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1 Introducgao

Uma abordagem para Desenvolvimento de Sistemas
Multiagentes Utilizando MAS-School, ANote e JADE

Resumo

Este artigo apresenta uma abordagem para o desenvolvimento de sistemas multiagente utilizando
o método MAS-School, a linguagem de modelagem ANote e o framework JADE. O objetivo
¢ fornecer um método simples para o desenvolvimento de sistemas multiagente complexos,
combinando conceitos, métodos e ferramentas amplamente utilizados pela comunidade académica.
Para ilustrar os beneficios da abordagem, foi desenvolvido um sistema multiagente para Trading
Agent Competition Supply Chain (TAC-SCM).

Palavras-chave: Sistemas Multi-agentes. Engenharia de Software Orientada a agentes.
Frameworks. Linguagem de modelagem.

Abstract

This paper presents an approach to multi-agent systems development using MAS-school method,
the modeling language Anote and JADE framework. The goal is to provide a simple method for
the complex multi-agent systems development, combining concepts, methods and tools used by the
academic community. To illustrate the approach benefits, a multi-agent system for Trading Agent
Competition Supply Chain (TAC-SCM) was developed.

Keywords: Multi-agent Systems. Agent Oriented Software Engineering. Frameworks. Modeling
language.

No desenvolvimento de software orientado a agentes o conceito de agente ¢ considerado como um elemento
de primeira classe. Neste contexto, ¢ de fundamental importancia que as metodologias, linguagens de modelagem e
linguagens de programagdo suportem direta ou indiretamente o conceito de agente.

Em cenarios complexos como o do Trading Agent Competition (TAC) (Wellman et al., 2002), observa-se com
sucesso a utilizacdo de sistemas multiagentes, haja vista a separagdo das responsabilidades de cada componente de
software para apoiar a resolugdo dos problemas intrinsecos a ambientes complexos. Portanto, este artigo propde uma
abordagem para o desenvolvimento de SMA que faz uso de técnicas e ferramentas utilizadas pela comunidade académica.
Para isso, ¢ mostrado como combinar essas diferentes técnicas e ferramentas desde a fase de analise até a fase de
codificagdo de um SMA. A abordagem utilizada adota o0 método MAS-School para guiar o desenvolvimento do software.
Para a especificagdo dos artefatos produzidos nas etapas de analise, projeto e codificagdo foi utilizada a linguagem de
modelagem ANote. Para auxiliar a fase de codificacdo, foi utilizado o framework JADE. (Bellifemine et al., 2007).
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Outra motiva¢do deste trabalho ¢ compartilhar a experiéncia de desenvolvimento de um SMA com futuros
desenvolvedores de SMA. Além disso, o0 mapeamento agente-objeto ¢ importante dado que a maioria das linguagens de
programagao e frameworks utilizam para o desenvolvimento de SMA e ¢ orientada a objetos.

A escolha do método MAS-School leva em conta o fato de ser focado na insergao de aprendizagem em SMA. Isso ¢
importante porque o desenvolvimento de SMA para ambientes dificeis, estocasticos e parcialmente observaveis (Russell
e Norvig, 2002) geralmente requer que todos ou parte dos agentes do sistema sejam dotados de algoritmos ou técnicas de
aprendizagem de maquina. Além disso, o0 método MAS-School caracteriza-se como um método iterativo e incremental,
possibilitando que o sistema seja desenvolvido em diversas etapas, iniciando com uma versdo simples, seguido pela
adicao incremental de novas funcionalidades ou melhorias.

A linguagem de modelagem ANote (Choren e Lucena, 2004) foi escolhida pela sua simplicidade, expressividade
e pelo fato de suportar a decomposi¢do de objetivos; além de possuir uma interface grafica, que facilita sobremaneira a
modelagem de seus diagramas.

Apesar de ser baseado no paradigma orientado a objetos, JADE prové uma forma simples de especificagdo de
agentes, de ontologias e outros conceitos essenciais para o desenvolvimento de SMA.

O restante deste artigo ¢ estruturado como segue: na Secdo 2 sdo apresentados alguns trabalhos relacionados; na
Secdo 3 ¢ detalhado o mapeamento dos artefatos produzidos com ANote para objetos JADE; na Segdo 4 ¢ ilustrado um
estudo de caso de um sistema multiagente para TAC-SCM. (Sadeh et al., 2003). Finalmente, na Secdo 5 sdo apresentadas
as principais conclusdes sobre o trabalho desenvolvido.

2 Trabalhos Relacionados

Moraitis et al. (2002) apresentam uma tentativa de uso da metodologia Gaia a fim de conceber um SMA implementado
com o framework JADE. Contudo, o conjunto de modelos provido pela metodologia Gaia ndo contempla objetivos
explicitamente, além de seus modelos serem menos intuitivos que os modelos presentes na linguagem ANote.

A decomposig@o de objetivos possibilita dividir um problema complexo em subproblemas mais simples e, dessa
forma, facilita a divisdo de responsabilidades entre os diversos agentes do sistema. (Jennings ¢ Wooldridge, 2000)
mostram que abordagem de desenvolvimento de SMA para problemas complexos ¢ adequada para a decomposicao
do problema principal em subproblemas mais faceis de serem resolvidos. Assim, ANote possibilita visualizar essa
decomposi¢do de forma mais natural, por meio da especificagdo de um objetivo sistémico e da decomposi¢do desse
objetivo em subobjetivos mais simples, formando uma hierarquia de objetivos em formato de arvore em que cada nd
folha da arvore representa um objetivo funcional, ou seja, um objetivo especifico que pode ser alcangado por um dos
agentes do sistema.

Em Spanoudakis e Moraitis (2007), descreve-se a metodologia ASEME, desenvolvida para apoiar todas as fases
do desenvolvimento de um SMA, baseada em varias outras metodologias como TROPOS (Castro, Kolp e Mylopoulos,
2002), MaSE (DeLoach, 1999) e AUML (Associates et al., 2000). ASEME ¢ apresentada como uma combinagdo do
que tem de melhor em varias metodologias para SMA; contudo, a ASEME nao fornece um método para a insergdo de
aprendizado de maquina na fase de projeto do sistema.

Sardinha (Sardinha, 2005) propde um método, o MAS-School, para a inser¢do de aprendizagem de maquina
em SMA, contudo, utiliza o framework ASYNC e ndo o framework JADE para a fase de implementagdo de sistemas
multiagente. O framework JADE, além de ser bem conhecido na comunidade académica, prové funcionalidades que
ASYNC nao contempla diretamente, como ontologias.

O MAS-School utiliza um procedimento de avaliagdo das técnicas de aprendizagem de maquina. Esta avaliagdo
consiste no desenvolvimento incremental do sistema. Primeiro, ¢ desenvolvido um SMA somente com agentes reativos
simples. O objetivo dessa primeira versao ¢ simplesmente “testar a comunicagao entre os agentes € a interagdo com o
mundo externo”. (Sardinha, 2005). Apos a primeira versao, ha um processo de insercdo incremental de aprendizagem de
maquina nos agentes do sistema. Cada nova versao do sistema pode ser resultado da inser¢ao de um algoritmo ou alguma
técnica de aprendizagem de maquina. Apds inserir uma nova funcionalidade ou uma nova técnica de aprendizagem de
maquina, o sistema ¢ testado. Se for detectado que a técnica ndo melhorou o desempenho global do sistema, ¢ necessaria
uma revisao da codificacdo. Apds a revisao, o sistema ¢ testado novamente. O processo continua até que se tenha obtido
um resultado melhor ou até que todas as alteracdes necessarias para um bom desempenho do sistema tenham sido
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inseridas.

A linguagem de modelagem ANote (Choren e Lucena, 2004) ¢ adequada para o desenvolvimento de sistemas
distribuidos baseados na aquisicdo de requisi¢des orientadas a objetivos. A linguagem ANote prové um meta-modelo
conceitual que pode ser representado como um grafo onde cada n6 captura um conceito, como objetivo, agdo, agente, ou
cenario, ¢ onde as arestas representam ligagdes semanticas entre tais abstragdes. Para cada conceito, a linguagem ANote
prové uma visdo que captura aspectos especificos do sistema.

3 Desenvolvimento de Sistemas Multiagentes com MAS-School, ANote e JADE

O método MAS-School, a linguagem ANote e o framework JADE proveem as ferramentas necessarias para apoiar
o desenvolvimento de um SMA. Essas ferramentas sdo utilizadas em varias etapas do processo de desenvolvimento.
0O método MAS-School, por exemplo, ¢ utilizado durante todo o ciclo de desenvolvimento. Ja a linguagem ANote ¢é
utilizada na fase de analise de requisitos e no projeto de um SMA. O framework JADE, na fase de codificagdo.

Apesar de haver uma associagdo conceitual do método MAS-School com a linguagem de modelagem ANote
(ambos suportam diretamente os conceitos de agente e objetivo), 0 mesmo nao acontece com o framework JADE. Este
framework prové um arcabougo para o desenvolvimento de sistemas multiagente de acordo com o padrdo da Foundation
for Intelligent Physical Agents (FIPA).

O framework JADE possui classes e servigos que facilitam a fase de codificagdo de um SMA. Dentre as funcionalidades
disponiveis, algumas sdo listadas a seguir: publicagdo de servigos por meio de paginas-amarelas, servigo de localizagao
por meio de paginas-brancas, suporte a ontologias ¢ protocolos de comunicacdo compativeis com o padrdo FIPA. No
entanto, JADE ¢ um framework orientado a objetos, escrito em Java. Dessa forma, o conceito de agente deve ser mapeado
para objetos providos por JADE. Sardinha (Sardinha, 2005) também utiliza um framework orientado a objetos e mostra
como fazer o mapeamento de agentes para objetos na fase de codificagao.

Seguindo as etapas do método MAS-School, apresentadas na Figura 1, ap6s a criagdo do modelo de um SMA em
ANote, inicia-se a etapa de codificacdo. Como MAS-School ¢ um método iterativo, a codificacdo pode ocorrer varias
vezes durante o desenvolvimento do sistema. No entanto, apds a primeira versdo, as proximas codificacdes ndo afetardo
sobremaneira o modelo criado. As mudangas serdo referentes somente a insercdo de novas estratégias e algoritmos de
aprendizagem de maquina no coédigo existente. Para essas mudancas, eventualmente deverdo ocorrer alteragcdes nos
diagramas de planejamento e cenario, pois estes proveem descri¢des de mais baixo nivel dos comportamentos dos agentes
no sistema.

Fase Ohbjetivo Sistémico &
de Projeto Selegio i

* Meta de Agente
* Medida de Perfermance do fgenbe
* Experéncia cam Treinamento

L
Projeto do Arpendizado Re-Prajets
de Maquina do Agente de Codige

[

Fase de | Projeto de cédigo
Implementacio

30 Incremental
& Medida de Performance

Figura 1: Etapas do método MAS-School.
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3.1 O mapeamento de ANote para JADE

O primeiro passo do mapeamento ¢ identificar quais elementos do meta-modelo conceitual de ANote devem ser
mapeados para elementos do framework JADE. O meta-modelo conceitual da linguagem ANote ¢ apresentado na Figura
2.

E implementads .
Objetivo a 2al Cendrio
Cambina
objetivo a alcangar l—
£ equivalents &/ Ewecitn Objetive & Mcangar
Inkeregem com
Mensagem —D Agente Organizac3o Servico

Eum Prove
Usa cam Enbradal I |
Salds Percebe [Execidn

Usa FPreve Service para
Recurso Acao
Lh.nmrq&rh'du' Implementa
E relacianadn cam Sada | Eum
E um J Dt rmyge
I—_‘ Entidade Direto Adaptada

Figura 2: O meta-modelo conceitual da linguagem ANote. Fonte: (Choren e Lucena, 2004) - adaptado.

Uma versao parcial do diagrama de classes do framework JADE ¢ apresentada na Figura 3. O conceito de agente
¢é representado por meio do diagrama de agentes, como mostrado na Erro: Origem da referéncia ndo encontrada. Assim,
agentes ANote devem ser mapeados para classes que herdam diretamente ou indiretamente da classe jade.core.Agent. Por
exemplo, a Erro: Origem da referéncia ndo encontrada mostra a codificagdo do agente ANote Agent 1 como uma classe
Agentl que herda da classe jade.core.Agent.

Agent ConversationlList | produces | MessageTemplate
{from core) > = (from acl) = (from acl)

executes

B
f

Behavour
(from behav iours)

Y register/deregister

Responder Initiator

Figura 3: diagrama UML parcial do framework JADE.
A classe Agent representa uma classe base comum para a definicdo de agentes por parte do usuario. Portanto, do
ponto de vista do programador, um agente JADE ¢ simplesmente uma instancia de uma classe Java que herda da classe
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Agent. Isto implica a heranca de caracteristicas para suportar interagdes basicas com a plataforma de agentes (registro,
configuragdo e gerenciamento remoto) ¢ um conjunto basico de métodos que devem ser chamados para codificar
comportamentos personalizados do agente, como métodos para enviar ou receber mensagens, utilizar protocolos de
comunicag¢do padrdes, registro com varios dominios, entre outros.

package anoteZjade;

import jade.core.igent;
@) Agent 1 @j Agent 2
| pubklic class Agentl extends Agent {

association E0verride
protected void setupi() {
super.setup () -

Figura 4: Representagao grafica em Anote e implementag@o de agentes em JADE.

O ciclo de vida do agente ¢ definido de acordo com o padrao FIPA (Bellifemine, Caire e Greenwood, 2007). O
primeiro passo ¢ a execugdo do construtor do agente, seguido da atribuicdo de um identificador para o agente a ser
inserido no sistema. O método setup (veja Figura 5) ¢ executado a partir do momento em que o agente inicia suas
atividades. Para atribuir um comportamento especifico ao agente, o método setup deve ser sobrescrito.

public class Agent? extends Lgent {
B0verride
protected void setup() {
super.setup ()

addBehaviour (new ExemploComportamentol)):

Figura 5: Atribuigdo de comportamento a um agente JADE.

A linguagem ANote fornece uma notagdo para descricdo do curso de agdes de um agente através de cendrios os
quais capturam o comportamento de um agente em um contexto especifico. Um cendrio ¢ uma descricdo denotando
partes similares de possiveis comportamentos de agentes, comportamentos estes limitados a um contexto, ou seja, estados
intencionais onde agdes e interagdes ocorrem entre dois ou mais agentes.

Comportamentos de um agente JADE sdo codificados como uma subclasse da classe Behaviour. Pode-se, portanto,
utilizar estas subclasses para a implementacdo dos cenarios presentes no modelo em ANote, associando cada cenario no
modelo a uma subclasse de Behaviour.

Uma classe de comportamento define basicamente dois métodos: action e done (Figura 6). A classe deve manter
o estado da execugdo de modo que o método done retorne um valor logico falso (equivalente ao literal false em Java)
enquanto for necessario executar o método action; caso contrario, deve retornar um valor 16gico verdadeiro (equivalente
ao literal true em Java). A Figura 5 mostra como atribuir comportamento a um agente JADE, enquanto a Figura 6 mostra
um exemplo de comportamento sobrescrevendo os métodos action e done da classe base jade.core.behaviours.Behaviour.

Deve-se observar que cada cendrio ¢ uma implementacdo de um objetivo funcional, derivado de objetivos mais
genéricos. A decomposigdo comega com objetivos mais gerais ¢ continua até que os objetivos funcionais sejam obtidos e
associados a agentes capazes de alcangé-los. No entanto, mais de um cenario pode implementar um objetivo funcional. A
abordagem recomendada ¢ codificar uma classe de comportamento para cada cenario possivel.
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class ExemploComportamento extends Behawviour {

@Override

public void action() {
S/Agui deve ser implementado um comportamento para o agente
@Override
done () {
verdadeiro caso seja necessarioc executar

1 novamente.

Figura 6: Codificacdo de um comportamento em JADE.

Portanto, ¢ necessario definir um modelo de cendrio como uma subclasse de comportamento com os componentes
de um cendrio: agente lider, pré-condi¢des, plano principal e planos variantes. Um exemplo de modelo de cendrio ¢
mostrado na Figura 7. Deve-se observar que os planos de agdo (principal e variante) sdo representados por modelos
(classes na linguagem Java) que realizam a interface ActionPlan. O mesmo ocorre com as pré-condigdes, cujos modelos
realizam a interface Condition. Por motivos de falta de espago, os codigos-fonte das interfaces ActionPlan e Condition

nao sao mostrados.

Outro conceito do meta-modelo conceitual da ANote € o de recursos. Os recursos estio relacionados com a visao de
ontologia da linguagem ANote. Esta visdo identifica os componentes do sistema que ndo sdo agentes e, portanto, podem

ser modelados como objetos.

De fato, uma ontologia define um vocabuldrio e um conjunto de relacionamentos entre os elementos do vocabulario.
Sendo assim, o mapeamento desses componentes para modelos em uma linguagem de programacao orientada a objetos

¢ direto. Contudo, JADE tem uma forma propria para tratar ontologias.

package anote2jade.core;
import anoteZjade.*;
import anotezZjade.agentes.cenarios.*;
import jade.core.Agent;
import jade.core.behaviours.Behaviour;
public abstract class Scenario extends Behaviour {
private static final long serislVersionUID = -8749958655916901761L0;
private Agent leadRgent;
private ActionPlan mainfictionPlan,
private ActionPlan variantPlan; / -
private Condition precondition = new TrueCondition(),
private boolean done; //f1 determina ae
public Scenario(Agent lead) { this.leadfgent = lead; }
@Override
public void action() {
initializeConfiguration{();
if (precondition.evaluate()) {
done = mainActionPlan.dolction():
} else if (variantPrecondition.evaluate()) {
done = wariantPlan.doBAction():

//o agente p

variantPrecondition

processamento dewv

new FalseCondition();

continuar ou néo

EOverride

public boolean done() { return done; }

public void setMainActionPlan(ActionPlan mainActionPlan) { this.mainfActionPlan = mainActionPlan; }
public void setVariantPlan (ActionPlan wvariantPlan) { this.wvariantPlan = wariantPlan: }

public ActionPlan getMainfctionPlan() { return mainfctionPlan;

public ActionPlan getVariantPlan() { retumrn wvariantPlan;

public Agent getLeadhgent() { retorn leadRgent:! }

public void setVariantPrecondition(Condition variantPrecondition) { this.variantPrecondition = variantPrecondition; }
public Condition getVariantPrecondition() { return variantPreconditiomn; }

public void setPrecondition (Condition precondition) { this.precondition = precondition; }

public Condition getPrecondition() { return precondition; }

public abstract void initializeConfiguration():

Figura 7: Modelo de cenario.

Uma ontologia em JADE ¢ uma instancia da classe jade.content.onto.Ontology para a qual ¢ definido o esquema dos
tipos de predicados, agdes de agente ¢ os conceitos relevantes para o dominio de discurso a serem considerados. A criagdo
de ontologias por meio do framework JADE ¢ explicada em (Cabanillas, 2004).

20
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As interagdes entre os agentes podem ser realizadas por meio de mensagens suportadas pelo framework JADE
de acordo com o padrdo FIPA. Para isso, utilizam-se linguagens de comunicagdo entre agentes. Uma linguagem de
comunicag@o entre agentes ¢ composta por: ontologia, linguagem interna e linguagem externa. O conhecimento que se
deseja compartilhar é codificado por meio de uma linguagem interna. Ja a linguagem externa encapsula o ato locucionario
da fala, contendo informagdes necessarias para que a mensagem seja transportada do emissor para o receptor. As ontologias
especificam vocabularios cujos termos sdo precisamente definidos em relagdo a um dominio especifico.

JADE suporta o padrdo FIPA ACL (FIPA, 2002) para a linguagem externa, além de fornecer um esquema para a
especificacao de ontologias. O framework nao especifica qual linguagem interna utilizar, ficando a critério dos projetistas
e desenvolvedores. As mensagens sdo representadas por instancias da classe jade.lang.acl. ACLMessage. Um objeto da
classe jade.lang.acl. ACLMessage inclui as informagdes necessarias para o envio e entrega da mensagem. Exemplos
dessas informagdes sdo: destinatario da mensagem, origem da mensagem (agente responsavel por enviar a mensagem),
ontologia (vocabulario utilizado na mensagem) e linguagem de contetido.

A linguagem de conteudo ¢é, geralmente, uma linguagem declarativa (Bellifemine, Caire ¢ Greenwood, 2007) que
faz uso do vocabulario expresso na ontologia de forma a possibilitar comunicag@o entre agentes. Observe que ontologias,
linguagem de comunicag@o entre agentes e protocolos de comunicagao estdo interrelacionados.

Nessa secgao foi apresentado o relacionamento entre conceitos da linguagem ANote ¢ objetos do framework JADE.
Na proxima secdo, ¢ mostrado como esse mapeamento ¢ aplicado no desenvolvimento de um SMA para TAC-SCM.

4 Estudo de Caso

Nesta secdo ¢ apresentado um exemplo para demonstrar o0 mapeamento de conceitos referentes a ontologia e
interagdes do ANote para objetos JADE, no desenvolvimento de um sistema multiagente para o torneio TAC-SCM.
Devido a complexidade do sistema como um todo, foi decidido mostrar apenas a parte do sistema referente aos objetivos
do agente AgentePropostaVenda. Todos os diagramas foram gerados por meio do ambiente albatroz. (Carvalho, 2005).

O primeiro passo, seguindo o método MAS-School, foi a obtengdo dos requisitos sistémicos e transformacao
desses requisitos em objetivos. A Figura 8 e a Figura 9 mostram os objetivos obtidos e os agentes designados para o
sistema, respectivamente. Em seguida, foi definida a medida de desempenho sistémico (lucro da fabrica) ¢ a medida de
desempenho para cada agente do sistema. No caso, para o agente AgentePropostaVenda foram atribuidos os objetivos
Selecionar Pedidos de Orcamento Enviados por Clientes e Realizar Proposta de Venda para cada Cliente Selecionado.

@erar Plano de Produgﬁti) @erenciar Estoque:)

Gerenciar Produgao

(\_Gerenciar Entregar de PCs Maximizar o lucro com a produgao de PCJ Gerenciar Compra de Componente%}

. k. \
™

{ Gerar Plano de Entrega)

( Realizar pedido de- :)(?elecionar Fornecedores:)

Gerenciar Venda componentes

(: Comunicagdo com o Mercado :)

@elecionar Pedidos de Orgamento Enviados por Clientes}

(Ftealizar proposta de venda para cada cliente selcionado:)

Figura 8: Objetivos do Sistema para TAC-SCM.

Observe novamente a Figura 8, o objetivo sistémico foi decomposto em subobjetivos, formando uma arvore de
objetivos. Na raiz da arvore, estd o objetivo geral, que ¢ decomposto em objetivos mais especificos. Até que objetivos
especificos o suficiente para serem alcangados por determinados tipos de agentes sejam obtidos. Estes sdo os objetivos
funcionais, localizados nos nos folhas da arvore de objetivos. O uso dos diagramas de objetivos do ANote facilitou a
decomposigdo do sistema em agentes responsaveis por objetivos especificos. Além disso, o propdsito de comunicagao
do diagrama e o relacionamento semantico com outros diagramas do ANote (como o diagrama de agentes) facilitou a
identificag@o dos relacionamentos entre os agentes do sistema.
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Na Figura 9 sdo mostrados os possiveis agentes para o sistema. As linhas conectando agentes mostram as possiveis
interagdes entre os agentes do sistema. Observe que o agente de vendas (AgentePropostaVenda) se comunica com o
agente que gerencia o estoque (AgenteGerirEstoque) e com o sensor de mercado (SensorDeMercado). Para cada agente
do modelo, pode ser atribuido um ou mais objetivos funcionais. A defini¢do correspondente de agentes em JADE ¢
adequada para os propoésitos do ANote. Para cada objetivo funcional atribuido a um agente, poderia ser especificado um
comportamento associado ao agente que iria tentar alcancar o objetivo proposto. Os agentes em JADE podem receber
varios comportamentos, facilitando dessa forma a associacdo de comportamentos aos objetivos especificados.

AgenteSelecaoFornecedoresI |n5 teObtencaoCompc t i I AgentePlanoProducao

AgenteGeﬁrEmoque‘

AgentePlanoEntrega

AgentePropoﬂaVendal [ SensorDeMercado

Figura 9: Agentes designados para o sistema multiagente.

A medida de desempenho para este agente ¢ o valor utilidade do conjunto de ofertas vencidas pelo agente. A Figura
10 mostra a codificacdo do agente AgentePropostaVenda. Observe que além do cendrio, sdo especificadas uma ontologia
(VendaOntology) e uma linguagem de comunicagao para o agente (FIPA_SL0O). O mapeamento de ontologias em ANote
para ontologias em JADE também ¢ direta, pois a descri¢do de ontologias em ANote ¢ realizada por meio de diagramas

de classe e classes sdo suportadas diretamente pela linguagem Java.
package anoteZjade.agentes;

import anote2jade.agentes.cenarios.CrcamentosDisponiveis;[]

publiec class AgentePropostaVenda extends Agent {
pubklic static final String NAME = "AgentePropostaVenda™:
private static final long serialVersionUID = -T7896936490633306726L;
public static final String REALIZAR PROPOSTA SERVICE = "RealizarPropostaVenda":
public static final String SERVICE TYPE = "AgentePropostaVendaService";

@0verride

protected void setup() ﬂ
sOper.setup ()
RealizarCfertadeComputadores scenario = new RealizarOfertadeComputadores (this):
scenario.setMainfctionPlan( scenario.new RealizarCfertaPlan(this));
scenario.setVariantPlan (scenario.new RealizarOfertaVariantPlan()):
scenario.setPrecondition (new OrcamentosDisponiveis (this));

addBehaviour (scenario);

getContentManager () .registerLanguage (new S5LCodec(), FIPANames.ContentLanguage.FIPA SLO);
getContentManager () .registerOntology (VendaCntology.getInstance (), VendaCntology.NAME) »

IAgentUtils.registerdgentIn¥ellowPage(this, REALIZAR PROPOSTA SERVICE,
SERVICE TYPE, VendaCntology.NAME, FIPANames.Contentlanguage.FIPA SL0);

Figura 10: Implementagdo em JADE do agente AgentePropostaVenda.
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O cenario em que o agente atua como lider ¢ mostrado na Erro: Origem da referéncia ndo encontrada. Observe
que para esse cenario, o agente AgentePropostaVenda precisa interagir com dois outros agentes: AgenteGerirEstoque
e SensorDeMercado. A definicdo de comportamento em JADE possibilita a implementagdo de cenarios como
comportamentos que contém sequéncias principais de a¢des ¢ sequéncias alternativas representando, respectivamente, o

plano principal e os planos alternativos de um cenario.

Realizar oferta de computadores

LEAD AGENT
AgentePropostaVenda

PRECONDITION

disponibilidade de pedidos para orcamento

MAIN ACTION PLAN

1.6. Enviar ofertas para clientes

ENQUANTO (mensagem de finalizacdo ndo for recebida)
1.1. Obter Gitimos pedides para orcamento enviados
1.3. Selecionar subconjunto de pedidos para orcamento com maior utiidade
1.4. Definir preco de oferta para cada pedido
1.5. Definir prazo de entrega para cada produto

INTERACTIONS
AgenteGerirEstoque
SensorDeMercado

VARIANT PLAN

2.1.1. Sair

PRECONDITON (Pedidos para orgcamento ndo disponiveis)
1. Aguardar mensagem do gensor de mercade
SE (mensagem de finalizacdo de negociacies)

ENTAO (mensagem com pedidos para ercamento)
2.2.1. Atualizar informacdes sobre pedidos para orcamento
222 Selecionar subconjunto de pedidos para orcamento com maior utiidade
EMTAQD (Pedidos para orcamento disponiveis)

Figura 11: Cenario em que o agente AgentePropostaVenda atua como lider.
A Figura 12 mostra a configuracdo de uma mensagem a ser enviada pelo agente SensorDeMercado ao agente

AgentePropostaVenda. A interacdo entre esses agentes se d4 por meio da troca de mensagens contendo uma linguagem
que faz uso de um vocabulario e regras pré-definidas. O vocabulario ¢ expresso na ontologia de vendas, mostrada na

Figura 13.
puoblic boolean doliction() {
try {
Predicate pred = (Prediecate)

this.lead.getContentManager ()

.extractContent (latestHM=g) ;
if (pred instanceof Orcamentos) {

Orcamentos orcamentos =
lead.getContentManagex ()

(Orcamentos) pred;

lookupCntology (VendaCntology . NAME) ;

LACLHMez=zage mag = new ACLMessage (ACLMesszage.CFF) ;

AID aid[] = IAgentUtils.searchinlellowvPage(lead,
AgentePropostaVenda.REALIZAR PROPOSTA SERVICE,
AgentePropostaVenda. SERVICE TYPE, 1);

if (aid '= mmll && aid.length > 0) {msg.addReceiver(aid[0]):}

msg.setlanguage (FIPANames.Contentlanguage. FIPA 510);
msg.3etOntology (Vendalntology .. NAME)

lead.getContentManager ()
lead.=end (msg) ;

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

return false:

Figura 12: Codificacdo do plano principal do cenério de EnviarPedidosOrcamento, liderado pelo agente SensorDeMercado.

.fillContent (msg, orcamentos):

As classes Proposta e todas as suas subclasses realizam a interface jade.content.Concept, o que ¢ mostrado no
diagrama da Figura 13. J4 a classe SelecionaOrcamentos realiza a interface jade.content.Predicate.
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jade2anote | jade.content ‘
Proposta <<interface=>| =<interface=>
identificador : int concept Predicate
prego : int
quantidade : int | . -
Produto : int -

prazoEntrega : int

Pedido Oferta PedidoOr | Sel
precoOferta : int precoReserva : int
Produto

identificador : int

precoBase : int

Componente Computador
componentes: int]]

Figura 13: Modelo de uma ontologia de vendas criado por meio do editor albatroz.

Neste caso mostramos apenas a ontologia de vendas. O agente sensor de mercado recebe todos os pedidos de
orcamento para um determinado dia e envia para o agente de venda uma solicitagdo para selegdo de orgamentos que serao
ofertados. A solicitacdo ¢ representada pelo predicado SelecionaOrcamentos, como mostrado na ontologia de vendas.
Portanto, a comunicacgdo entre agentes ¢ realizada sobre um vocabulario comum contendo conceitos e predicados. Os
conceitos e predicados sdo expressos em uma linguagem declarativa, ou linguagem semantica (SL — Semantic Language)
(Cabanillas, 2004), cujos codificadores e decodificadores estdo disponiveis no framework JADE. Os conceitos expressos
na linguagem semantica sao decodificados em objetos de classes que representam conceitos e predicados. E estes objetos
sdo codificados em expressdes de uma linguagem declarativa.

A ontologia de venda em si é representada pela classe VendaOntology, mostrada na Figura 14. Os conceitos,
predicados e agdes presentes na ontologia sdo representados por classes contendo um conjunto de atributos acessados de
acordo com a seguinte conven¢do: o valor de cada atributo ¢ modificado por meio de um método set<nomeDoAtributo>
e acessado por meio do método get<nomeDoAtributo>, onde <nomeDoAtributo> ¢ o nome de um atributo que descreve
uma caracteristica de um conceito ou um parametro de um predicado.

package anote2jade.ontology;
import jade.content.onto.*; import jade.content.schema.*;
public class VendaCntology extends Cntology {

private static final long serialVersionUID = 1L:
public static final String NAME = "ontologia de vendas", PRODUTO = "PRODUIO", PRODUTO IDENTIFICADOR = "identificador",

PRODUTO_FRECO BASE = "precoBase”, PROPOSTA = "PROFOSTA", FROFOSTA ID = "ID", FRO. , PRECO = "preco”,
PROPOSTA PRODUTS = "produto", PEDIDO ORCAMENTG = "PEDIDO_ORCAMENTG", PEDIDO ORCAMENTG PRECO RESERVA = "precoReserva",
PEDIDO_ORCAMENTD DATA ENTREGA = "dataEntrega”, PEDIDG ORCAMENTO QUANTIDADE = "quantidade", OFERTA = "CFERTA",

OFERTA FRECO OFERTA = "precoOferta”, ORCAMENTOS = "ORCEMENTOS", ORCAMENTOS LISTA ORCAMENTOS = "orcamentos":
private static Ontolegy instance = new VendaOntology():

public static Ontology getInstance() { return instance; }

private VendaOntologyv() {

super (NAME, BasicCOntology.getInstanee()):

try {
add (new ConceptSchema (PRODUTO), Produto.class):
ConceptSchema productSchema = (ConceptSchema) getSchema (PRODUTO) ;
productSchema.add (PRODUTO IDENTIFICADOR, (PrimitiveSchema) getSchema(BasicOntology.INTEGER)):
productSchema.add (FRODUTS PRECO BASE, (PrimitiveSchema) getSchema(BasicOntology.INTEGER)):
add (new ConceptSchema (PROPCOSTA), Proposta.class);
Concept3chema propostaSchema = (ConceptSchema) get3chema (PROPOSTA) ;
propostaSchema.add (PROPOSTA ID, (PrimitiveSchema) getSchema(BasicOntology.INTEGER))
propostaSchema.add (PRO. A PRECO, (PrimitiveSchema) getSchema(BasicCntology.INTEGER)):
propostaSchema.add (PROPOSTA PRODUTS, productSchema);
add (new ConceptSchema (PEDIDD ORCAMENTD), FedidoCrcamento.class);
ConceptSchema pedidoCrcSchema = (ConceptSchema) getSchema (PEDIDO ORCAMENTO) :
pedidoOrcSchema.add (PEDIDG ORCAMENTO PRECS RESERVA, (PrimitiveSchema) getSchema(BasicOntology.INTEGER)):
pedidoCrcSchema. add (FED CRCAMENTC DATA ENTREGA, (PrimitiveSchema) getSchema(BasicCntology.INTEGER)):

pedidoOrcSchema.add (PEDIDO CRCAMENTO QUANTIDADE, (PrimitiveSchema) getSchema(BasicOntology.INTEGER)):
add (new PredicateSchema (ORCAMENTOS) , Orcamentos.class):
PredicateSchema ps = (PredicateSchema) getSchema (ORCAMENTOS) ;

ps.add (ORCAMENTOS LISTA ORCAMENTOS, new AggregateSchema (BasicOntology.SET)):
} catch (OntologyException e) {
e.printStackTrace () ;

Figura 14: Codificagdo da ontologia de venda por meio do Framework JADE.
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A Figura 15 mostra um exemplo de conceito codificado de acordo com o que especifica o framework JADE. Observe
que ha um método get e um método set para cada atributo da classe Proposta.
package anoteZjade.ontology’
import jade.content.Concept;
public class Proposta implements Concept {
private static final long seriazlVersionUID = 1L;
private int preco, identificador;

private Produto produto:

public void setPreco(int preco} { this.preco = preco:

puoblic int getPreco() { return preco:
puoblic void setIdentificador(int identificador) { this.identificador = identificador;
public int getIdentificador() { return identificador:;

public void setProduto(Produto produto) { this.produto = produto;
public Produto getProduto() { retonrn produto;

Figura 15: Proposta faz parte do vocabulario da ontologia de vendas.

O diagrama de interacdo de ANote permite especificar, para um dado cenario, as interagdes dos agentes que
participam desse cenario. O diagrama de interacdo da Figura 16 ilustra as interagdes previstas para o cenario
RealizarOfertasDeComputadores. O uso de JADE facilita a codificacdo da troca de mensagens entre agentes provendo
uma linguagem de comunicagao de agentes que suporta ontologias e uma linguagem interna de descrigao.

fgentePropostaVendal AgenteGerirEstoque SensorDeMercado

+ fagaPropostaPara ({0rgamentos))
—»—onsulkar ({Computador, Componentel) —————————
—+——informacessobre ({Computador, Componente})
requisitarInformagdessobre ({Computador, Componente k) -
+ informagesSobre ({Computador, Componente})
propostaParaPedidosDeOrcamento ({Computadort) }

Figura 16: Diagrama de interacdo para o agente AgentePropostaVenda no cenario RealizarOfertaDeComputadores.

Esta se¢d@o mostrou apenas uma parte do sistema desenvolvido. O desenvolvimento dos outros cenarios e agentes do
sistema ¢ realizado de forma semelhante ao desenvolvimento do cenario de realizar oferta de computadores ¢ do agente
AgentePropostaVenda. A primeira versdo do sistema desenvolvido (utilizando agentes reativos) ¢ uma versao simples do
sistema para testar os aspectos de comunicagdo entre agentes, como recomendado pelo método MAS-School. O método
MAS-School sugere que nas proximas etapas haja uma inser¢ao gradual de métodos de aprendizagem de maquina nos
agentes do sistema.

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A abordagem para o desenvolvimento de sistemas multiagente apresentada facilitou a identificacdo dos requisitos
funcionais e a decomposi¢ao do problema em subproblemas mais faceis de serem gerenciados. A combina¢do do método
MAS-School, da linguagem de modelagem ANote e do framework JADE produz um processo de desenvolvimento
iterativo, eficiente e flexivel. As vantagens obtidas com a modelagem proposta sdo:

*  ANote tem suporte aos principais conceitos necessarios para a especificagdo de sistemas multiagente: ontologias,
agentes, interagdes entre agentes por meio de troca de mensagens, descricdo de cenarios e planos de agao,
entre outros. Isso facilitou a identificagdo dos elementos necessarios para a composi¢do do sistema, como a
identificag@o dos agentes que compdem o sistema por meio da identificacdo dos objetivos funcionais.

* Acodificagdo em JADE de um sistema multiagente modelado em ANote possibilitou um mapeamento rapido dos
artefatos especificados por meio de ANote em codigos escritos na linguagem Java.

* Autilizagdo de uma linguagem de modelagem orientada a agente facilitou a comunicac¢ao entre os membros da
equipe de desenvolvimento, dado que o dominio estudado ¢ claramente distribuido, no caso, o gerenciamento
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de cadeias de suprimento. Assim, o uso de uma abstragao de agentes e de comunicac¢ao entre agentes facilitou a
identifica¢ao do problema principal no dominio estudado: a coordenagao das decisdes dos diferentes agentes que
compdem o sistema. A linguagem ANote suporta a especificagdo de troca de mensagens entre agentes ¢ em quais
cenarios estas trocas de mensagens poderiam ser realizadas. Além disso, JADE suporta linguagens que seguem o
padrdo FIPA, com a especificagdo de uma linguagem interna e com o suporte a ontologias.

* A abordagem apresentada facilitou a identificagdo dos requisitos funcionais e a decomposi¢do do problema em

subproblemas mais faceis de serem gerenciados.

* A combinacdo de MAS-School, ANote e JADE mostrou-se um processo de desenvolvimento iterativo do ponto

de vista da inser¢@o de aprendizagem de maquina nos agentes do sistema.

* O uso de MAS-School propiciou uma experiéncia inicial necessaria para se evitar erros em etapas posteriores no

desenvolvimento.

E necessario ainda desenvolver ferramentas capazes de automatizar o mapeamento de conceitos providos por ANote
para objetos do framework JADE. Portanto, como trabalho futuro ¢ notado a necessidade de desenvolvimento de um
framework que facilite a automatizag¢do desse mapeamento. Com isso, espera-se diminuir o tempo de desenvolvimento,
pois parte do codigo sera gerado de forma automatica. Além disso, foi sentido falta da especificagdo de papéis de agentes.
Assim, seria interessante uma alteragdo no meta-modelo conceitual do ANote para a adicao deste conceito.

A primeira versdo desenvolvida utiliza apenas agentes reativos, portanto a continuagdo deste trabalho ¢ a inser¢ao
de aprendizagem de maquina e outras técnicas de Inteligéncia Artificial nos agentes do sistema.
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