estado interno do dispositivo.

Listagem 17 - Codigo da classe Device.

public abstract class Device {

protected String id;
protected ArraylList<IDevicelListener> listeners;

public void addListener (IDevicelistener listener) {
this.listeners.add(listener);

}

O 00 J o U1 b W N

}

O exemplo apresentado na Listagem 18 ilustra a implementagdo de um dispositivo
simulado, que recupera dinamicamente o nivel de bateria de um notebook. O atributo
last, do tipo DeviceEvent guarda o ultimo evento gerado pelo dispositivo. Assim como
ocorre no sistema de posicionamento, o desenvolvedor deve especificar a estrutura do
dispositivo. Neste caso, o dispositivo possui apenas a propriedade chamada

batterylevel.

Listagem 18 — Exemplo de implementacédo de um dispositivo.

1 public class Notebook extends Device implements Runnable {

2

3 private int batterylLevel;

4

5 private DeviceEvent last;

6

7 private void verifyState() {

8 int level = getBatterylevel();

9

10 DeviceProperty p = last.getProperty("batterylevel");
11

12 if (!p.getValue() .equals(String.valueOf(level))) {
13 DeviceProperty newP =

14 new DeviceProperty("batterylevel",

15 p.getValue (), String.valueOf (getBatteryLevel()));
16 last = new DeviceEvent (id);

17 last.addProperty (newP) ;

18

19 listener.deviceChanged(last) ;

20 }

21 }

22
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Essa classe também implementa a interface Runnable, permitindo-a executar como
uma thread. Ela verifica a cada 30 segundos o nivel de carga da bateria do dispositivo
utilizando o método getBatteryLevel. Esse método realiza uma chamada de sistema e
retorna um valor inteiro representando o percentual do nivel restante de bateria, que
posteriormente é comparado com o ultimo valor coletado. Caso seja detectada uma
alteracdo, um novo evento € gerado e enviado para o listener (linha 19).

Como um dispositivo pode conter inumeras informagdes sobre seu estado interno,
um evento consiste de uma lista de propriedades, definidas pela classe DeviceProperty.
Uma propriedade € uma estrutura chave-valores, onde a chave € um valor String que
identifica a propriedade (definida pelo desenvolvedor ao especificar o dispositivo) e os

valores representam o valor antigo e o novo valor da propriedade em consideragao.

44 O Compilador da Linguagem

O compilador da linguagem AA foi construido utilizando a ferramenta JavaCC
(Java Compiler Compiler) [JCC11]. A especificacdo da gramatica da linguagem é feita
utilizando uma notacgéao propria do JavaCC combinada com codigo Java para a montagem
da arvore sintatica. O compilador da linguagem AA foi construido a partir da especificagcao
sintatica da linguagem Java 5, disponivel no repositério de gramaticas do site do JavaCC
[JCC12]. A ideia foi aproveitar estruturas gramaticais consolidadas tais como declaragao
de variaveis, estruturas de controle de fluxo, etc. A partir dessa gramatica foram
adicionados os construtores propostos na linguagem AA. Como a linguagem Java é
orientada a objetos, ela possui sentengas de declaragdo de classes e interfaces. Tais
construgbes foram removidas da gramatica, mantendo-se entretanto, a sentenca de

instanciacéo de objetos para serem utilizadas somente no escopo do corpo das agoes.

O resultado do uso da ferramenta JavaCC é um programa Java que implementa o
compilador da linguagem. Um programa de entrada na linguagem AA deve ser escrito em
arquivo texto de extensdo “.aa”. Opcionalmente o desenvolvedor podera utilizar arquivos
de extensao “.lib” para organizar o codigo. Nos arquivos “lib” somente sdo permitidas a
declaragcao de dispositivos e sistemas de posicionamento. O restante do compilador
também foi desenvolvido em Java. A Figura 20 mostra o diagrama de componentes

referente a organizagao interna da arquitetura do compilador.

O componente Compiler reune o arquivo .jj que representa a gramatica da
linguagem e as classes responsaveis pelo analisador sintatico. O compilador é
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representado pela classe AACompiler. As demais classes deste componente sdo geradas
automaticamente pelo JavaCC. A classe AACompiler define também o fluxo principal de
compilagdo que compreende as seguintes fases: (i) analise sintatica, (ii) montagem da
arvore sintatica, (iii) analise semantica e montagem da tabela de simbolos, e (iv) geracao

de cadigo.

Compiler g Syntactic tree 3 |

/N

Semantic Analysis {]

Vi .

Symbol Table {]< CodeGen _'g:]

Figura 20 - Organizacao da arquitetura do compilador AA.

O componente Syntactic Tree contém todas as classes necessarias para
representar a arvore sintatica referente a um programa AA. Sua estrutura interna é

organizada em trés pacotes: exp, general e statement.

O pacote general possui as classes para representar elementos de propdsito
geral tais como os tipos de dados primitivos e os tipos de dados compostos, como
agentes, dispositivos, localizagdes, espagos e demais conceitos abstraidos pela
linguagem. A classe abstrata GeneralNode representa qualquer entrada na arvore
sintatica. Ela possui como atributo um objeto do tipo Token, que representa um lexema e
seu tipo reconhecidos pelo analisador Iéxico. Para representar os conceitos de sistemas
multiagentes na arvore sintatica sdo utilizadas as classes: AgentNode, ActionNode,
PlanNode, GoalNode MASNode e ResourceNode. Para representar os conceitos de
ubiquidade sao utilizadas as classes DeviceNode, LocationNode, PositioningSystemNode
e SpaceNode. Existem também classes para representar tipos primitivos

(PrimitiveTypeNode) e tipos de referéncia (ReferenceTypeNode).

O pacote ext contém as classes para representar expressdes na linguagem, tais
como operagdes aritméticas, operagdes logicas, etc. Toda expressao deriva da classe
ExpreNode, que por sua vez deriva da classe GeneralNode. O pacote statement contém

as classes que representam as sentengas da linguagem, tais como sentengas de controle
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de fluxo (representadas pelas classes ForNode, WhileNode e IfNode), sentencas de
declaracéo de propriedades (FieldDecINode), etc.

O componente Semantic Analysis contém as classes responsaveis pelo
analisador semantico da linguagem. Essas classes utilizam a tabela de simbolos (classe
Symtable) como estrutura auxiliar na validagdo das regras semanticas da linguagem. Sua
principal fungdo € controlar o escopo de declaracdo dos elementos ao longo da
verificagcdo da arvore sintatica. Sdo cinco classes que formam o analisador semantico:
AgentAnalysis, DeviceAnalysis, PSAnalysis, ResourceAnalysis e SpaceAnalysis. Apesar
de o compilador AA integrar partes da gramatica do Java, o analisador semantico nao

incorpora todas as regras semanticas da linguagem Java.

Por fim, o componente CodeGen contém as classes responsaveis pela geragao
de cddigo. A classe principal € a MASCodeGen. Ela recebe como entrada a raiz da arvore
sintatica, percorrendo seus nodos recursivamente e delegando a geragao do codigo para
classes especializadas. Para gerar estruturas de agentes existe a classe AgentCodeGen.
As demais estruturas sado geradas conforme sua classificagdo na tabela de simbolos. As
principais classes sdo: ExpressionCodeGen para expressoes e StatementCodeGen para
as sentencas da linguagem. Internamente a essas classes existe um método para cada
tipo de nodo previsto na arvore sintatica. Caso o nodo nao seja reconhecido é disparada
uma excegao do gerador utilizando a classe NotImplementedException.

A saida do gerador de codigo consiste de um conjunto de arquivos Java
compativeis com a plataforma de execugéo. Visto que a entrada para o gerador € a arvore
sintatica, espera-se ser possivel gerar codigo para outras plataformas apenas alterado os
meétodos das classes que formam o componente CodeGen. Ao gerar cédigo para uma
nova plataforma espera-se a verificagao das estruturas dessa plataforma em relagéo aos

modelos apresentados, a fim de verificar a compatibilidade entre elas.



80



81

5 AVALIANDO A LINGUAGEM PROPOSTA

A linguagem proposta sera avaliada de duas formas. A primeira forma (se¢éo 5.1)
demonstra a aplicabilidade da linguagem proposta através do desenvolvimento de uma
aplicagdo multiagentes ubiqua, utilizando os diferentes construtores que a linguagem
oferece. A segunda forma demonstra como propostas que nao foram projetadas para o
desenvolvimento de SMAs ubiquos foram estendidas a fim de incorporar os conceitos
necessarios para produzir uma mesma aplicagdo multiagentes ubiqua. Ao final, séo feitas
avaliagdes qualitativas sobre o impacto que tais extensdes causaram nas abordagens

escolhidas.

A primeira extensdo (segdo 5.2) utiliza uma linguagem existente para o
desenvolvimento sistemas multiagentes, adicionando a ela conceitos de ubiquidade. A
segunda extensdo (secdo 5.3) utiliza um framework que possibilita a construgdo de
aplicagdes conscientes de contexto e localizagdo, adicionando a ele conceitos basicos de
agentes e SMAs.

5.1 Desenvolvendo um Sistema Multiagente Ubiquo

Essa secdo exemplificara a linguagem AA através do desenvolvimento de um
sistema multiagente ubiquo. Para descrever a aplicagdo sera utilizada uma abordagem
narrativa, enfatizando quando apropriado o conceito da linguagem sendo utilizado e sua

respectiva sintaxe.

A UbiCampus € uma aplicagdo que visa ajudar estudantes a localizarem seus
colegas no campus de uma universidade. Os principais prédios s&o mapeados como

regides simbdlicas, tais como uma biblioteca, uma sala de aula e um audit6rio.

Todos os usuarios que estiverem com a aplicagdo executando em seus
smartphones poderdo ser localizados no cémpus. A localizagcdo de um usuario é
determinada através do nome da rede atribuida ao access point Wi-Fi que o usuario esta
conectado.

A aplicagdo possui dois agentes administrativos: o LocationServiceAgent e o
EnrollmentServiceAgent. O agente de localizagdo € responsavel por gerenciar a
identificacdo dos usuarios em um espaco. Ele possui duas fungbes principais: (i)
recuperar a lista de usuarios em um espago em particular, e (ii) consultar em que espago

um determinado usuario esta. A implementacdo desse servigo foi necessaria pois a
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plataforma n&o possui tais fungdes implementadas nativamente, isto €, cada agente tem

acesso somente a sua localizagéo.

O agente de matricula é responsavel pelo gerenciamento das inscricdes dos
alunos nos cursos. Sua principal funcdo é recuperar a lista de alunos matriculados em
mesmo curso que um estudante em particular. Combinando estes dois servigos, o usuario

sera capaz de pesquisar por seus colegas, verificando se algum deles esta proximo.

Para facilitar a interagdo entre os agentes da aplicagao, realizada através da troca
de mensagens, foram criadas algumas palavras-chave que s&o utilizadas para identificar
uma mensagem. Esse mecanismo é inspirado na linguagem ACL (Agent Communication
Language) FIPA, onde sao definidas performativas que informam do que se trata uma

determinada mensagem.

7

Na linguagem AA, uma mensagem é formada basicamente pelos campos
assunto, o agente remetente, o agente destino, e o conteudo. O conteudo da mensagem
€ implementado utilizando o tipo Object do Java, permitindo receber qualquer tipo de
elemento. Dessa forma, as palavras-chave utilizadas na aplicagdo UbiCampus para

permitir a interagao entre os agentes sao informadas no campo suject.

O cdbdigo completo da aplicagdo € apresentado no Apéndice A. A Listagem 19
apresenta um fragmento de codigo da declaragdo do agente do usuario. Este agente
possui um objetivo relacionado a principal funcionalidade da aplicagdo que é localizar os

colegas de classe de um usuario.

Listagem 19 - Trecho de codigo do agente UserAgent.

1 | agent UserAgent {

2 goal lookForColleagues;

3

4 reacts {

5 on locationchanged 1 ({

6 if(l.type.equals ("entered"))

7 achieve lookForColleagues;

8 }

9 }
10
11 plan lookupPlan for lookForColleagues {
12 first action lookupColleagues {
13 next lookupLocations;

Como o wusuario pode movimentar-se pelo campus, a estratégia de
implementagdo escolhida foi o agente implementar uma reagdo a mudangas na

localizagédo, conforme linhas 4 e 5. Sempre que o agente perceber que entrou em uma
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localizagao (linha 6), ele inicia a busca pelo seu objetivo chamado lookForColleagues
(linha 7).

Esse objetivo possui um plano associado (linha 11) com uma acg&o principal
(lookupColleagues) que € responsavel por enviar uma mensagem para o agente de

matricula solicitando a lista de colegas do usuario.

Para o envio da mensagem, o agente utiliza a fungcdo da plataforma chamada
send. Essa fungdo possui diversas sobrecargas, sendo a principal que recebe os
argumentos nome do agente destino, assunto da mensagem e conteudo, conforme
Listagem 20, que ilustra a seg¢do perform da acédo lookupColleagues. O termo
“Colleagues” serve neste caso para indicar que o agente do usuario requer a lista de

colegas de um determinado usuario, informado no campo conteudo da mensagem.

Listagem 20 - Cédigo da secéo perform.

perform {

String username = "Mauricio";

send ("EnrollmentServiceAgent", "Colleagues", username);
}

A primeira agao do plano encerra-se apds o envio da mensagem. Depois disso, 0
agente executara a agao chamada lookupLocations, conforme cdédigo apresentado na
Listagem 21. Primeiramente essa acéo espera pela recepgdo de uma mensagem, atraves
da chamada ao método nextMessage, na linha 4. Este método da plataforma é
bloqueante. Sua fung&o € remover o primeiro elemento da lista de mensagens recebidas
pelo agente, retornando um elemento do tipo Message. Note que a implementagéo neste
caso e simplificada. O agente considera que a mensagem recebida neste momento sera a
resposta do agente de matricula; ndo é testado o remetente da mensagem. Em uma
aplicacdo de maior complexidade, mais testes seriam necessarios para garantir a

execugao correta da funcionalidade em consideragao.

O conteudo da mensagem recebida do agente de matricula sera um vetor
contendo o nome dos colegas do usuario (linha 5), que é encaminhado via mensagem
para o agente de localizagao (linha 6), utilizando o termo “Locations” como performativo.
O agente novamente aguarda por uma resposta, que agora sera uma tabela, contendo o
nome do estudante e sua respectiva localizagdo (linhas 7 e 8). De posse dessas
informagdes, no restante do cédigo, o agente do usuario verifica se algum dos colegas do
seu usuario colegas esta proximo, exibindo uma janela de alerta (linha 18) para notificar o

usuario.
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O agente EnrollmentServiceAgent possui um objetivo que é prover a lista de
colegas de um determinado usuario. Esse agente, conforme trecho da Listagem 22,
possui comportamento reativo a recep¢cdo de uma mensagem no ambiente (linhas 13 a
19). Ao receber uma mensagem, o agente testa se esta contém o termo “Colleagues” no
assunto. Nesse caso ele inicia seu objetivo provideClassinfo. Para simplificar a
implementagdo, o agente define estaticamente a lista de estudantes, organizados em
duas turmas (classA e classB). Essas informagdes sdao armazenadas em um recurso do
agente chamado base, definidas no momento da inicializagdo do agente (linhas 5 a 11).
Em uma aplicagéo real, esses recursos seriam substituidos pelos bancos de dados da

universidade.

Listagem 21 - Declaracao da acao lookupLocations.

1 | action lookupLocations {
2 perform {
3 print ("Lookup rLocations");
4 Message msg = nextMessage();
5 string[] colleagues = (string []) msg.content;
6 send ("LocationServiceAgent", "Locations", colleagues);
7 msg = nextMessage () ;
8 string[][] locations = (string[][]) msg.content;
9 string myLocation = Network.apName;
10 boolean found = false;
11
12 for(string [] ul : locations) {
13 // ul[0] -> username
14 // ul[l] -> location
15 if(ul[0] !'= null) {
16 if(ul[l].equals(myLocation)) {
17 found = true;
18 alert(ul[0] + "™ is nearby.");
19 }
20 }
21 }
22 if (! found)
23 alert ("Sorry, there are no friends nearby.");
24 }
25|}

Para cumprir seu objetivo, o0 agente de matricula possui um plano de agao, como
mostrado na Listagem 23. Esse plano possui somente uma acgéo, chamada logic. De
posse do nome do usuario recebido por mensagem, ela percorre a lista de estudantes das
turmas armazenadas em seu recurso e monta uma lista (declarada na linha 9) a ser

retornada para o agente do usuario.

A estrutura do agente LocationServiceAgent (Listagem 24) é similar ao agente de
matricula. Seu comportamento também é reativo, isto é, ele reage ao recebimento de

mensagens para determinar qual objetivo perseguir. Ao perceber uma mensagem, o
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agente testa seu assunto, considerando apenas duas possibilidades: Locations ou
UpdatelLocation, conforme linhas 9 a 12.

Listagem 22 - Definicdo do plano que recupera a lista de colegas.

1 | plan retrieveStudentList for provideClassInfo {
2 first action logic {
3 perform {
4 Message msg = nextMessage();
5 string username = (string) msg.content;
6 string [] cl = (string[]) base.get("classA");
7 string [] c2 = (string[]) base.get ("classB");
8
9 string [] colleagues = null;
10
11 for(string classUser : cl){
12 <restante do cédigo>
Listagem 23 - Declaracao do agente EnrollmentServiceAgent.
1 | agent EnrollmentServiceAgent {
2 goal provideClassInfo;
3 resource base;
4
5 init {
[ string [] classA = { "Mauricio", "Rodrigo", "Anderson" };
7 string [] classB = { "Rafael", "Ana", "Ricardo", "Marcelo" };
8
9 base.set ("classA", classAh);
10 base.set ("classB", classB);
11 }
12
13 reacts {
14 on messagereceived m {
15 if(m.subject.contains ("Colleagues"))
16 achieve provideClassInfo;
17 }
18 }
19 }
20

Listagem 24 - Declaracao do agente LocationServiceAgent.

1 | agent LocationServiceAgent {

2 goal provideLocationInfo;

3 goal updatelLocation;

4

5 resource base;

6

7 reacts {

8 on messagereceived m {

9 if (m.subject.equals ("Locations"))
10 achieve provideLocationInfo;
11 else if (m.subject.equals ("UpdateLocation"))
12 achieve updatelLocation;

13 }
14 }
15
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Para cada tipo de mensagem, o agente inicia a execugdo de um objetivo,
definidos na linha 2 e 3. No objetivo updatelLocation, o agente armazena em sua base a
localizagédo recebida de outros agentes. A base neste caso € um recurso declarado no
escopo do agente, conforme linha 5. Ja no objetivo providelLocationinfo, o agente
recupera a localizagdo de determinados usuarios consultando em sua base e retornando
uma tabela de estrutura simples (onde cada linha da tabela € um par chave-valor

contendo <usuario, localizagdo>) para o agente requisitante.

Por fim, o cenario exemplo da aplicagdo compreende trés espacos que
representam prédios da universidade, que sao: Classroom, LectureHall e Library,
conforme trecho de cddigo ilustrado na Listagem 25. Cada espacgo possui uma localizagao
definida em fungédo do sistema de posicionamento Network, na linha 1, que possui como
estrutura uma propriedade do tipo string que representa o nome da rede Wi-Fi fornecida

pelo access point.

Listagem 25 - Defini¢cdo das regides simbdlicas da aplicacao.

1 | positioningsystem Network {
string apNane;

}

2
3
4
5 | space Classroom {
6 location 1 of Network {
7 apName = "Classroom";
8 }

911

10

11 | space Library {

12 location 1 of Network {
13 apName = "Library";

14 }

15|}

16

17 | space LectureHall {

18 location loc of Network {
19 apName = "LectureHall";
20 }

21 |}

A plataforma AA abstrai diversos detalhes de implementacdo no que refere-
se ao gerenciamento das localizagbes. O sistema de posicionamento Network é uma
implementagéo padrao que utiliza o nome da rede provida pelo access point wireless para
atribuir a localizagdo corrente da instancia do SMA em execug¢do no dispositivo do
usuario. Para a implementacdo de cenarios mais complexos, e para permitir a
decomposicdo de um espagco em multiplas e precisas localizagdes, um sistema de

posicionamento por GPS pode ser utilizado.
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5.2 Estendendo a plataforma Jason

O Jason foi escolhido para incorporar conceitos de computacédo ubiqua devido a
sua ampla utilizacdo e também por ser disponibilizado em cédigo aberto. Além disso,
outra facilidade € o fato de que o Jason € baseado em Java e foi construido para ser

extensivel, permitindo aos desenvolvedores adicionarem novas funcionalidades.

Para um agente atuar efetivamente em um sistema multiagente, ele deve interagir
com outros agentes. O interpretador do Jason prové uma arquitetura de agente que faz a
fronteira entre o agente e o mundo externo. Tal arquitetura prové um mecanismo de
percepcgao (que modela os sensores do agente), de atuagédo (que modela os atuadores do
agente), e como o0s agentes recebem mensagens de outros agentes. Estes aspectos

também podem ser customizados para cada agente individualmente.

Na extensdo do Jason, conforme ilustrado na Figura 21, a arquitetura do agente
foi customizada adicionando a ela caracteristicas de ubiquidade, representadas pelas
classes com fundo verde. A classe com fundo branco faz parte do framework Java, e a
classe com fundo amarelo pertence a arquitetura do Jason. Esta nova arquitetura,
chamada de UbiquitousAgArch estende a arquitetura padrdo do Jason definida pela
classe AgArch, permitindo ao agente acessar informagdes sobre localizagbes e espagos

em um ambiente ubiquo.

Similarmente a linguagem AA, foi implementado um gerenciador de localizagdes
(classe LocationManager) para gerenciar a localizag&o corrente e notificar os agentes no
caso de mudanca de localizagdo. Ela também customiza a implementagcdo padrao da
percepcao do agente, gerando uma crenga (utilizando a palavra reservada location) que
representa uma percepgao do agente em relagdo a sua mudanga de localizagdo no

ambiente.

Esta percepgao pode entdo ser usada como um evento disparador ou condi¢gado
de teste para um objetivo do agente, como ilustrado na Listagem 26:

Listagem 26 — Exemplo de percepcéo utilizando o termo location.

1 +location (Type, Space)
2 <- .print (Type, " space ", Space);

No exemplo, location € o predicado padrdo para um evento de localizagdo. O
argumento Type é o estado do evento (que pode ser entered ou exited), e o argumento

Space representa o identificador do espacgo detectado.
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Na linguagem AA, location € uma palavra reservada. Na extensdo do Jason, foi
utilizado um predicado em particular que representa a nogcdo de localizagdo para o
agente. Entretanto, os desenvolvedores podem utilizar o predicado com outro significado
em seus programas, e similarmente para outros conceitos relacionados a ubiquidade que
irdo requerer alguma representagdo na base de crengas do agente. Isto implica que
programas que executam corretamente no Jason, podem nao funcionar quando
executarem em uma extensdo do Jason para ubiquidade. Esta € uma das desvantagens
de abordagens que ndo possuem abstracbes de primeira ordem para os conceitos de

ubiquidade.
< <Interface>> . .
ILocationListener jason.architecture.AgArch
+ onlLocationEntered(space : Space) : void
+ onlLocationExited(space : Space) : void
| - -
' UbiquitousAgArch
i )
java.lang.Thread . _ snacesEllER
I - positioningSystems : List
- locationManager : List
+ <<OQverride>> perceive() : List
Space LocationManager
- name + <<Override>> run() : void
0..*
Location Position P> PositioningSystem
+ Identifier : String | + name : String
0.7 ' 1.*
I
Position
+ Value : int

Figura 21 - Extensé&o da arquitetura do Jason.

Para demonstrar a utilizagdo da extensao do Jason foi implementada a aplicagao
UbiCampus (apresentada na secéo 5.1). O cdédigo completo é mostrado no Apéndice B.
No Jason cada agente é implementado em um arquivo proprio, de extensédo “.asl”. O
nome do arquivo representa o nome simbolico do agente. Na aplicagdo proposta existem

trés agentes principais: mauricio.asl, campusManager.asl| e secretary.asl.

O codigo do agente mauricio pode ser visto na Listagem 27. O predicado /location

é utilizado para indicar quando uma alterac&o de localizag&o € percebida pelo agente. Ao
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perceber mudanca na localizagdo, ele envia uma mensagem para o agente
campusManager transmitindo o evento de localizagdo gerado como conteudo da

mensagem.

O agente mauricio também possui um objetivo cujo evento disparador € o
predicado nearby. Como argumento, o objetivo recebe uma variavel Students que
representa a lista de estudantes em sua mesma localizagdo, determinados pelo agente
campusManager. De posse da lista de estudantes, o agente mauricio envia uma
mensagem para o agente secretary, passando a lista de estudantes a fim de verificar se
algum destes é seu colega de classe. Caso algum dos alunos seja seu colega, o agente
mauricio mostra uma mensagem na console da aplicagdo informado o nome de seus

colegas (linha 12).

Listagem 27 - Cédigo contendo a loégica de recuperacao dos colegas proximos.

1 | tlocation (Type, Space)

2 <-

3 .send (campusManager, achieve, locationUpdate (mauricio, Type, Space)).
4

5 | +!'nearby(Students) : .member (mauricio, Students)

6 <-

7 .send(secretary, askOne, classmates(Students, ), classmates( ,C));
8 .delete (mauricio, Students, P);

9 .print (" > People neaby ", P);
10 .member (mauricio, C);
11 .delete (mauricio, C, L);
12 .print (" > Neaby classmates ", L).

Para fins de demonstragdo, o agente campusManager (Listagem 28) possui
algumas crengas predefinidas, utilizando o predicado located que representa uma pessoa
e sua respectiva localizag&o. A regra prox é utilizada para determinar pessoas em uma
mesma localizagdo. O objetivo locationUpdate € disparado toda vez que o agente do
usuario varia de localizagdo. Se o evento for de entrada em uma localizag&o (linha 9), o
campusManager adiciona um novo fato a sua base de crengas (linha 11) e, a seguir,
determina a lista de pessoas proximas (utilizando a regra prox). Ao final essa lista é
enviada para todos as pessoas (agentes) que a compde (linha 13). Caso o evento seja de
saida de localizagao (linha 16), o campusManager apenas remove a crenga associada ao

usuario que gerou o evento.

Por fim, o agente secretary (Listagem 29) possui apenas uma turma em sua base
de crengas. Sua unica fungdo é determinar a lista de colegas de um determinado
estudante, através da regra classmates (linha 3).
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Listagem 28 - Cédigo do agente campusManager.

1 | located(anderson, facin).

2 | located(rafael, facin).

3 | located(ana, ifrs).

4 | located (marcelo, rio).

5

6 | prox(Place, People) :- .findall (P,located(P,Place), People).

9

8 | +! locationUpdate (Username, Type, Location) [ source(Sender) ]
9 Type == entered
10 <-
11 +located (Username, Location);
12 ?prox (Location,R);
13 .send (R, achieve, nearby(R)).
14
15 | +! locationUpdate (Username, Type, Location) [ source (Sender) ]
16 Type == exited
17 <-
18 -located (Username, Location).

Listagem 29 - Cbdigo do agente secretary.

class([ana, rodrigo, anderson, mauricio]).

classmates (Students, C)
:— class(Class) & .intersection(Class, Students, C).

+?2find (Students)
<_
?class (Class);
.intersection(Class, Students, Classmates).

O O 1oy O WDN -

5.3 Estendendo o framework MoCA

O framework MoCA [SER+04] foi utilizado por possuir versao para download,
possuir uma boa documentagcdo no que refere-se a como estender sua arquitetura, e por
disponibilizar bibliotecas em Java para acesso e customizacdo de sua infraestrutura. O
objetivo do MoCA é permitir o desenvolvimento de aplicagdes mdveis com a capacidade
de coletar e processar informagdes contextuais (sobre dispositivos) e informagdes sobre

localizagdo baseada em uma rede wireless.

O MoCA é organizado em componentes especializados que fornecem os servigos
basicos da plataforma. O componente monitor € responsavel por coletar informagdes de
contexto no dispositivo do usuario, como por exemplo, nivel de bateria e modelo. O
componente distribuido CIS (Context Information Service) recebe e armazena as
informagdes de contexto enviadas pelo monitor. O componente distribuido LIS (Location
Inference Service) é responsavel por inferir uma localizagdo aproximada do dispositivo

baseado em padrdes de sinal wireless previamente determinados pelo administrador da
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aplicagdo. O LIS também permite a definigdo de regides simbdlicas de forma retangular
com tamanhos arbitrarios, bem como a definigado de regides e sub-regides.

Os componentes do MoCA podem ser distribuidos em diferentes maquinas
interconectadas via rede local ou Internet. O componente monitor € um servigo que deve
ser executado no dispositivo movel a ser monitorado. O monitor possui um simulador e
implementagdes para diferentes sistemas operacionais, tais como Windows XP, Windows
CE, Symbian (Nokia S60) e Linux. Uma das dificuldades encontradas para testar o
monitor foi que ele ndo acompanhou a evolugédo das tecnologias atuais, ndo possuindo
compatibilidade com versdes recentes do Windows (Vista ou 7), nem implementagcdes
para plataformas emergentes como iOS, Android ou Windows Phone.

O MoCA nao possui elementos capazes de descrever entidades autbnomas.
Dessa forma foi necessaria estender sua arquitetura a fim de adicionar os conceitos
basicos para caracterizar uma aplicagdo multiagentes. O diagrama na Figura 22 mostra a
arquitetura resultante da extensdo do framework MoCA. As classes em verde
representam os conceitos de ubiquidade e as classes em amarelo representam os

conceitos de SMAs.

<<Interface>>
ILocationListener

UbiquitousAgent

+ onlocationEntered(space : Space) : void
+ onlocationExited(space : Space) : void

MAS

UbiquitousEnvironment + main() : void
java.lang.Thread
Environment
Space LocationManager
= nameRlE + <<Override>> run() : void
0..* o
Location Position P> PositioningSystem MesSans
. . ' Agent = - f : Stri
+ Identifier : String | + name : String Action 9 : 0.. d t:;o:rnstrisntgng
0.. X L. =inamelSIg - buffef| _ sybject : String
| 0..* - content : Object
Position 0..
+ Value : int Plan Goal

Figura 22 - Classes da extenséo o framework MoCA.

A classe MAS é responsavel pela instanciagao do sistema multiagente. Ela possui
um atributo do tipo Environment que representa o ambiente onde os agentes atuam e
que por sua vez possui a lista de agentes e os espagos que formam o ambiente. A classe

Environment também €& responsavel por transportar as mensagens trocadas entre os
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agentes. Um agente € definido através da classe Agent, possuindo como atributo
principal um nome, que o identifica unicamente no ambiente. Um agente possui trés
meétodos principais: setup, sense e plan. No método setup o desenvolvedor pode definir
o codigo de inicializagdo do agente. No sense, o desenvolvedor pode verificar
informagdes capturadas no ambiente e no plan deve ser desenvolvida a légica de atuagao
do agente. Tais métodos representam o ciclo de raciocinio simplificado do agente.

A classe Goal representa um objetivo do agente. Um objetivo possui um plano
(classe Plan) associado, que por sua vez contém uma lista de a¢des, representadas pela
classe Action. Uma acgao é implementada como uma Thread em Java. O desenvolvedor
deve criar classes concretas para cada tipo de agdo que um agente desempenha. O
controle de fluxo entre as agdes fica a critério do desenvolvedor. Também foi criada uma
classe chamada Message, para representar a estrutura de uma mensagem trocada entre
os agentes. Uma mensagem possui quatro campos: agente remetente, agente destino,

assunto e conteudo.

Similarmente a extensdo do Jason, foram criadas classes para representar as
estruturas necessarias para caracterizar um sistema ubiquo. A classe UbiquitousAgent
estende a classe padrédo Agent, e implementa a interface ILocationListener. Essa
interface  possui dois métodos principais: onlLocationEntered(Space s) e
onLocationExited(Space s). Esses métodos serdo invocados pelo gerenciado de
localizagao (explicado a seguir) dependendo do tipo de evento detectado. A classe Space
representa um espago ou regiao em um ambiente. Um espago possui um identificador
unico e uma lista de localizagdes que definem seus limites. A classe Location representa
uma localizac&do ou ponto de interesse. Uma localizagdo possui uma posi¢ao, que € um
ponto discreto em um espago, definida através de um sistema de posicionamento (classe
PositioningSystem). Um sistema de posicionamento define os elementos que formam

uma posicao, expressos através de variaveis, e como esta posicao deve ser interpretada.

A classe LocationManager possui a fungao de integragdo com os servigos do
MoCA, e também centraliza dos sistemas de posicionamento que podem ser definidos
pelo desenvolvedor. Ela é implementada como uma Thread em Java, recebendo
periodicamente notificagdes sobre alteragdes na localizagdo do dispositivo. A integragao
com o MoCA ocorre através de classes que formam a API cliente. Para acessar o servigo
de localizag&o (LIS) é utilizada a classe moca.services.lis.LocationInferenteService e

seus métodos assincronos.
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O servigo LIS pode ser utilizado de duas formas: assincrona e sincrona. O modo
assincrono funciona através da implementacdo de dois listeners a fim de receber
notificacdes referentes a alteracdes em dispositivos
(moca.service.lis.even.DeviceListener) ou alteracdes de localizacao
(moca.service.lis.even.RegionListener). Para isso, a aplicacéo cliente deve registrar-se
ao LIS utilizando o método subscribe da classe LocationinferenteService.

O LIS possui quatro métodos para chamadas sincronas, que sao:

* getDevices () :String[], que retorna todos os dispositivos controlados
pelo LIS;

* getAreas () :Areal[], que retorna todas as areas conhecidas pelo LIS;

* getArea (String) :String, que retorna a area de um determinado
dispositivo, cujo enderego MAC é informado por paréametro; e,

* getDevices (String) :String[], que retorna os dispositivos em uma

area especifica informada por paréametro.

Ao detectar uma alteracdo na localizacdo corrente, utilizando os sistemas de
posicionamento configurados, e os eventos do LIS, o location manager notifica os agentes
(que implementam a classe UbiquitousAgent) invocando seus métodos
onLocationEntered, ao entrar em um novo espago, ou onLocationExited, ao sair
de um determinado espaco. Ambos métodos recebem o espaco detectado como

parametro.

Para demonstrar a utilizagcdo da extensdo do MoCA, foi desenvolvida a aplicagao
UbiCampus (apresentada na sec¢do 5.1). O codigo completo da aplicagdo € apresentado

no Apéndice C.

Definindo os agentes: a aplicagcdo é composta por trés agentes principais,
implementados em classes individuais sendo elas: UserAgent, CampusManagerAgent e
SecretaryAgent. Apenas o agente do usuario (classe UserAgent) possui caracteristicas de
ubiquidade, dessa forma somente ela estende a classe UbiquitousAgente. Os demais
agentes estendem a classe padrao Agent.

A Listagem 30 apresenta o codigo do agente de usuario. No método setup o
agente realiza a configuracdo de seu plano, agdo e objetivo. Ao entrar em uma

localizagao (linha 16), ele inicia seu objetivo que é procurar por colegas proximos.
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Listagem 30 - Codigo do agente UserAgent na extensdo do MoCA.

1 | public class UserAgent extends UbiquitousAgent {

2 private Goal lookForColleagues;

3 private Plan lookForColleaguesPlan;

4

5 public UserAgent (String name) {

6 super (name) ;

7 }

8

9 public void setup () {
10 lookForColleaguesPlan = new Plan();
11 lookForColleaguesPlan.add (new LookupForColleagues());
12 lookForColleagues = new Goal (lookForColleaguesPlan);
13 }
14
15 @Override
16 public void onLocationEntered(Space e) {
17 lookForColleagues.start();
18 }

Ao inicializar a execugdo de sua agao (Listagem 31), o agente do usuario envia
uma mensagem para o agente Secretary solicitando a lista de seus colegas. O método
receive bloqueia a execugdo da agao até que uma mensagem seja recebida. De posse
da lista de colegas, o agente do usuario envia uma nova mensagem, agora para o agente
CampusManager, enviando a lista de colegas solicitando suas localiza¢des. Por fim, ao
receber as localizagbes, o agente compara se alguma delas coincide com a localizagao
atual mostrando um aviso para o usuario caso algum colega esteja proximo. Note que
para fins de simulacdo n&do foram implementados protocolos de interacdo. Considera-se

neste exemplo que as mensagens sempre chegaréo na ordem correta.

Listagem 31 - Cddigo da acao LookupForColleagues na extensdo do MoCA.

public class LookupForColleagues extends Action {
@Override
public void run () {
Message request =
new Message (this.getName (), "Secretary", "Request", "Colleagues");

send (request) ;

Message reply = receive();

ArrayList<String> 1 = (ArrayList<String>) reply.getContent();

request = new Message (this.getName (), "CampusManager", "Request", 1);

0 ~J oy U b W

=
= o w

J
N

<restante do cédigo>

Para fins de demonstragéo, as informagdes mantidas pelos agentes Secretary e
CampusManager séo predefinidas em memoria, isto €, o agente Secretary possui uma
lista fixa nomes que caracterizam uma turma, e o agente CampusManager possui uma

tabela contendo uma lista de nomes e suas respectivas localizagbes. Embora estes dados
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sejam fixos neste demonstragdo, a localizagdo do usuario, utilizada pelo agente do
usuario, é obtida dinamicamente utilizando os recursos do framework, ndo afetando dessa

forma o objetivo geral da aplicagéo.

5.4 Consideragoes sobre o capitulo

Este capitulo apresentou os estudos realizados a fim de avaliar a linguagem
proposta. Inicialmente foi demonstrada a implementacdo de uma aplicagdo (chamada
UbiCampus) que utiliza caracteristicas basicas de agentes (como a distribuicdo de
processamento) e caracteristicas de ubiquidade (localizagdo e contexto) utilizando a

linguagem proposta.

Em um segundo momento, foi proposta uma extensdo da plataforma Jason. O
objetivo foi identificar o impacto em sua abordagem da incorporacdo de elementos
capazes de permitir o desenvolvimento de agentes ubiquos. Para demonstrar sua
utilizacdo, a aplicagdo UbiCampus também foi implementada utilizando essa extensdo. Ao
estender o Jason foi necessario adicionar um literal especial (location) para representar a
percepcdo de um agente em relagdo a uma mudanga de localizagdo. Para demais
conceitos que requerem um tratamento especial, novos literais deveréo ser usados. Como
esses literais ndo sdo palavras reservadas da linguagem, quanto mais literais forem
utilizados pela extensdao de ubiquidade, mais as chances de haver conflito com literais
utilizados pelos desenvolvedores.

Por fim, foi proposta a extensao do framework MoCA, adicionando a ele conceitos
de agentes, que ndo sdo nativos em sua arquitetura. Nesse caso, foram desenvolvidas
classes necessarias que caracterizam o nucleo minimo de um sistema multiagentes e a
estrutura interna de um agente. Para finalizar a demonstragdo a aplicagcdo UbiCampus

também foi implementada utilizando essa extenséo.

A arquitetura criada para o cenario implementa conceitos fundamentais e nao
trata caracteristicas importantes como a distribuicdo de processamento, a troca de
mensagens em um ambiente em rede, controle avancado de concorréncia entre os

agentes, dentre outras, que podem demandar um grande esfor¢o de implementacao.

A Figura 23 apresenta a comparagao entre a linguagem AA, o Jason e o MoCA
em relagdo aos principais conceitos apresentados no metamodelo U-MAS (abordado no
capitulo 3). Considera-se como requisito atendido se a abordagem implementa o conceito

COMO um recurso proprio.
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Critério \ Abordagem | Jason | MoCA | AA
Regides Sim Sim

g

© | Localizagao Sim Sim

=

g

S | Dispositivos Sim Sim
Agentes Sim Sim
SMA Sim Sim
Plano de acao Sim Sim

<

= p - .

o | Acéo Sim Sim
Objetivo Sim Sim
Recurso Nao Sim

Figura 23 — Tabela Comparativa em relacédo ao metamodelo U-MAS.

A Figura 24 apresenta um comparativo em

relacdo aos aspectos que

caracterizam um sistema ubiquo (abordados na Segao 2.3), que s&o:

* embarcados: diversos dispositivos integrados ao ambiente comunicando-se

através de uma rede;

* conscientes de contexto: estes dispositivos podem reconhecer os usuarios € o

contexto do ambiente;

* personalizados: os sistemas podem ser customizados para as necessidades

de cada usuario;

* adaptativos: os sistemas podem alterar seus comportamentos em resposta ao

usuario;

* antecipatorios: os sistemas podem antecipar o desejo dos usuarios sem a

necessidade de mediagéo.

A classificacdo “Nao” indica que a abordagem nao implementa o conceito em

consideragao como um elemento nativo. A classificagao “Parcial” indica que a abordagem

fornece pontos de extensibilidade para que o conceito seja representado, e a classificagéo

“Sim” indica que o conceito pode ser implementado utilizando os recursos oferecidos pela

abordagem em consideracéo.
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Critérios Jason MoCA AA

Embarcados Ndo. O Jason ndo Parcial O MoCA apenas Sim. A linguagem AA

implementa a nocdo de armazena as informagbes abstrai a declaracdo de

dispositivo. sobre o estado do dispositivo um dispositivo. Na

do usuario que sao coletadas linguagem AA os

através de um processo dispositivos sao

denominado monitor. organizados em espacos

que delimitam o seu

acesso. A

implementacdo da logica

do dispositivo é feita

através de extensdes de

classes préprias na

plataforma de execugéo.

Conscientes de | Nao. Parcial. O MoCA oferece uma Sim. Permite aos

contexto APl cliente para acesso as agentes perceberem sua

informagbes sobre o estado localizagdo e o estado

dos dispositivos. dos dispositivos que

fazem parte do SMA.

Personalizados | Sim. Sim. Sim.
Adaptativos Sim. Sim. Sim.
Antecipatérios Sim. Sim. Sim.

Figura 24 - Comparativo em relagdo aos aspectos de ubiquidade.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem muitas linguagens e plataformas para a implementagdo de agentes e
sistemas multiagentes. Por exemplo, a plataforma Jason [BHWO07], desenvolvida por Jomi
Hubner e Rafael Bordini, implementa a semantica operacional de uma versao estendida
da linguagem AgentSpeak(L) [Rao96]. Ela prové uma infraestrutura para o

desenvolvimento de agentes BDI com uma série de funcionalidades customizaveis.

Em linhas gerais, um agente Jason consiste da especificagcdo de um conjunto de
crengas que formam sua base inicial de crengas, uma sequencia de objetivos iniciais, e
um conjunto de planos. As crengas formam o componente informacional do agente. Os
objetivos indicam os estados que o agente quer atingir (chamados de achievement goals),
ou tentativas de recuperar informacdes da base de crengas (chamados de test goals). Os
planos possuem um evento disparador, um contexto (conjunto de crengas que devem ser
verdadeiras para um plano ser considerado aplicavel) e uma sequencia de agdes basicas
(ou sub-objetivos) que o agente deve perseguir ou realizar quando um plano € executado.
Acoes internas podem ser usadas no corpo ou no contexto de um plano. Agdes internas
sdo agbes definidas pelo desenvolvedor e executam internamente ao agente e sao

programadas em Java.

O Jason difere-se da linguagem AA em diversos aspectos. Primeiramente, o
Jason utiliza o paradigma BDI, e é baseado no paradigma de programagao em logica. A
linguagem AA, em contraste, prové suporte a implementacao de estruturas relacionadas
aos conceitos encontrados no FAML para representar a estrutura interna do agente, e o
estilo de programacédo € fortemente inspirado na linguagem Java. Além disso, a
linguagem AA combina conceitos e construgbes de agentes para a programagao das
estruturas internas do agente no mesmo nivel de abstracdo dos conceitos e construgdes
de computacdo ubiqua. Dessa forma, seus operadores para ubiquidade sao tratados
como elementos de primeira ordem. Em relacdo a portabilidade, ambas podem ser
consideradas portaveis, pois tanto o interpretador do Jason quanto o ambiente de
execucdo da AA sdo implementados em Java. Atualmente, o Jason possui mais
ferramentas e documentacé&o disponiveis, por se tratar de uma linguagem mais antiga que
a AA.

O projeto simpAL [RS11] propde uma linguagem de programacao de propdosito
geral baseada em abstragdes de agentes. A arquitetura do agente é uma simplificagdo do

modelo Belief-Desire-Intention. Estruturalmente, uma crenga € similar a variaveis em
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linguagens imperativas. No simpAL, existem eventos referentes a mudangas no ambiente

e troca de mensagens entre agentes.

Um programa em simpAL é composto por agentes concorrentes realizando
atividades como membros de uma organizagdo, trabalhando em um ambiente comum
organizado em workspaces, como ilustrado na Figura 25. Além de agentes, o ambiente
compartilhado é composto por recursos e ferramentas, representados através de
artefatos.

AGENTS

/
Q

—» use =
~~~% observe D
----> communicate with ARTIFACTS

WORKSPACE B

Figura 25 - Visao abstrata de um programa em simpAL [RS11].

Segundo os autores [RS11], s&o exemplos de artefatos: um quadro negro
compartilhado, um relégio, ou até mesmo um banco de dados. Dessa forma, artefatos
podem ser usados para representar qualquer entidade computacional que nao precisa ser

autbnoma, mas que podem prover funcionalidades acessiveis pelos agentes.

A definicdo de artefato é similar a definicAo do um recurso no FAML, que
posteriormente foi adaptada para a construgao resource na linguagem AA. Na linguagem
AA um recurso consiste de um conjunto de propriedades (leitura e escrita) que s&o
dinamicamente definidas pelos agentes. Essas propriedades podem ser de qualquer tipo
de dado suportado pela linguagem. Os recursos podem ser compartilhados (definidos no
escopo do SMA) ou privados (definidos no escopo do agente). Diferente da linguagem
AA, na simpAL os artefatos podem ser compostos em artefatos complexos através de
conexao entre artefatos simples [RS11]. Um artefato pode possuir propriedades
observaveis, referente ao seu estado dindmico, que pode ser percebido pelos agentes.
Para facilitar a implementacdo desse comportamento, a linguagem simpAL suporta a
utilizacdo do padrao de projeto observer. Esse mecanismo de observacédo é similar a
forma como a linguagem AA permite que os agentes percebam alteragdes nos valores
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das propriedades de um dispositivo, através de bloco reacts implementado no corpo do

agente.

Em adicdo a AA, simpAL possui a nogcao de Tarefas e Papéis. As tarefas neste
caso sio usadas para decompor e modularizar a especificacao de fungdes que o sistema
deve realizar. Estas tarefas sido explicitamente representadas e especificam o que

determina o comportamento proativo e autbnomo de um agente.

A nogao de papel € usada para agrupar explicitamente um conjunto de tarefas,
definindo entdo quais sao as tarefas que um agente ao adotar uma determinado papel
supostamente sera capaz de realizar. O tipo de um agente é dado entdo pelo papel ou
conjunto de papéis que ele realiza, independentemente do seu comportamento concreto.

A linguagem simpAL também inclui planos e agbes. Um plano consiste de uma
sequéncia de agdes que o agente executa para cumprir uma determinada tarefa, ou
simplesmente para definir um comportamento. Um plano também possui um contexto,
que especifica uma condigdo (como sendo uma expressdo booleana sobre a base de
crengas) para que o plano possa ser utilizado. Uma ac&o pode ser tanto externa, que
afeta o ambiente, agdes de comunicagao, pra enviar mensagens para outros agentes, ou

interna, afetando o estado interno do agente.

Em relacdo a linguagem AA, os planos e agdes da simpAL possuem diferengas
estruturais. Na simpAL o plano define a sequéncia de a¢des que ele executa. Cada agao
consiste de uma sentenga simples, como por exemplo: de acesso a base de crengas,
acesso a uma propriedade de um artefato, etc. Na AA, um plano encapsula um conjunto
de agdes sequenciais ou paralelas. Uma acgdo por sua vez especifica um conjunto de

sentengas a ser executada, similarmente a um procedimento em linguagem estruturada.

O framework Agent Factory (AF) é uma colegcédo de ferramentas e plataformas
para o desenvolvimento de sistemas baseados em agentes [RJO+11]. O AF foi
desenvolvido sobre diversas camadas, onde no nivel inicial € implementado o suporte a
padrées FIPA para prover a interoperabilidade entre agentes. O AF possui componentes
que podem ser adaptados e reutilizados quando necessario para permitir a prototipagao
de linguagens de programacéo orientadas a agentes, que sao: um framework de logica
genérico com forward chaining e backwards chaining; um framework para planejamento e
execugao; uma interface padronizada entre os agentes e o ambiente; uma gramatica e
compilador implementados em JavaCC; e uma ferramenta de depuracdo que suporta a

visualizagédo de agentes e servicos.
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Em relagédo ao trabalho proposto, AF ndo se concentra em uma unica linguagem
orientada a agentes, mas em permitir a criagdo de novas linguagens no topo de seu
framework. Na medida que foi possivel verificar, embora AF tenha sido usado para
desenvolver aplicagbes pervasivas, nenhuma das linguagens derivadas suporta os
conceitos de agentes e ubiquidade como elementos de primeira ordem. Por outro lado, AF
poderia ser utilizada como uma das possiveis infraestruturas suportando a plataforma de
execugao da linguagem AA, agregando as funcionalidades mencionadas bem como
cobrindo a implementacao de nog¢des basicas de ubiquidade tal como a localizacao fisica
atual do agente.

O MoCA (Mobile Collaboration Architecture) € um framework para o
desenvolvimento de aplicagcbes colaborativas conscientes de contexto para dispositivos
moveis [SER+04]. Ele € composto por APIs cliente e servidor, bem como servigos para o
monitoramento e inferéncia do contexto de dispositivos. O MoCA possui um servigo
chamado monitor que deve estar em execucio nos dispositivos moéveis. Ele coleta dados
referentes ao dispositivo e ao estado da rede e envia estas informagbes para o Context
Information Service (CIS), que pode estar executando em um ou mais nodos de uma rede
sem fio. Os dados coletados incluem a qualidade do sinal wireless, nivel restante de
bateria, utilizagdo da CPU, memoria livre, access point atual, e o conjunto de access point

com seus respectivos niveis de sinal que estdo no alcance do dispositivo movel.

O Location Inference Service (LIS) & responsavel por inferir a localizagdo
geografica aproximada de um dispositivo. Ele compara o sinal de radio frequéncia atual,
através de informacgdes recuperadas do CIS, com padrdes de sinais previamente medidos

em pontos de referencia predefinidos de uma area.

O PervML [SVP10] é uma linguagem de modelagem para a representagao de
contexto em sistemas ubiquos em alto nivel de abstracdo. Ela é uma linguagem
especifica de dominio para a especificacdo de sistemas ubiquos, utilizando primitivas
conceituais (tais como servigos, triggers, interagdes, etc.). A linguagem oferece modelos
para a descricdo dos tipos de servigos que o sistema deve realizar, os diferentes servigos
para cada tipo providos pelo sistema, como estes servigos interagem, e politicas de
privacidade e dados pessoais de usuarios. Um servico € o principal elemento do
metamodelo. Os servigos sdo utilizados para abstrair elementos do mundo real e
funcionalidades que o sistema oferece, como por exemplo, a intensidade luminosa e a

identificacdo da presenca de pessoas em um ambiente sdo exemplos de servigos.
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O PervML também oferece um diagrama para a modelagem de diferentes areas
por onde um usuario pode mover-se ou onde os servigos podem ser localizados. As areas
séo representadas como pacotes, de um diagrama de pacotes UML. A hierarquia entre os
pacotes representam hierarquias entre as areas modeladas. Diferentemente da linguagem
AA, o PervML mapeia relacionamentos entre regides, através de dois tipos de associagéo:
adjacéncia e mobilidade. A relacdo de adjacéncia indica que uma area esta proxima de
outra. A relagdo de mobilidade € um tipo inferido que representa a navegabilidade (ou
caminho) entre as regides adjacentes. Embora o PervML ndo seja uma linguagem de
programacao, ele possui ferramentas capazes de gerar esqueletos de codigo Java a partir
dos modelos gerados.

Nado foi encontrado na literatura uma linguagem de programagédo para a
implementagdo de sistemas multiagentes ubiquos (em particular com abstragées em
primeira ordem para ambos). A pesquisa foi realizada nas principais ferramentas de busca
das bibliotecas digitais ACM Digital Library, IEEEXplore e Science Direct, utilizando uma
string de busca padronizada e devidamente adaptada para cada mecanismo de busca a
fim de evitar inconsisténcia nos resultados. As palavras-chave na string visam restringir o
dominio de busca, consistindo de combinagdes de termos em alto-nivel tais como:

“pervasive” and “ubiquitous” “computing”, “agent” e “multiagent systems”, e “programming

language”.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Esta tese apresentou a constru¢do de uma linguagem de programagao orientada
a agentes para o desenvolvimento de sistemas multiagentes ubiquos, chamada de Agents
Anywhere (AA). Essa linguagem é inspirada no metamodelo FAML, que unifica conceitos
de agentes e sistemas multiagentes, e no metamodelo U-MAS, que estende o FAML
introduzindo conceitos de computacao ubiqua.

O objetivo da linguagem € permitir a implementagdo de sistemas multiagentes
ubiquos, onde a ubiquidade € um conceito inerente aos agentes em execugao no
ambiente, e que seja independente de plataformas de SMA. A linguagem representa
conceitos fundamentais de agentes, como objetivos, planos e a¢des, além de estruturas
que podem ser compartilhadas, como recursos, que podem ser declarados em diferentes
escopos dentro de um sistema multiagente. Também s&o representados conceitos
importantes capazes de caracterizar um ambiente ubiquo que sdo espacos, dispositivos e

localizagoes.

A nogao de espaco permite ao desenvolvedor decompor um ambiente em regides
simbdlicas, organizando os recursos e dispositivos disponiveis no ambiente. A linguagem
oferece também operadores para o desenvolvedor programar agentes capazes de
perceber alteracbes na localizagdo bem como alteracbes nas propriedades de um
determinado dispositivo no ambiente.

O ambiente de execugdo da linguagem permite que customizagdes sejam
realizadas para permitir que programas escritos em AA possam executar em diferentes
plataformas de hardware ou software. Além disso, ele também abstrai a implementagao
de sistemas de posicionamento e dispositivos. A linguagem AA permite que dispositivos e
sistemas de posicionamento sejam descritos em fungdo de suas propriedades, sem que
sejam revelados detalhes de implementagcdo. Sua implementagdo concreta deve ser
realizada através da extensdo de classes padrdo da arquitetura do ambiente de
execugao. Dessa forma, novos sistemas de posicionamento e abstragdes de dispositivos
podem ser adicionadas conforme recursos suportados pela plataforma de software do

dispositivo que executara o sistema multiagente.

A versao inicial do ambiente de execucao utiliza o framework SemantiCore como
base, devido a este possuir diversas funcionalidades ja implementadas como controle de
distribuicdo, comunicagdo entre agente, e elementos referentes a estrutura interna do

agente. Além disso, e, visando facilitar a adogdo da linguagem, sua sintaxe esta sendo
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inspirada na linguagem Java, que é uma linguagem amplamente utilizada na industria e
academia. Embora o SemantiCore permita que multiplas instancias de sua plataforma
conectem-se formando um dominio, a linguagem apresentada ainda nao trata da

distribuicdo do ambiente em multiplas instancias de execucgéo.

A fim de avaliar a linguagem proposta foram conduzidas trés implementagdes
diferentes. A primeira demonstrou a utilizagdo do linguagem no desenvolvimento de uma
aplicacdo com conceitos de ubiquidade e distribuicdo, demonstrando a utilizacédo do
principais construtores da linguagem. A segunda abordagem estendeu a linguagem
Jason, verificando o esforgo para a incorporacédo de conceitos de ubiquidade, e por fim, foi
estendido o framework MoCA a fim de verificar o esfor¢co na incorporacédo de conceitos de
agentes. No caso do Jason, para representar os conceitos de ubiquidade novos
predicados devem ser utilizados, porém, tais predicados n&o sao palavras reservadas da
linguagem, o que pode levar os desenvolvedores a terem problemas de contexto e
semantica, no sentido de ja utilizarem tais predicados em seus programas ao utilizar essa
extensdo. Estender o MoCA adicionando conceitos de agentes acarretou na criagédo de

muitas classes para representar o nucleo minimo.

Avaliar uma linguagem de programacédo € uma tarefa dificil. Os estudos
conduzidos ajudam o desenvolvedor a comparar os niveis de abstragdo propostas sobre
diferentes paradigmas, sendo o Jason o correspondente ao paradigma de programacao
em légica e o MoCA sobre o paradigma orientado a objetos. E dificil afirmar qual
abordagem é a melhor pois se tratando de uma linguagem de programacéao parte de sua
efetividade depende do conhecimento sobre a linguagem, sobre boas praticas de
programacao e habilidades do programador.

O objetivo da linguagem AA foi entdo propor uma nova forma de desenvolver
aplicagdes ubiquas, tratando conceitos de agentes e ubiquidade como elementos de

primeira ordem, em um mesmo nivel de abstragao.

Foram identificadas diversas melhorias e trabalhos futuros, organizadas em

categorias, que sao:

1. Em relagao a gramatica da linguagem:
a. estender a linguagem para demais conceitos de agentes apresentados pelo
metamodelo FAML; avaliar a incorporacdo de conceitos de Sociedade e
Organizagao de agentes como operadores da linguagem;
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estender a linguagem para demais conceitos de computagcdo ubiqua do
metamodelo U-MAS, como por exemplo o conceito de contexto e informacdes
contextuais;

permitir a instanciagdo de multiplos agentes referentes a um mesmo cdédigo-

fonte;

. adicao de operadores para tratamento de excecgdes;

criacdo de elementos para descrever a distribuicdo do ambiente e onde os
agentes executarao, inspirados no arquivo de configuragdo do SMA do Jason;
adicdo de bibliotecas de fungdes essenciais como: acesso a arquivos,
concorréncia, acesso a banco de dados, etc.

2. Emrelagao ao ambiente de execucgao:

a. caracteristicas de seguranga no ambiente de execugao;

b. implementacdo de persisténcia em banco de dados SQLite para os recursos do

tipo Persistent;
Customizacdo do ambiente de execucdo para plataformas moveis atuais
(Android, iOS e Windows Phone);

. incorporagdo de padroes FIPA para a interoperabilidade entre agentes,

principalmente no formato de mensagens entre os agentes.

3. Emrelagao a validacao e divulgagao da linguagem:

a.

experimentos controlados a fim de avaliar qualitativamente a efetividade
linguagem proposta;
formalizacdo computacional da linguagem;

escrita de artigo cientifico para periodico.
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APENDICE A - Cédigo completo da aplicagdo UbiCampus
utilizando a linguagem AA

MAS UbiCampus {

positioningsystem GPS {
double latitude, longitude;
int radius;

}

positioningsystem Network {
string apNane;

}

space Classroom {
location 1 of Network {
apName = "Classroom";

}

}

space Library {
location 1 of Network {
apName = "Library";

}

}

space LectureHall {
location loc of Network {
apName = "LectureHall";

}

}

agent UserAgent {
goal lookForColleagues;

reacts {

on locationchanged 1 {
if(l.type.equals("entered"))
achieve lookForColleagues;

}

}

plan lookupPlan for lookForColleagues {
first action lookupColleagues {

next lookupLocations;

perform {
String username = "Mauricio";

print ("Searching...");
send ("EnrollmentServiceAgent", "Colleagues", username);

} // fim perform
} // fim action

action lookupLocations {
perform {
print ("Lookup locations");
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Message msg = nextMessage();

string[] colleagues = (string []) msg.content;

send ("LocationServiceAgent", "Locations", colleagues);
msg = nextMessage () ;

string[][] locations = (string[][]) msg.content;
string myLocation = Network.apName;

boolean found = false;

for(string [] ul : locations) {
// ul[0] -> username
// ul[l] -> location

if(ul[0] != null) {
if(ul[l].equals (myLocation)) {
found = true;

alert (ul[0] + " is nearby.");
}

}

}

if (!found)
alert ("Sorry, there are no friends nearby.");

} // fim acao
} // fim plan
}

//
// ENROLLMENT AGENT

agent EnrollmentServiceAgent {
goal provideClassInfo;
resource base;

init {
string [] classA = { "Mauricio", "Rodrigo", "Anderson" };
string [] classB = { "Rafael", "Ana", "Ricardo", "Marcelo" };

base.set ("classA", classh);
base.set ("classB", classB);

}

reacts {

on messagereceived m {

if (m.subject.contains ("Colleagues"))
achieve provideClassInfo;

}

}

plan retrieveStudentList for provideClassInfo {
first action logic {
perform {

Message msg = nextMessage();

string username = (String) msg.content;
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string [] colleagues = null;

String [] cl = (String[]) base.get("classA");
String [] c2 = (String[]) base.get("classB");
for(string classUser : cl) {
if(classUser.equals (username)) {

colleagues = cl;

break;

}
}

send (msg.from, "Colleagues", colleagues);
} // perform
// action

}
}
}

//
// LOCATION AGENT
agent LocationServiceAgent {

goal provideLocationInfo;
goal updateLocation;
resource base;

init {
string [][] 1 = { { "Rodrigo", "PORTAL" }, { "Anderson", "ULBRA" } };

base.set ("locations", 1);

}

reacts {
on messagereceived m {

if (m.subject.equals ("Locations"))
achieve providelLocationInfo;

else if (m.subject.equals ("UpdateLocation"))
achieve updatelocation;

}

}

plan retrievelLocations for provideLocationInfo {
first action a {

perform {

Message m = nextMessage() ;

string[][] userLocations =

(string[][]) base.get ("locations");

// logica

int cont = 0;

string [][] reply = new string [10][2];
string [ ] users = (string []) m.content;
for(string user : users) {

for(string [ ] ul : userLocations) {

if (user.equals(ul[0])) |

replyl[cont] = ul;
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cont++;

send (m. from, reply);
}

} // action

} // plan

plan updatelLocationPlan for updatelLocation {
first action a {

perform {

Message request = nextMessage() ;

print (request.content) ;
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APENDICE B - Cédigo completo da aplicagdo UbiCampus
utilizando a extensao do Jason

ubicampus.mas2j

MAS ubicampus {
infrastructure: Centralised
environment: UbiCampus
agents:
mauricio
agentArchClass

jason.ubiquitous.UbiquitousAgArch;

campusManager;
secretary;

User Agent

// Ubiquitous event
+location (Type, Space)

<_
.send (campusManager, achieve, locationUpdate (mauricio, Type,
Space)) .
+!nearby (Students) : .member (mauricio, Students)
<_

.send(secretary, askOne, classmates(Students, ), classmates( ,C));
.delete (mauricio, Students, P);

.print (" > People neaby ", P);

.member (mauricio, C);

.delete (mauricio, C, L);

.print (" > Neaby classmates ", L).

Secretary Agent

class([ana, rodrigo, anderson, mauricio]).

+?2find (Students)
<_
?class (Class);
.intersection(Class, Students, Classmates).
// .print("Colleagues: ", Classmates).

classmates (Students, C) :- class(Class) & .intersection(Class, Students, C).
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Campus Manager Agent

located (anderson, facin).
located(rafael, facin).
located(ana, ifrs).
located (marcelo, rio).
prox (Place, People) :- .findall(P,located(P,Place), People).
+! locationUpdate (Username, Type, Location) [ source(Sender) ] : Type ==
entered
<_
+located (Username, Location);
?prox (Location,R);
.send (R, achieve, nearby(R)).
+! locationUpdate (Username, Type, Location) [ source(Sender) ] : Type == exited
<_

-located (Username, Location).
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APENDICE C - Cédigo completo da aplicagdo UbiCampus
utilizando a extensao do framework MoCA

UbiCampus MAS

import br.pucrs.core.MAS;
import br.pucrs.ubiquitous.UbiquitousEnvironment;

public class UbiCampus extends MAS {

public UbiCampus () {
this.env = new UbiquitousEnvironment () ;

UserAgent ua = new UserAgent ("mauricio");
SecretaryAgent sa = new SecretaryAgent ("Secretary"):;
CampusManagerAgent cma = new CampusManagerAgent ("CampusManager") ;

env.addAgent (cma) ;
env.addAgent (sa) ;
env.addAgent (ua) ;
}

public static void main (String[] args) {
new UbiCampus () ;

}

}

User Agent

import br.pucrs.core.Goal;

import br.pucrs.core.Plan;

import br.pucrs.ubiquitous.Space;

import br.pucrs.ubiquitous.UbiquitousAgent;

public class UserAgent extends UbiquitousAgent {
private Goal lookForColleagues;
private Plan lookForColleaguesPlan;

public UserAgent (String name) {
super (name) ;

}

public void setup() {
lookForColleaguesPlan = new Plan();
lookForColleaguesPlan.add (new LookupForColleagues());

lookForColleagues = new Goal (lookForColleaguesPlan) ;

}

@Override

public void onLocationEntered(Space e) {
lookForColleagues.start () ;

}

}

import java.util.ArrayList;
import java.util.HashMap;
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import br.pucrs.core.Action;
import br.pucrs.core.Message;

public class LookupForColleagues extends Action {

@Override

public void run () {

Message request = new Message (this.getName (), "Secretary", "Request",
"Colleagues") ;

send (request) ;

Message reply = receive();

if (reply.getContent () != null) {
ArrayList<String> 1 = (ArrayList<String>) reply.getContent();
l.remove (getName()); // remove o proprio usuario

request = new Message (this.getName (), "CampusManager", "Request", 1);
send (request) ;
reply = receive();

HashMap<String, String> map = (HashMap<String, String>) reply
.getContent () ;

for (String key : map.keySet()) {

if (map.get(key) .equals(e.identifier))
System.out.println(key + " is NEAR");
}

}
}
}

Secretary Agent

package br.pucrs.ubicampus;
import java.util.ArrayList;

import br.pucrs.core.Agent;
import br.pucrs.core.Message;

public class SecretaryAgent extends Agent {
protected ArrayList<String> classA;

public SecretaryAgent (String name) {
super (name) ;

classA = new ArrayList<String>();
classA.add ("ana");

classA.add ("rodrigo") ;

classA.add ("anderson") ;

classA.add ("mauricio") ;

}

@Override
protected void sense() {
Message request = receive();

System.out.println(getName () + " : " + request.getContent());
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Object result = null;
if (classA.contains (request.getFrom()))
result = classA;

Message reply = new Message (getName (), request.getFrom(), "Response",
result);

send (reply) ;
}
}

Campus Manager Agent

package br.pucrs.ubicampus;

import java.util.ArrayList;
import java.util.HashMap;
import java.util.Map;

import br.pucrs.core.Agent;
import br.pucrs.core.Message;

public class CampusManagerAgent extends Agent
protected Map<String, String> map = new HashMap<String, String>();

public CampusManagerAgent (String name) {
super (name) ;

map.put ("anderson", "facin");

map.put ("rafael”™, "facin");

map.put ("ana", "ifrs");
(

map.put ("marcelo", "rio");

}

@Override

protected void sense() {

Message request = receivel();

ArrayList<String> lista = (ArraylList<String>) request.getContent();

Map<String, String> mapResp = new HashMap<String, String>();

for (String usuario : lista) {
String localizacao = map.get (usuario);
if (localizacao !'= null) {

mapResp.put (usuario, localizacao);
}
}

Message reply = new Message (getName (), request.getFrom(), "Locations",
mapResp) ;

send (reply) ;

}

}
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ANEXO A - Metamodelo FAML

A Tabela A.1 mostra as definicbes dos conceitos em tempo de projeto utilizados no
metamodelo FAML e a Tabela A.2 as definicbes dos conceitos em tempo de execugao

também utilizados no metamodelo.

As Figuras A.1-4 apresentam, respectivamente, as classes externas ao agente em
tempo de projeto, as classes internas ao agente em tempo de projeto, as classes externas
ao agente em tempo de execugao e as classes internas ao agente em tempo de execugao
conforme o metamodelo FAML [Beydoun 2009]. Todas as definigdes e diagramas sao
uma copia fiel do apresentado em [Beydoun 2009].
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Tabela A.1. Conceitos em tempo de projeto e suas definicées de acordo com [Beydoun 2009].

Conceito

Definigcao

Action Specification

Specification of an action, including any preconditions and post-conditions.

Agent Definition

Specification of the initial state of an agent just after it is created.

Environment Statement

A Boolean statement about the environment.

Facet Action Specification

Specification of a facet action in terms of the facet definition it will change and
the new value it will write to the facet.

Facet Definition

Specification of the structure of a given facet, including its name, data type and
Access mode.

Functional Requirement

Requirement that provides added value to the users of the system.

Interaction Protocol

Specification of patterns of communications that occurs in the system.

Mental State Specification

Specification of the initial mental state in terms of specified beliefs and agent
goals.

Message Action
Specification

Specification of a message action in terms of the message schema and
parameters to use.

Message Schema

Specification of the structure and semantics of a given kind of messages that
can occur within the system.

Non-functional
Requirement

Requirement about any limits, constraints, or impositions on the system to be
built.

Ontology

Structural model of a given domain.

Organization Definition

Specification of a collection of roles and agents co-operating towards a system
goal.

Plan Resource
Specification

This is a specification of resources that are used in the Plan Specification.

Plan Specification

An organized collection of action specifications.

Policy

A rule that specifies an arrangement of events expected to occur in a given
environment.

Requirement

Feature that a system must implement.

Resource Specification

A resource specification specifies something that has a name, may have
reasonable representations and that can acquired, shared or produced.

Role

Specification of a behavioral pattern expected from some agents in a given
system.

Role Compatibility

Role relationship in which the source role is incompatible with the destination
role for a given purpose.

Role Dependency

Role relationship in which the source role depends on the destination role for a
given purpose.

Role Relationship

Social relationship between two roles for a given purpose.

Service A single, coherent block of activity in which an agent may engage.

System Final product of an agent-oriented software development project.

System Goal A specification of a state of the environment that the system tries to achieve.
Task Specification of a piece of behavior that the system can perform.
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Tabela A.2. Conceitos em tempo de execucgédo e suas definigcdes de acordo com [Beydoun 2009].

Conceito Definigcao
Action Fundamental unit of agent behaviour.
Agent A highly autonomous, situated, directed and rational entity.
Agent Goal An environment statement which represents a state pursued by an agent.
Belief An environment statement held by an agent and deemed as true in a certain

timeframe.

Communication

Composition of more than one message.

Environment

The world in which an agent is situated.

Environment History

The sequence of events that have occurred between the environment start-up
and any given instant.

Environment Statement

A statement about the environment.

Event

Occurrence of something that changes the environment history.

Facet

Property of the environment with which agents can interact.

Facet Action

Action that results in the change of a given facet.

Facet Event

Event that happens when the value of a facet changes.

Mental State

Agent goals and beliefs held by an agent at a certain timeframe.

Message

Unit of communication between agents, which conforms to a specific message
schema.

Message Action

Action that results in a message being sent.

Message Event

Event that happens when a message is sent.

Organization

A collection of agents with specified roles co-operating towards a system goal.

An organized collection of actions that can be executed to pursue a particular

Plan
agent goal.
Something that has a name, may have reasonable representations and that
Resource .
can acquired, shared or produced.
Role Specification of a behavioural pattern expected from some agents in a given
system.
System Final product of an agent-oriented software development project.
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