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RESUMO

GONCcALVES, Wesley Ramos Cavalcante. Organizacao social e normativa de um Sistema
Multiagente para alocacao de vagas em um Estacionamento Inteligente. 2017. 117 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso em Ciéncia da Computagdo, Universidade Tecnoldgica
Federal Do Parana. Ponta Grossa, 2017.

O desenvolvimento de sistemas multiagentes colaboram para a criagio de sistemas inteligentes
que tem como objetivo otimizar as atividades humanas. Este conceito € aplicado a estaciona-
mento inteligentes, que utilizam a tecnologia para melhorar o uso do estacionamento pelos mo-
toristas. Este trabalho estd inserido no projeto MAPS desenvolvido na UTFPR que visa o desen-
volvimento de um SMA estendido do MAPS com um sistema normativo, que tem como objetivo
enviar vagas para os motoristas que mais colaboram com o sistema. A ferramenta utilizada para
implementar o sistema normativo é o MOISE, o qual integra-se ao Jason e CArtAgO por meio
da plataforma JaCaMo. O sistema desenvolvido chama-se MAPS-NORMS, que controla o fun-
cionamento do estacionamento e determina algumas a¢des como obrigatdrias para organizar as
acoes dos motoristas. Fora implementado artefatos para representar as vagas e alteragdes nos
agentes, essas modificacdes contribuiram para o desenvolvimento do sistema normativo. Foram
implementados e testados trés niveis de restricdes € quatro comportamentos que os agentes mo-
toristas podem assumir. Apesar da complexidade ter aumentado no MAPS-NORMS se tornou
mais robusto e flexivel quando comparado ao MAPS.

Palavras-chaves: sistema multiagente. sistema normativo. moise. estacionamento.



ABSTRACT

GONCcALVES, Wesley Ramos Cavalcante Normative and Social Organization of a
Multiagent System to manage parking spots in a Smart Parking. 2017. 117 f. Work of
Conclusion Course Graduation in Computer Science, Federal Technological University -
Parana. Ponta Grossa, 2017.

The development of multi-agent systems collaborate to create intelligent systems that aim to op-
timize human activities. This concept is applied to intelligent parking, which use the technology
in parking lots to improve the use of parking by drivers. This work is part of the MAPS project
developed at UTFPR. It aims to develop an extended SMA of MAPS with a normative system,
which aims to send vacancies to the drivers who collaborate with the system. The tool used to
implement the normative system is MOISE, which integrates with Jason and CArtAgO through
the JaCaMo platform. The developed system is called MAPS-NORMS, which controls the ope-
ration of the parking lot and determines some actions as mandatory to organize the actions of
the drivers. It was implemented artifacts to represent the vacancies and changes in the agents,
these modifications contributed to the development of the normative system. Three levels of
restriction and four behaviors that driver agents can assume have been implemented and tested.
Although the complexity has increased the SMA has become more robust and flexible.

Key-words: multiagent system. normative system. moise. parking lot.
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1 INTRODUCAO

As cidades sao ambientes modernos e complexos que proporcionam beneficios para sua
populacio, como o aumento da expectativa de vida da popula¢do, saneamento basico, dentre ou-
tros. Além disso, pode causar maleficios como estresse, doencas respiratérias e outras mazelas.
Para eliminar ou minimizar os problemas urbanos que impactam na vida da populacao € neces-
sario aplicar solugdes inovadoras, inteligentes e eficientes. O conceito de Cidades Inteligentes
foi criado com o objetivo de aumentar a seguranca, eficiéncia e comodidade nas atividades dia-
rias da populagdo a partir da tecnologia. Este conceito visa o uso eficiente dos recursos naturais
e urbanos por meio de sistemas tecnoldgicos inteligentes (MEIJER; BOLIVAR, 2015). A efici-
éncia € buscada no uso racional de recursos naturais e urbanos. Os recursos naturais sao: agua,
ar, alimentos, dentre outros e recursos urbanos: matrizes energéticas, vias de transito, recursos

financeiros e outros.

Os sistemas criados a partir do conceito de Cidade Inteligente sdo desenvolvidos, cons-
truidos e mantidos por meio de dispositivos modernos como sensores eletronicos, alarmes, lo-
calizadores globais, entre outros. Estes itens sdo conectados em sistemas computacionais, como
servidores. Estes servidores utilizam os dados recebidos pelo ambiente, processa-os via algo-
ritmos e extraem informacodes tteis para os usudrios. O usudrio ao ser informado pelo sistema,
poderd tomar a melhor decisdao em fun¢@o do contexto em que se encontra. Estes sistemas sdao
aplicados em diversas componentes de uma cidade: educacdo, industria, transito, etc. A partir da
unido de Cidades Inteligentes e as componentes de uma cidade, surgem: Economia Inteligente,

Mobilidade Inteligente, Estacionamento Inteligente, dentre outras subdivisoes.

Transito Inteligente é uma subdivisao do conceito Cidade Inteligente, o qual surge da
unido do conceito Cidade Inteligente ao componente Transito (PETROLO; LOSCRI; MITTON,
2015). O transito € um item essencial no meio urbano, responsavel pela estrutura que permite
o transporte de pessoas e objetos por vias publicas. Um item importante do transito € o esta-
cionamento que permite aos motoristas estacionarem seus veiculos préximos ao seu destino.
A dificuldade em encontrar vagas livres em grandes centros tornou-se um problema pois pode
causar congestionamentos. Quando um motorista procura uma vaga, seu veiculo se locomove
mais devagar que os veiculos que estdo trafegando normalmente, fazendo com que os veiculos
atrds dele se locomovam devagar gerando uma reagdo em cadeia e cause um congestionamento.
Se muitos motoristas procuram vagas, as chances de haver congestionamento aumenta. Uma al-
ternativa para minimizar este problema € o conceito de Estacionamento Inteligente (KOSTER;
KOCH; BAZZAN, 2014).

O objetivo principal de um Estacionamento Inteligente € a otimizacao da alocacdo de
vagas por meio de sistemas tecnolégicos com a capacidade de organizar de forma sistematica
e autdbnoma as vagas existentes de um estacionamento, e por meio de sensores, componentes

eletronicos, aplicativos para smartphone, dentre outros. Diante de diversas solucdes e tecnolo-
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gias que foram criadas para auxiliar o estacionamento de veiculos. Estdo as taxonomias para
classificar as solucoOes em estacionamentos inteligentes. Uma delas desenvolvida por Lin (LIN,
2015) detalha as diversas solucdes em todos os aspectos existentes para estacionar um veiculo.
Nesta taxonomia existem trés ramificacdes principais: Coleta de Informacdes, Desenvolvimento

de Sistemas e Servigco de Disseminacdo.

A Coleta de Informacao utiliza sensores para detectar as acdes nos estacionamentos
e em vias urbanas. Existem sensores estdticos como em vagas para detectar se a mesma esta
ocupada e sensores dinAmicos para saber quantos motoristas passaram por determinada rua, por
exemplo. Além disso, usa redes sem fio para saber a localizag¢do de todos os veiculos numa érea,

a partir do uso de aplicativos em smartphones que fornecem os dados dos motoristas.

O Desenvolvimento de Sistemas trabalha com as informagdes em larga escala do am-
biente. O objetivo € guiar os motoristas para seu destino a partir da anélise da situac@o das rotas
em tempo real e também realiza predi¢cdes sobre o trinsito e o estacionamento, como modelos
preditivos sobre a porcentagem de ocupacdo de um estacionamento em determinada época do

ano.

O Servigo de Disseminacdo lida com a no¢ao de recursos sociais, competi¢ao por vagas
e o comportamento dos motoristas. Estes itens incentivam os motoristas a terem um determinado
comportamento que possibilitem colaborar com o estacionamento. Uma forma de incentivar o
bom comportamento de um motorista € via acdes sociais como puni¢des e bonificacdes que
alteram o tempo que um motorista consegue uma vaga, por exemplo. O estimulo que o agente

motorista recebe € apoiado pela Teoria de Agentes.

A Teoria de Agentes estabelece que um agente € um ser que tem proatividade, reati-
vidade, autonomia e habilidades sociais (WEISS, 1999). Cada agente possui um conjunto de
receptores e atuadores para perceber o ambiente em que estd inserido e poder modificd-lo. Desta
forma, um agente tem a capacidade de atingir os proprios objetivos via sua autonomia para
escolher a proxima acdo a tomar. As habilidades sociais fornecem ao agente a capacidade de in-
teragir com outros agentes. Um conjunto de agentes interagindo entre si num mesmo ambiente
¢ chamado de Sistema Multiagente (SMA).

O uso de SMA para representar € modelar um estacionamento inteligente esta contido
no Servico de Disseminagdo e representa o estacionamento e suas respectivas vagas como o
ambiente do SMA. As vagas além de ambiente também sdo um recurso que os agentes motoris-
tas objetivam ter. Neste ambiente os agentes apresentam autonomia, reatividade, proatividade e
habilidades sociais individuais. Estas caracteristicas podem representar comportamentos dina-
micos e interativos, assim podem representar agentes como abstragdes de motoristas e gerentes
do estacionamento (CHOU; LIN; LI, 2008).

O trabalho aqui apresentado estd inserido no projeto MAPS (MultiAgent Parking Sys-
tem) desenvolvido no grupo de pesquisa GPAS da UTFPR - Campus Ponta Grossa. O projeto
MAPS utiliza o conceito de SMA para desenvolver estacionamentos inteligentes. Neste pro-
jeto foi criado um SMA de mesmo nome, chamado MAPS (CASTRO, 2015). O MAPS € a
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primeira versao de um estacionamento inteligente implementado com o conceito ABGS e tem

como objetivo implementar os agentes € o ambiente por meio da plataforma JaCaMo(Jason-
CArtAgO-MOISE).

Contudo, em sua primeira versao, o projeto MAPS ndo contemplou a implantacdo da
organizacdo normativa, a qual deve ser realizada por meio do MOISE (Model of Organization
for multl-agent SystEms ou Modelo Organizacional para Sistemas Multiagente). Portanto, o ob-
jetivo principal deste trabalho € justamente preencher essa lacuna do projeto MAPS por meio

do desenvolvimento de um SMA normativo.

Este SMA normativo € denominado aqui MAPS-NORMS, o qual possui modifica¢des
e novas funcionalidades implementadas no MAPS para a criacdo de uma organiza¢do normativa.
A organizacdo normativa é realizada pela ferramenta MOISE (HUBNER, 2003). A ferramenta
implementa as normas que os agentes devem seguir para manter os agentes organizados e co-
ordenados para atingir seus objetivos individuais e globais do sistema. Um sistema normativo

estabelece a organizacdo normativa de um SMA.

A organizac¢do normativa € um conjunto de normas que serao utilizadas para manter a
harmonia entre a autonomia de cada agente e os objetivos globais do sistema. As normas sdo im-
portantes para construir relacdes sociais entre os agentes, uma vez que estabelece a forma como
os agentes vao interagir entre si. Cada agente tem para si: direitos, responsabilidades, obriga-
coes, deveres, privilégios, penalidades, autorizacdes e permissoes, cabendo ao desenvolvedor de
um SMA levar em consideracao na especificacdo do sistema normativo quais aspectos sao mais
relevantes a seus agentes (SEARLE, 1995). Cada agente ao entrar num SMA possui um papel, o
papel estabelece um conjunto de permissdes e obrigacdes que restringem o comportamento de

um agente, e o papel define o relacionamento entre diferentes agentes.

Para implementar a organizacao social do sistema € utilizada a ferramenta MOISE, res-
ponsével pela aplicacdo das normas desenvolvidas aos agentes e a forma como seré estruturada
a organizacao social do sistema (BOISSIER et al., 2013). Desta forma, organizar as agdes do
agentes de acordo com a situacdo dos agentes e do ambiente. O MOISE+ € o modelo utilizado
para ser implementado na plataforma MOISE. Por meio da linguagem de programacao orientada

a organizagao, codificada em arquivo EXtensible Markup Language (XML).

O maior desafio para a implementacdo de um sistema normativo € estabelecer o que é
permitido e o que € obrigatério para um agente. Ao passo que as normas organizam um SMA
também limitam a autonomia dos agentes, o que torna o agente menos flexivel e robusto. Por
isto, durante a utilizacdo do estacionamento pelo agente motorista, a organizacao no MAPS-
NORMS ndo determina que o agente motorista € obrigado a estacionar na vaga reservada a ele,

isto permite poder estacionar em uma outra vaga do estacionamento.

A autonomia do agente motorista de estacionar em outra vaga que ndo seja a vaga re-
servada a ele, abre a possibilidade do estacionamento funcionar de forma menos eficiente, haja
vista que um motorista pode demorar para ocupar uma vaga, ou ocupar uma vaga reservada a

outro motorista, o que neste caso levard o motorista que teve sua vaga ocupada procurar outra
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vaga para estacionar o que demandaria ainda mais tempo. Como forma de incentivar os moto-
ristas a ocupar a vaga reservada a ele, fora desenvolvido um sistema de negociacdo em que cada
vaga serd alocada para o melhor agente motorista (GONCALVES; ALVES, 2015).

O melhor agente motorista € aquele que possui 0 maior Grau de Confianca (GC) no
conjunto de motoristas que requisitaram vaga ao estacionamento. O GC € um valor que € in-
crementado quando o motorista recebe uma bonificagdo e decrementado quando recebe uma
puni¢do (CASTELFRANCHI; FALCONE, 1998).

No MAPS-NORMS existem trés niveis de restricdo onde em cada uma, a acao do agente
motorista tem um peso sobre o GC. Essa avaliacdo se dd pela acdo de ocupar uma vaga, em que
ha trés possibilidades: o motorista ocupar uma vaga reservada a ele, ocupar uma vaga que nao
estava reservada para ninguém e ocupar uma vaga que estava reservada a outro motorista. Cada

nivel de restricao possui para as trés possibilidades um peso diferente que influéncia no GC.

Assim, visa-se desenvolver um sistema normativo e avalid-lo diante de diferentes niveis
de restrigdes. A fim de verificar se o sistema normativo e a negociagdo por vagas ocorrem de
forma adequada e em quais cendrios é benéfica ou ndo para os motoristas; e também, verificar
se € alcancado o objetivo global do estacionamento que € o uso eficiente das vagas levando em
conta os objetivos individuais de cada agente (HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2007).

Ap6s aimplementacio foram realizadas as simulagdes em diversos cendrios onde agen-
tes com diferentes comportamentos, utilizaram o estacionamento e foram analisados as seguintes
varidveis: tempo de espera que um agente motorista leva para conseguir uma vaga e o GC dos
motoristas ao longo da utilizacdo das vagas. Apesar do estacionamento ndo saber qual com-
portamento um agente motorista possui, 0 agente recebeu puni¢do para que utilizasse menos o

estacionamento, desta forma o objetivo principal fora atingido.

1.1 OBIJETIVOS

A seguir serdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.

1.1.1  Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo implementar a organizacdo social e normativa de um

Sistema Multiagente para alocagdo de vagas em um Estacionamento Inteligente.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

(i) Definir as normas para a organizagdo do SMA MAPS-NORMS para o funcionamento

adequado de um estacionamento inteligente.

(ii) Alterar e implementar novas funcionalidades, tanto na implementacdo dos agentes (Jason),

quanto na constru¢do dos artefatos (CArtAgO), tendo como referéncia o SMA MAPS.
(iii) Definir a coordenacao e a especificacao dos papéis dos agentes.

(iv) Implementar a organizacdo normativa utilizando o MOISE+, considerando as normas, as

regras e a coordenacao definida.

(v) Validar a integracao da implementagdo do sistema normativo através de testes e simula-
coes no MAPS-NORMS.

(vi) Avaliar as correspondéncias entre os niveis de restricdo do estacionamento e o impacto no

tempo que 0s motoristas esperaram para conseguir uma vaga.

1.2 JUSTIFICATIVA

No ano de 2005, haviam 26,7 milhdes de carros no Brasil, ja em 2015 existiam 50 mi-
1hoes de automoéveis (FICHMAN; DUARTE; NETO, 2016). Em 10 anos a frota veicular dobrou,
enquanto o crescimento da infraestrutura urbana nao seguiu este ritmo de crescimento. Isto cau-
sou a dificuldade no funcionamento do transito nas cidades, uma vez que a infraestrutura nao
estava preparada para tal crescimento. Em 2014 no Brasil, acidentes de transito causaram 43.075
obitos e 201.000 feridos hospitalizados (VIASSEGURAS, 2014), assim ha a necessidade de al-

ternativas para melhorar a seguranca e eficiéncia do transito nas cidades brasileiras.

A alocacdo de vagas é um dos problemas que afeta o transito em vdrias cidades do
mundo. Relatérios de Nova lorque apontam que 40% do congestionamento existente € causado
por motoristas a procura de vagas livres (KOSTER; KOCH; BAZZAN, 2014). Em Pisa na Italia,
um estudo pela Telekon (TELEKOM, 2014) identificou que a procura por vagas em cidades

grandes impactaram no aumento de 30% do espago ocupado no transito.

Uma alternativa para minimizar este impacto negativo no transito € a criacao de siste-
mas inteligentes agregados ao conceito de Cidade Inteligente. Desta unido entre componentes
modernos e sistemas inteligentes surgem novas formas de organizar o transito que podem me-

lhorar seu funcionamento e o cotidiano da populacdo, com os seguintes objetivos: aumentar a
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seguranca para pedestres e passageiros, diminuir o tempo dos motoristas procurando vagas em

estacionamentos, aproveitar de forma eficiente o espaco urbano, como vias e ruas.

Para tentar diminuir o tempo que os motoristas levam a procura de uma vaga, o grupo
MAPS desenvolve na plataforma JaCaMo uma soluciao baseada em SMA para organizar um es-
tacionamento. O sistema auxiliard os motoristas a conseguirem uma vaga a partir de um sistema
autdbnomo de distribuicdo de vagas. Desta forma, diminuindo o nimero de carros trafegando
nos corredores do estacionamento, os quais estdo a procura de uma vaga livre. A plataforma Ja-
CaMo possui trés dimensoes: Jason para os agentes, CArtAgO para o ambiente e 0 MOISE para
a organizacdo. Este trabalho visa desenvolver a organiza¢do por meio da ferramenta MOISE,

responsavel pelo estabelecimento de normas e regras para coordenar os agentes no sistema.

Uma vantagem em desenvolver a solu¢cao computacional em SMA € que se trata de uma
solucdo de alto nivel. Desta forma, ndo estd diretamente relacionado a uma plataforma fisica,
uma vez que tem como caracteristica trabalhar com agentes e ambientes heterogéneos. A tecno-
logia SMA permite ao estacionamento adotar seu proprio modo para os agentes perceberem o
ambiente e atuarem no mesmo, assim pode ser aplicada de acordo com necessidades especificas,
como sistemas simples ou complexos. Desta forma, sua implementacao é flexivel para diversos
cendrios existentes, por exemplo: um SMA pode identificar a entrada dos motoristas no estacio-
namento por diversas formas: visdo computacional, sensores de estrutura metdlicas, sistema de

posicionamento global, entre outros.

A abordagem utilizada pela plataforma JaCaMo parte da premissa que o conceito de
SMA € compativel com a representa¢do de um estacionamento. Dentre as formas de implemen-
tacdo, este trabalho considera que os motoristas sao os agentes, o estacionamento € o ambiente
onde estes agentes vao interagir e as vagas sao os recursos que os agentes objetivam possuir. Este
trabalho visa estabelecer as regras e normas do SMA, para tornar o uso do estacionamento mais
eficiente e seguro aos motoristas. Por meio de bonificacdo e penalizacdo em relagdo as acdes

que os agentes tomarem, se sao boas ou ruins para a organizacao do estacionamento.

Outra possivel aplicacdo para o MAPS (CASTRO, 2015) e o MAPS-NORMS (SMA
apresentado neste trabalho) € a utilizacao para veiculos autonomos (KESSLER, 2015). Veiculos
autdbnomos sao automoveis equipados com sensores de movimento, computador com localiza-
cdo via-satélite, radar e visdo computacional, e tem como capacidade auto dirigir. O automédvel
consegue partir de um ponto e ir a outro ponto predeterminado sem auxilio humano. Este tipo de
tecnologia estd relacionada ao escopo deste trabalho, uma vez que os agentes motoristas terdo
sua organizacdo automatizada. Assim, o sistema pode ser utilizado por motoristas humanos e

robds.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O restante deste documento estd organizado da seguinte forma: o préximo capitulo
apresenta os trabalhos relacionados que colaboraram para a revisdo das publicacdes que estao

relacionados a Sistemas Multiagente, Estacionamento Inteligente e Sistemas Normativos.

O Capitulo 3 descreve um sistema normativo multiagente e os elementos que o compoe,

agentes, ambientes, sistemas normativos e o sistema normativo multiagente.

O Capitulo 4 descreve a ferramenta JaCaMo, apresenta a linguagem de programacao
orientada a agentes Jason e a plataforma de desenvolvimento de ambientes CArtAgO. Descreve
o modelo de organizacdio de SMA MOISE+. O modelo é descrito em detalhes juntamente a
um exemplo. Apresenta-se como realizar a especificacdo organizacional, e a implementacao dos
conceitos do modelo.

O Capitulo 5 estabelece o desenvolvimento do trabalho, como foi realizado a imple-

mentac¢do do modelo e as mudancas que foram provocadas no funcionamento do MAPS com o
MOISE+ implementado.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos das simulagdes realizadas no sistema, e

por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho e estabelece os trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta os trabalhos relacionados que colaboraram para uma revisao
critica a respeito das publicacOes mais recentes e relevantes sobre os topicos: Sistemas Multi-
agente, Sistemas Normativos e Estacionamentos Inteligentes. Os trabalhos relacionados estdo
localizados nas interseccoes de cada par de campo de estudo, como representado na Figura 1. O
MAPS-NORMS utiliza conceitos dessas trés grandes dreas, por isto se localiza na intersec¢ao
central da Figura, pois desenvolve um sistema normativo para um SMA que tem como objetivo

organizar um Estacionamento Inteligente.

Figura 1 — Interseccao de temas relacionados

Sistemas
Multiagente

/Y

Smart Sistemas
Parking Normativos

Fonte: Autoria Prépria

2.1 SISTEMAS MULTIAGENTE E ESTACIONAMENTO INTELIGENTE

Os estacionamentos sdo dreas com comportamento tipicamente dindmicos, uma vez
que o motorista pode escolher ocupar arbitrariamente o estacionamento, e assim o nimero de
vagas livres ndo obedece um padrio. Por isso, € necessdrio uma solucdo que possua a flexibi-
lidade que este problema exige. Sistemas Multiagentes podem ser aplicados como solu¢ao em
Estacionamentos Inteligentes, pois permitem a representacdo de motoristas e gerentes de vagas.
A teoria de agentes oferece abstragcdes uteis aos gerentes e motoristas autonomia, proatividade,
habilidade social e cooperacao. Além disso, permite a organiza¢do do funcionamento do estaci-

onamento, o que pode trazer maior eficiéncia para a distribuicao de vagas livres.

A autonomia permite ao agente liberdade para escolher uma acgdo util a ele. No con-
texto de um motorista, a autonomia permite escolher a vaga que quiser estacionar. A proativi-
dade indica que um agente pode realizar uma ac@o por conta propria, para um motorista essa
abstracdo permite ceder voluntariamente uma vaga para outro motorista que esteja precisando
urgentemente. Habilidade social permite a um agente estabelecer uma interacao social com ou-

tros agentes. Um exemplo deste relacionamento é um motorista seguir uma ordem de um gerente
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de estacionamento a fim de melhorar o trdfego. E a cooperacdo que permite a dois ou mais agen-
tes agirem em harmonia a fim de alcangcar um objetivo. Quando um motorista sai de uma vaga
e avisa aos outros motoristas que a vaga estd livre, existe a coopera¢ao para o objetivo ocupar

vaga.

Em (CHOU; LIN; LI, 2008) apresenta-se um sistema que realiza a negociacdo de va-
gas entre motoristas e gerentes de vagas em um estacionamento privado. Utiliza-se o conceito
de agentes para guiar os motoristas até a vaga livre, apresentando o caminho que o motorista
precisa seguir no estacionamento para chegar a vaga reservada a ele. Apresenta como resultado
a possibilidade de um estacionamento funcionar completamente sem interven¢ao humana. Po-
rém, ndo trata da forma como os agentes racionalizam suas a¢des e a arquitetura de raciocinio
dos agentes. Assim, o modelo organiza um estacionamento mas nao especifica a forma como o

agente motorista toma sua decisao.

Um suporte de servico automatizado para encontrar uma vaga livre é desenvolvido em
(NAPOLI; NOCERA; ROSSI, 2014). Utiliza-se o conceito de Sistema Multiagente a fim de re-
alizar a negociacdo do valor pago por uma vaga em um estacionamento. Neste caso existe um
agente com o papel de um gerente do estacionamento e um agente que representa cada motorista.
A interacdo € realizada entre o motorista e o gerente do estacionamento por meio dos agentes que
os representam. Os agentes dos motoristas procuram vagas que possuam caracteristicas interes-
santes a seu perfil e préximos ao destino desejado. Os agentes gerentes de vagas buscam alugar
vagas com o maior valor possivel. O agente do motorista terd a possibilidade de adaptar-se ao
usudrio, por exemplo: um motorista que utiliza o sistema esporadicamente possui necessidades
diferentes de um motorista que precisa de vagas proximos ao ambiente de trabalho. Uma vez que
0 motorista precisa todos os dias de uma vaga, ndo importando sua localiza¢do. A partir dessa
informacdo, o sistema pode agilizar o processo de distribuicdo de vagas. A maior dificuldade
para implementar este sistema € unificar o compartilhamento de informagdes de varios estacio-
namentos em um sistema nico, sendo assim, necessdrio utilizar a mesma tecnologia em varios

estacionamento diferentes.

2.2 SISTEMAS MULTIAGENTE E SISTEMAS NORMATIVOS

Os agentes que pertencem a um SMA possuem a autonomia como uma das caracteristi-
cas principais. A autonomia € a liberdade de escolha que um agente possui e deve ser regulada a
fim de beneficiar o préprio sistema a atingir seus objetivos globais. Quando os agentes t€m pouca
autonomia o sistema tende a ser mais eficiente, pois as acdes dos agentes estardo limitadas, en-
tao estes agentes se tornam limitados a resolver apenas um conjunto restrito de problema. Muita
autonomia permite aos agentes terem muitas possibilidades, dificultando que o objetivo global
seja alcangado. Uma vez que os agentes poderao estar realizando outras tarefas que em nada con-

tribui para o sistema como um todo. Assim, sistemas normativos sio ferramentas importantes
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para o desenvolvimento de sistemas multiagentes que permitam aos agentes terem autonomia
necessdria para alcancar suas metas e também conseguir atingir os objetivos globais (WEISS,
1999).

O framework KARMA (PYNADATH; TAMBE, 2003) possui como objetivo principal
proporcionar uma infraestrutura para agentes heterogéneos e humanos organizarem uma equipe
para realizar um conjunto de objetivos. Proporciona um algoritmo para escolher os agentes que
vao atuar num time. Apds escolher os papéis, define-se a sequéncia de a¢des que os agentes irdo
realizar a partir do desenvolvimento de cendrios para atingir cada objetivo. Porém, ndo existe a

definicao da dimensao normativa para os papéis dos agentes.

A infraestrutura para a institucionalizagdo eletronica implementada em AMELI (ES-
TEVA et al., 2004), proporciona o reforco institucionais de regras para agentes. Apresenta como
caracteristica diferenciada ser utilizada para propdsito geral. Assim, existe a compatibilidade
para diversos protocolos existentes permitindo que infraestruturas heterogéneas consigam se

comunicar € cooperar entre si.

A plataforma para sistema multiagente MadKit (Multi-agent Development Kit) (GUTK-
NECHT; FERBER, 2000), baseia sua implementacdo em um modelo organizacional. Utiliza
conceitos de grupos e papéis para os agentes atuarem para administrar diferentes modelos de
agentes e sistemas multiagentes a0 mesmo tempo, desta forma manter a estrutural global coesa.

Nao trata do funcionamento do sistema e nem das normas aplicadas aos agentes.

A ferramenta MOISE (HANNOUN et al., 2000) realiza a normatizag¢do de um sistema
multiagente. Os agentes conhecem as normas que estao expostos e existe a institucionalizacdo
delas, isto &, estas normas sdo criadas inicialmente pelo desenvolvedor e podem ser modificadas

por agentes por meio de inclusdo e exclusdo de normas em tempo de execucao.

2.3 ESTACIONAMENTOS INTELIGENTES E SISTEMAS NORMATIVOS

Estacionamentos comuns e Estacionamentos Inteligentes podem ter sua infraestrutura
estabelecida a partir do uso de sistemas normativos, uma vez que sdo uteis para estabelecer as
normas que os agentes motoristas devem seguir. Um sistema normativo também organiza o fun-
cionamento de equipamentos inteligentes que possibilitam entender o estado atual dos veiculos
e vagas no estacionamento. Desta forma, colaborando para a solucao inteligente de alocacdo de

vagas.

Em (FISMAN; MIGUEL, 2007) sao estudadas normas culturais e formas legais de
refor¢d-las para o controle da corrup¢do no uso de um estacionamento. Foram analisados os
comportamentos dos oficiais das Nacoes Unidas ao estacionar em Manhattan. Este estudo tem o
viés relacionado a corrup¢do em relacdo as normas do estacionamento durante o uso por diplo-

matas. Foi constatado uma alto correlacdo entre diplomatas que sdo de paises com alto indice
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de corrupcdo e suas acdes corruptivas durante o uso do estacionamento, acumulando mais vi-
olacdes em normas relacionadas ao ndo pagamento da vaga utilizada. As normas culturais dos
motoristas e as acoes que reforcam a atitude sdo determinantes para que ocorra a manutencao

da corrupgao.

2.4 SISTEMAS MULTIAGENTE, ESTACIONAMENTOS INTELIGENTES E SISTEMAS
NORMATIVOS

Na interseccao das trés grandes dreas citadas anteriormente estd o trabalho de (BILAL
et al., 2012), é proposto um modelo que utiliza o sistema normativo Moise para a organizacao
de um sistema multiagente. Que define um conjunto global de papéis para cada componente da
infraestrutura utilizada em um Estacionamento Inteligente. Estes componentes sdo necessarios
para o gerenciamento flexivel das vagas em um estacionamento. Neste trabalho € integrado a pla-
taforma SensCity que € dedicada ao desenvolvimento e implementagdo de sistemas que realizam

a interacdo entre dispositivos.

Dentre os trabalhos relacionados (BILAL et al., 2012) e (NAPOLI; NOCERA; ROSSI,
2014) sdo os que possuem objetivos mais proximo deste trabalho. O primeiro realiza a organiza-
¢do normativa de um sistema multiagente em um estacionamento inteligente publico criado para
monitorar e selecionar vagas de estacionamentos. O segundo realiza a negociagdo entre agentes
para a alocagdo de vagas. Estes trabalhos contribuiram para a forma como foi implementados
a solucao desenvolvida no MAPS-Norms, que relaciona sistemas normativos por meio do mo-
delo organizacional MOISE+ num sistema multiagente. Desenvolvido por meio da integracao
da ferramenta MOISE as linguagens Jason e CArtAgO, para alocar autonomamente vagas num
Estacionamento Inteligente, visando ser uma solu¢ao para alocag¢ao de vagas e organizagao entre

0s agentes motoristas.
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3 SISTEMA NORMATIVO MULTIAGENTE

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos de Agentes, Sistemas Multiagentes, Siste-

mas Normativos e como estes conceitos reunidos formam um Sistema Normativo Multiagente.

3.1 AGENTES

Um agente € uma entidade 16gica ou fisica que esté situado em um ambiente e percebe
este ambiente e outros agentes a partir de sensores que possui, a partir das informagdes coletadas
pelos sensores, o agente realiza um raciocinio e entdo, realiza acdes no ambiente por meio de
seus atuadores. Cada agente possui objetivos préprios e que atua no sistema a partir da sua
autonomia. A autonomia € o ponto central do conceito de agentes, pois permite ao agente ter sua

individualidade preservada perante os demais agentes.

Podem ser utilizados por um sistema como parte de uma solucdo que surge quando
as acoes dos agentes coordenadamente atinjam determinados objetivos, por exemplo, agentes
guarda de transito que informam os agentes motoristas que sigam por outras vias para evitar con-
gestionamentos. O Paradigma Orientado a Agentes permite representar individuos de natureza
dindmica como motoristas de transito, os quais possuem rotas particulares e podem altera-las
conforme sua necessidade. No aspecto coletivo os motoristas procuram nao causar acidentes,
o que implicaria na dificuldade de atingir seu préprio objetivo, que € chegar em determinado

ponto da cidade.

Existem duas arquiteturas cldssicas para a constru¢ao de um agente: reativa e cogni-
tiva. A primeira se caracteriza por ser uma arquitetura simples e ideal para simular centenas de
milhares de agentes interagindo entre si, enquanto a arquitetura cognitiva se caracteriza por ser

mais complexa e desta forma demandar mais recursos computacionais para seu funcionamento.

3.1.1 Agentes Reativos

Os agentes reativos possuem o comportamento determinado diretamente por sua per-
cepcao do ambiente e de outros agentes. Essas percepcoes servem de entrada para as regras do
tipo condi¢do-acdo que determinardo qual tipo de a¢do o agente ird realizar. Sensores para cap-
turar a percep¢ao do ambiente e de outros agentes, e utiliza os atuadores para executar acoes
no ambiente e em outros agentes. As regras condicao-agao estabelecidas pelo desenvolvedor e
possivelmente modificadas em tempo de execucdo pelo préprio agente em prol de sua propria
melhoria. SMA’s que possuem agentes deste tipo de arquitetura geralmente utilizam um grande

numero de agentes para seu funcionamento, a fim de que a partir da interacao entre diversos



24

agentes surja algum tipo de acdo inteligente e organizada no sistema.

Figura 2 — Arquitetura resumida de um agente reativo.
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A Figura 2 representa como as regras condi¢do-acdo permitem ao agente fazer a co-
nexao entre percepgao (sensores) e acao (atuadores). Retangulos denotam o estado interno do
processo de decisdo do agente e elipses representam as informagdes suplementares usadas no
processo. Este tipo de agente tem como caracteristica ser simples, o que determina também uma
limitagdo, pois toma decisOes apenas do seu estado atual, o que pode ser invidvel para resolver
determinados problemas, ja que ha casos que exige do agente a habilidade de observar todo o
estado do ambiente para conseguir agir adequadamente. Uma simples impossibilidade pode fa-
zer com que o agente tome a decisdo inadequada. Algumas arquiteturas para agentes reativos
sdo: ABLE (BIGUS et al., 2002) e Pengi (AGRE; CHAPMAN, 1987).

3.1.2 Agentes Cognitivos

Os agentes cognitivos possuem alguma forma de representar explicitamente o ambi-
ente situado, bem como com os agentes que interagem. Possuem a capacidade de realizar pla-
nejamento para futuras acoes, baseadas em experi€ncias anteriores. Seu sistema de percepcao
permite examinar o ambiente em que esta situado e o sistema de comunica¢do permite trocar
informagdes com outros agentes. Utiliza uma linguagem de comunicacdo, como a Knowledge
Query Management Language (KQML) (SINGH, 1998). Os agentes cognitivos possuem meca-
nismo deliberativo, onde raciocinam e decidem quais a¢des executar, quais planos seguir e quais
objetivos alcancar. Usualmente um SMA com agentes cognitivos utilizam poucos agentes, na
ordem de algumas dezenas no mdximo. Os modelos de organizacdo SMA cognitivo geralmente

simulam situacdes socioldgicas, como as interacdes humanas.
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Figura 3 — Arquitetura resumida de um agente cognitivo.
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Na Figura 3 € representado um agente cognitivo baseado no modelo BDI (belief-desire-
intention). Os sensores recebem informacdes do ambiente, seja ela por comunicacdo com outros
agentes ou percep¢do do ambiente. Esta informacao € registrada na base de conhecimentos do
agente. Esta base permite ao agente raciocinar em como realizar suas ac¢des. Estas acdes sdo
influenciadas pelas metas que o agente visa atingir. O agente calcula suas chances de atingir
seus objetivos e estabelece sua decisdo. E finalmente seu plano serd executado por meio dos

atuadores no ambiente situado.

Alguns exemplos de arquiteturas cognitivas: PRS (GEORGEFF; LANSKY, 1987) e
TouringMachines (FERGUSON, 1992). Nota-se que a arquitetura PRS deu origem ao modelo
BDI (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1994).

O modelo de agentes BDI (BRATMAN; ISRAEL; POLLACK, 1988) € inspirado num
modelo comportamental humano desenvolvido pelo campo da Filosofia. A sigla BDI ou crenca-
desejo-intenc¢ao, se trata de um modelo baseado em estados mentais humanos. Assim, quando
falamos em um sistema crenca-desejo-intencao, estamos nos referindo a programas com ané-
logos computacionais. Crencas sdo informagdes que o agente possui sobre o ambiente em que
estd inserido. Estas informacdes podem ser verdadeiras, desatualizadas ou falsas, cabe ao agente
verificar a validade da crenca. Desejos sdo todos os estados possiveis que o agente pode querer
atingir por meio de suas acoes. O agente escolhe qual dentre as op¢cdes melhor favorece sua situ-
acdo no momento. Intenc¢des sdo os desejos que o agente decide trabalhar para atingir. Inten¢des
podem ser objetivos delegados por agentes terceiros ou pode ser uma decisdao do préprio agente.
A principio depois que um desejo se torna intencdo, o agente ird fazer tudo o que estiver ao
seu alcance para atingir a inten¢do e nao apenas uma mera tentativa, para isso utilizara todos os

plano que possui.
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3.2 SISTEMAS MULTIAGENTE

Sistemas Multiagente (SMA) € uma subdrea da Inteligéncia Artificial que utiliza o con-
ceito de agente como elemento central. O agente recebe uma determinada missdo e € capaz de
cumprir de maneira autdbnoma e em coordenacao com outros agentes (BRIOT, 2001). Em um
SMA, existe um conjunto homogéneo ou heterogéneo de agentes que interagem entre si, e cada
agente busca alcancar seus objetivos. O agente se encontra em um ambiente virtual ou fisico,
onde os objetos existentes deste ambiente irdo ser percebidos, controlados e até mesmo dispu-
tados entre os agentes. Estes recursos podem ser utilizados para a resolugao de um objetivo que

0 agente possua.

Um ambiente em sistema multiagente € considerado um contexto de desenvolvimento,
onde os agentes sdo localizados, bem como a infraestrutura de comunicacao, topologia de rede
e recursos fisicos disponiveis (VIROLI et al., 2007). E nele que os agentes se relacionam e
interagem. A forma para alcancar os objetivos pode variar de acordo com as interagdes com
outros agentes e as interacdes com o ambiente em que os agentes estdo inseridos. O agente pode
encontrar uma solu¢do melhor para ser utilizada. Cada agente possui uma forma de raciocinar
sobre os outros agentes e sobre o ambiente, para decidir qual atitude tomar, influenciada pela

arquitetura do agente.

3.2.1 Metodologia Prometheus

Uma forma de construir um sistema multiagente € utilizando uma metodologia que
contenha os conceitos utilizados por agentes. A metodologia Prometheus é detalhista e com-
pleta para essa tarefa (PADGHAM; WINIKOFF, 2005). A metodologia Prometheus utiliza uma
descri¢do de um SMA para extrair as funcionalidades necessdrias. Cada funcionalidade é um
item no SMA que realiza uma a¢do completa (PADGHAM; WINIKOFF, 2002).

As funcionalidades sdo descricoes de como determinada tarefa serd realizada, a meto-
dologia ndo oferece a forma de implementacdo, cabe ao desenvolvedor interpretar os conceitos
que a funcionalidade usa e aplicar em sua linguagem. A partir das funcionalidades foram criados

os planos dos agentes e as operagdes nos artefatos.

3.2.2  Organizagdo em Sistemas Multiagente

A organizacgao € necessdria em um SMA pois estabelece a forma que o sistema ird atin-
gir seus objetivos globais, pois sem uma forma padronizada os agentes poderao realizar acdes

apenas para beneficio proprio, sem aproveitar a coletividade que um conjunto de agentes traba-
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lhando unidos possui. A organizacdo de um SMA pode ser classificados segundo a localizacao

da organizacdo e a representagdo da organizacao.

A localizacdo da organizagao pode ser no agente ou no sistema (institucionalizada), i.e.
se estiver no agente, somente ele tem a organizacao explicita conhecida, se estiver no sistema um
observador pode enxergar como a organizacao estd estabelecida. A representacdo da organizacao
¢ institucionalizada se 0 agente possui uma representacao interna sobre a organiza¢ao que esta
inserido, ou se ele segue essa organizaciio sem saber que ela existe (LEMAITRE; EXCELENTE,
1998).

Segundo estas classificacdes tem-se na Figura 4 a representacdo de quatro tipos de
organizacOes. Em cada uma tem-se os seguintes elementos: o observador, o SMA, o agente,
a representacdo de organizacdo e a organizacdo explicita. O observador ¢ um agente humano
externo que observa o comportamento do SMA, e mantem para si a representagcao da organizacao
que observa. A elipse pontilhada representa o sistema multiagente com os agentes situados nele.
Os agentes sdo representados por elipses continuas menores que podem possuir representagcao
da organizagdo ou ndo. A organizacao explicita pode existir ou ndo e a mesma pode ter restri¢cdes
altas ou baixas sobre a autonomia dos agentes, ou seja, limitar ou ndo as agdes que os agentes

podem tomar.

Figura 4 — Representacio de um agente e sua relacio com as normas de um SMA
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O modelo representado de (a) na Figura 4, consiste de agentes que nao podem represen-
tar a organizacao explicitamente, os agentes nao possuem representacdo interna da organizacao
e ndo contam com nenhum suporte externo para manter a organizacao de suas a¢des. Um ob-
servador externo pode deduzir uma organizacdo implicita do SMA a partir da observacao dos
agentes e suas decisdes, que tendem a obedecer um padrao de execucdo de tarefas. Um exemplo
deste modelo € o conceito de colonia de formigas (DORIGO; BLUM, 2005), onde existe uma es-

trutura padrdo que os agentes seguem, porém nao € explicito a sua existéncia para cada formiga.
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O grande nimero de formigas interagindo podem alcancar o objetivo do SMA. A organizacao
somente existe no momento que o sistema funciona e apds uma interacao pelo menos, haja visto

a impossibilidade de representacdo da organizacdo nos agentes.

Em (b) da Figura 4, os agentes possuem uma representacdo interna da organizacao e
diferente entre si. Esta representacdo explicita no agente € construida de acordo com a intera-
cdo entre agentes e também com o ambiente. As cores de cada agente sdo diferentes porque
cada agente possui uma experiéncia particular com o mundo que o cerca. O observador externo
tem uma interpretacdo da organizacao que pode ou nao coincidir com a interpretacao de algum
agente. Por exemplo, o algoritmo de formagao de coalizio (KAHAN; RAPOPORT, 2014). O
foco deste algoritmo € ter o funcionamento baseado na existéncia de conflitos de interesses e a
necessidade de solucdo. Através de barganha e outras formas de negociacdo os agentes ganham
ou perdem. Assim, a organiza¢do ndo € representada de forma explicita, ela € formada por meio

de aliangas entre os agentes.

No tipo de organizac¢do (c) da Figura 4, a organizacao existe, mas os agentes nao raci-
ocinam sobre ela. Eles simplesmente obedecem, uma vez que a organizacao restringe de forma
direta as a¢des do agente. Por isto, na Figura os agentes ndo possuem representacdo explicita para
aorganizacgdo, eles ndo véem as regras que estavam seguindo, simplesmente porque ndo precisam
entender, mas apenas seguir. O observador externo possui a representacdo exata da organiza¢ao
por ele determinada. Um exemplo deste tipo de organizacdo, sdo os sistemas multiagentes re-
sultantes da metodologia orientada a agente, onde os agentes sdo cédigos gerados baseados nas
especificacdes correspondentes aos conceitos organizacionais, como papéis e responsabilidades
(MASSONET; DEVILLE; NEVE, 2002). Os agentes podem se comunicar e tomar decisdes,

porém baseados na estrutura determinada pela organizacgao.

No modelo (d) da Figura 4, existe a representacdo disponivel da organizagdo no agente
em tempo de execucdo e os agentes estdo habilitados a ler, representar e raciocinar sobre a or-
ganizagdo. Cada agente representa a organizacdo de forma diferente pois cada um ird agir de
forma particular as normas, uma vez que existe hierarquia entre os agentes, as regras funcionam
de forma diferente entre eles. O observador externo possui uma representacao da organizagao a
partir da especificacdo organizacional realizada por ele. Neste tipo de sistema os agentes podem
exercer autonomia organizacional, isto €, decidir se seguirdo a organizac¢do ou nao. Um exemplo
deste tipo de modelo organizacional ¢ o MOISE (HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2007),

onde € possivel determinados agentes até mesmo alterarem as normas do sistema.

3.3 SISTEMAS NORMATIVOS MULTIAGENTE

Sistemas Normativos (SN) sdo estudados principalmente por filésofos e socidlogos,
porém o SMA empresta conceitos de Ciéncias Sociais para serem aplicadas aos agentes de um

sistema, como: coordenag¢do, organizacdo, convengao, normas, grau de confianga, dentre outras.
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O principal objetivo da criagdo de um sistema normativo é a implementacdo de uma organizagado
centrada em regras institucionalizadas. A organiza¢do € vista como um conjunto de regras que
restringem o comportamento do agente a partir de normas. Quando um agente entra em uma
organizacdo estabelecida, ele se torna parte de uma rede de agentes que possuem obrigacoes,

proibi¢des e permissdes relacionadas a natureza do agente.

Um Sistema Normativo Multiagente surge da unido entre um SMA e um SN. Tem como
caracteristica possuir normas opcionais e obrigatdrias. As opcionais sdo aquelas que os agentes
podem seguir se quiserem € as normas obrigatorias o agente deve seguir. O sistema normativo
especifica como e qual o poder que os agentes tém para modificar as normas explicitadas pelo
SN (BOELLA; TORRE; VERHAGEN, 2006).

Na Figura 5 pode-se ver como um SN interage com a autonomia de um SMA. O qua-
dro C representa todos os comportamentos possiveis de um sistema. Comportamento do sistema
sdo suas acdes no ambiente dadas as percepcoes que teve do ambiente. A drea Finalidade com-
preende todas as acOes do agente que leva a finalidade do SMA, a finalidade estd contida no
comportamento. Sendo O o conjunto de percepgdes possiveis e A o conjunto de agdes para o
sistema, um comportamento b € um ponto no espaco de comportamentos, representa-se por um
mapeamento entre uma sequéncia de observagdes do ambiente (denotada por (01,02,...) € O%)
e uma acdo do sistema (denotada por o € A) onde b: O* — A. O conjunto ambiente representa
todos os comportamentos possiveis em um dado ambiente. O SN restringe o comportamento dos
agentes possibilitando um grupo de acdes que estdo contidas num conjunto de todas as acdes
que o agente consegue realizar. Desta forma, o comportamento do agente estd mais proximo dos

comportamentos desejados para atingir a finalidade do sistema.

Figura 5 — Representacao das restricoes que a organizacio causa no agente.

Normativo Finalidade

Fonte: Adaptado de (HUBNER; SICHMAN, 2003).

Na interseccdo entre finalidade, ambiente e sistema normativo estd a autonomia, que
sdo as acoes dos agentes que levam a finalidade desejada pelo objetivo do sistema de modo

eficiente, que na Figura estd representado pela letra A. Normalmente nio se deseja especificar
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uma organizacdo onde os comportamentos possiveis sdo exatamente aqueles que levam a fina-
lidade. Como a finalidade depende do ambiente, uma vez que diferentes ambientes demandam
diferentes comportamentos para atingir a finalidade, se o comportamento permitido for igual a
finalidade e o ambiente mudar, ou seja, os comportamentos que levam a finalidade passarem
a ser outro conjunto de agdes possiveis, a organizacdo pode deixar de ser eficaz. Ou seja, se 0
comportamento permitido é muito pequeno, o SMA pode ter problemas de adaptagdo a mudan-
cas ambientais, ja que a autonomia dos agentes pode ter sido eliminada. Por outro lado, se o
conjunto de acdes possiveis for muito grande, a organizacao nao € eficiente ja que ndo restringe
a autonomia dos agentes. Surge aqui, de forma mais clara, o problema de conciliar a organizacao

com a autonomia dos agentes, isto €, como especificar uma boa organizagio.

Uma das formas de estabelecer uma boa organizag¢do é conhecer o dominio do pro-
blema, o objetivo a ser atingido, o tipo de agente implementado e as caracteristicas do ambiente.
As simulacdes auxiliam no estabelecimento de normas, pois irdo mostrar quais regras incentivam
ou atrapalham a interacdo dos agentes a fim de atingir o objetivo. Desta forma, o desenvolvedor

pode estabelecer o que € melhor para ser definido inicialmente para o SNM.
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4 JACAMO

A plataforma JaCaMo € uma ferramenta para a execu¢ao de um SMA. Ela reune trés
plataformas: Jason, CArtAgO e MOISE, responsdveis pela implementacido de um sistema mul-
tiagente (SORICI et al., 2012). Para a implementagdo de agentes utiliza-se a linguagem Ja-
son (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007), para a infraestrutura de interagdo entre os
agentes, utiliza-se Jason (centralizada) ou Jade (distribuida) (BELLIFEMINE; CAIRE; GRE-
ENWOOQD, 2007), o CArtAgO (RICCI; VIROLI; OMICINI, 2007) € utilizado para a configu-
racdo do ambiente e finalmente para a organizacao normativa do SMA ¢ utilizado a ferramenta
MOISE.

Na Figura 6 € representado a abordagem que a plataforma JaCaMo utiliza. Integra-
se quatro dimensdes: Agentes, Interacdes, Ambiente e Organizacdo. Todas sdo independentes
entre si e podem ser utilizadas juntas. Em cada quadro possui os principais conceitos de cada
dimensdo, os quais sdo implementados em sua respectiva ferramenta e serdo explicados em
detalhes nas secoes: 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5.

Figura 6 — Abordagem implementada pela plataforma JaCaMo
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Fonte: Adaptado de (SICHMAN et al., 2014)

4.1 INTEGRACAO JASON, CARTAGO E MOISE

A plataforma JaCaMo integra trés plataformas: Jason, CArtAgO e MOISE. Estas ferra-
mentas possuem independéncia entre si, 0 que permite a flexibilidade e efici€éncia no desenvol-
vimento do sistema. O metamodelo do JaCaMo estd representado na Figura 7, o qual interliga

as quatro dimensoes: agentes, ambiente, interacdo e normas.



Figura 7 — Metamodelo do JaCaMo.
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Fonte: Adaptado de (SICHMAN et al., 2014)

Os simbolos existentes na legenda da Figura 7 denominam os mecanismos que inte-
gram as dimensdes. A fronteira da dimensdo delimita quais componentes sdo pertencentes a
uma determinada dimensao. Um elemento € um item de um modelo, como os elementos arte-
fato e manual da dimensao do ambiente. O mapeamento dos conceitos sdo 0s conceitos que estao
em um ambiente e possuem um correspondente em outra dimensao. A ligacdo de Dependéncia
mostra que um conceito depende de outro, isto €, o elemento que aponta precisa do elemento
apontado para realizar alguma atividade. A cardinalidade ndo esté representada no metamodelo,
ou seja, ndo especifica a quantidade de cada item na plataforma. Uma operagdo primitiva repre-

senta uma a¢do que € permitida a um elemento realizar em outro elemento.

A dimensao dos agentes se relaciona com a dimensao de intera¢do por meio das opera-
¢oes primitivas que um agente pode realizar: enviar e receber uma mensagem. Uma mensagem
enviada de um agente para outro € uma a¢do externa para ambos os agentes que trocam mensa-

gem. Esta mensagem pode conter uma informag¢do, um plano, uma crenga ou um objetivo.

O ambiente interage com a dimensao do agentes por meio das acdes que o agente re-
aliza a seus componentes. Um agente pode consultar um manual e interagir com um artefato
por meio da criacdo, descarte, se ligar ou desligar de um artefato. Usar as operacdes existentes
nos artefatos, observar eventos e propriedades dos artefatos. Entrar e sair de dreas de trabalho.

Uma operacdo na dimensdo do ambiente € interpretada pelo agente como uma agdo externa.
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Um evento observavel pode ser um gatilho para um plano. Uma propriedade observdvel de um

artefato pode ser acrescentado as crengas de um agente.

Na dimensao normativa, um agente pode realizar a criacdo e exclusdo de grupos, se
comprometer ou deixar de cumprir uma missao, adotar ou deixar uma missao, criar ou excluir
esquemas sociais, adotar ou deixar um papel e alcangar um objetivo. O objetivo da dimensao
normativa pode ser acrescida aos objetivos que um agente deseja alcancgar a partir da entrada

deste agente a um esquema social.

Para implementar a integracio das dimensdes € preciso definir num arquivo de extensao
JCM os agentes existentes no sistema e a organizagao que estes agentes terdo que seguir, desta

forma a integracdo se torna simples por reunir as trés dimensdes.

4.2 DIMENSAO DE AGENTES: JASON

A Java-based interpreter for a extended version of Agent-Speak, Jason (BORDINI;
HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007), € uma linguagem interpretada que surgiu da extensdo do
AgentSpeak(L), uma linguagem abstrata para agentes inteligentes (RAO, 1996). Jason é uma
linguagem orientada a agente que utiliza a arquitetura denominada Belief, Desire, and Intention
(BDI), (crenga, desejo e intencdo). A arquitetura BDI prové mentalidade ao agente por meio de
um ciclo de raciocinio baseado nas percepcdes que o agente recebe, no que ele sabe sobre o

ambiente e sobre os objetivos que ele quer atingir no ambiente onde estiver situado.

A linguagem Jason € construida tendo como base a programacao l6gica. Uma lingua-
gem de programacao légica concilia o uso da l6gica em uma linguagem declarativa que repre-
senta o conhecimento e a representaciao procedimental do conhecimento, por exemplo o Prolog.
Os principais construtores da linguagem Jason sdo: crencas, objetivos e planos. As crengas,
representam informacodes na forma de estado mental, informagdes sobre o ambiente, demais
agentes e sobre si - 0 termo crenca € usado para enfatizar que o agente pode ter uma informagao
correta ou incorreta e/ou incompleta sobre o ambiente e outros agentes. Os objetivos represen-
tam o estado das coisas que os agentes desejam alcangar e € necessdrio ao agente, e os planos
indicam a forma como as acdes de um agente podem alcancar determinado objetivo ou reagir as

percepg¢des captadas do ambiente e de outros agentes.

Para esclarecer os conceitos da linguagem Jason utilizados pelos agentes e apresentar
como o codigo € implementado serd apresentado um exemplo. Os c6digos mostrados nesta secao
€ de autoria prépria, o primeiro exemplo € o cédigo 1, que apresenta a implementacdo de um
agente. O agente tem as crencas semDinheiro (linha 1), temTrabalho (linha 2) e bomHumor
(linha 3).

O agente tem o desejo trabalhar (linha 5), esta intenc¢do aciona algum plano trabalhar

que estd implementado no agente. O agente tem dois planos trabalhar, o primeiro tem como
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condic¢do a crenca bomHumor ter o valor true e existir a crenca feliz (linha 7). O agente realiza
o plano irAoTrabalho (linha 8).

Se a crenca bomHumor ter valor falso, ou a crenga feliz ndo existir, as condi¢des nao sao
atingidas e o agente verifica o proximo plano para tentar realizar. O préximo plano tem como
condi¢do a crenga bomHumor ter o valor false guardado (10). Se isso for verdade, o agente

adiciona a sua base de crengas a crenca chamada percebeMauHumor (linha 11).

Quando uma crenca € adicionada a base de dados, o agente pode ter um plano para
perceber este evento e reagir a ele. Neste agente existe um plano para ser realizado caso uma
crenca seja adicionada (linha 13). O plano tem como condicao a existéncia da crenca dinheiro
com o valor guardado na varidvel Var_D com valor igual a zero. Neste plano a crenca bomHumor

¢ atualizada com valor true (linha 14) e realiza o plano trabalhar (linha 15).

1{{dinheiro(0).

2| temTrabalho.

3| bomHumor (false).

4

5| !'trabalhar.

6

7| +!'trabalhar : bomHumor (true) & feliz
8 <- lirAoTrabalho.

9

10|| -!'trabalhar : bomHumor (false)

11 <- +percebeMauHumor.

12

13 ||+percebeMauHumor : dinheiro(Var_D) & Var_D == 0
14 <- -+bomHumor (true);

15 !trabalhar.

Cédigo 1 - Codificacao do agente que decide se ira trabalhar.

Um agente construido em Jason possui a capacidade de representar fatos, sobre o am-
biente, outros agentes e si em forma de crenga. Uma crenca em Jason € representada por uma
proposic¢ado lgica, essa proposicdo comega necessariamente com uma letra mindscula, se uma
crenga armazenar um valor, este valor € colocado entre parénteses no final do nome da crenca.
Como no exemplo do c6digo 2, onde o tem as crengas dinheiro, temTrabalho ¢ bomHumor. O

codigo 2 representa as proposi¢coes ldgicas existentes.

dinheiro (9).
temTrabalho.

bomHumor (false).
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Cédigo 2 — Crenca e regras iniciais.

A Figura 3 que implementa o tnico objetivo deste agente simples. Um objetivo inicial

possui antes do nome o caractere exclamagao

H'H

. Este objetivo determina que a primeira coisa

que o agente tentard realizar € um plano com este nome.

'trabalhar.

Cédigo 3 — Objetivos Iniciais.

O cédigo 4 codifica os planos que o agente ird seguir cada vez que um plano for adicio-

nado. Quando um plano € adicionado ao agente usa-se o caractere soma (+) antes de seu nome.

Se um plano precisa ser removido pois 0 agente nao quer manter este plano, utiliza-se o caractere

subtracdo (-). O evento gatilho de um plano estd depois do caractere (:) e antes dos caracteres

maior e trago juntos (<-). Sao preposi¢coes légicas que indicam ao as condi¢des necessdrias para

um plano ocorrer. O caractere e comercial (&) € utilizado como conector 16gico E, indicando que

duas preposi¢des precisam ser verdadeiras para o contexto ser verdade. As acdes de um plano

sdo separadas pelo caractere ponto e virgula (;) e o final do plano possui ponto final (.).

p—

+!trabalhar

+percebeMauHumor
<- -+bomHumor (true);

!trabalhar.

O 0 N9 N N bW

bomHumor (true) & feliz

<- lirAoTrabalho.
-ltrabalhar bomHumor (false)
<- +percebeMauHumor.

dinheiro(Var_D) & Var_D == 0

Cédigo 4 — Codificacao dos planos do agente.

A Figura 8 representa o metamodelo da linguagem Jason. Um agente é composto ba-

sicamente por crencgas, objetivos, planos e eventos gatilhos. Uma crenga € o que o agente sabe

sobre o estado atual do mundo, pelo menos para ele € verdade. Um objetivo € o estado das coisas

que o agente quer atingir. Um evento gatilho, também chamado de contexto, é o que determina

quais as condi¢des para que seu plano seja acionado. Um plano € a forma como o agente conse-

guird cumprir seu objetivo.

Um plano é composto por uma ou mais a¢des. Uma acao pode ser de dois tipos: interna

ou externa. Uma acdo interna € aquela que o agente causa para si, que modifica algum estado

mental proprio. Uma acdo externa € o que o agente realiza para outro agente ou para o ambiente.
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Figura 8 — Metamodelo da plataforma Jason.

Dimenséao | Acao Externa H Agao Interna |
Agentes

Acao

v

| Agente je—— Plano |

Evento
Gatilho

—1 Crenca |

______________________________________________________________

Legenda; —» Dependéncia ——# Composicao
Fonte: Adaptado de (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007)

4.3 DIMENSAO DE INTERACAO: PERFORMATIVAS

A comunicagdo entre agentes ocorre baseada na linguagem Jason que por sua vez € uma
extensao de AgentSpeak. A linguagem Jason se baseia na teoria de atos de fala, em particular
nos trabalhos de Austin (AUSTIN, 1962) e Searle (SEARLE, 1969). A teoria da fala é baseada
no principio que a linguagem € uma acao que tem como fim modificar os estados das coisas. Um
agente racional realiza uma elocuc¢do na tentativa de mudar o estado do mundo, por exemplo:
um general grita: "Atacar!". Ele espera que com esta fala seus soldados irdo se mover contra o
exército inimigo.

A interacdo entre agentes na linguagem Jason € baseada na linguagem KQML (FININ
et al., 1994), a qual tem como premissa o uso de atos de fala. Os atos de fala sao mensagens
enviadas de um agente para outro que realizard algo previsto por um padrdo determinado. Cada
ato de fala possui uma performativa e um conteddo. Diferentemente da linguagem humana,
onde existem situacdes que podem ocorrer a ambiguidade, para a comunicacao entre agentes €
necessdrio explicitar a forga ilocuciondria com o objetivo de simplificar a comunicagdo e evitar
a ambiguidade. A for¢a ilocuciondria especifica o contexto que o contetiido da mensagem possui.

Os tipos de forgas ilocuciondria sdo chamadas no contexto de agente de performativas.

O mesmo conteudo com performativas diferentes formam mensagem diferentes, estas
mensagens tém significados especificos, apesar de ter o mesmo contetido. A seguir serd exempli-
ficado o uso de performativas em geral, por meio de trés tipos de performativas com o contetdo
passado pela mensagem e o resultado que € gerado no ato de fala. O primeiro ato de fala é um

pedido relacionado ao café estar feito. O segundo ato de fala € a informagao passada de um



agente para outro. O ltimo ato de fala estabelece que o agente emissor da mensagem requisita

uma resposta relacionado ao conteido passado.

Figura 9 — Exemplo de performativas.

Performativa Conteudo Ato de Fala
pedir O café esta feito. Por favor, faca cafe.
informar O café esta feito. O café esta feito!
investigar O café esta feito. O café esta feito?

Fonte: Adaptado de (SICHMAN et al., 2014)

O metamodelo utilizado pela plataforma JaCaMo para representar a interacio entre

agentes estd representado na Figura 10, onde a mensagem de um agente € enviada para outro €

composta por um contetido e um ato de fala, o contetdo € o que o agente envia para outro agente

e o ato de fala € o tipo de mensagem que estd sendo enviado.

Figura 10 — Metamodelo de Interacao.

| D|mensim Conteudo —+| Mensagem |
' Interagao r !
| Legenda: —a& Composigao Atos de Fala

Fonte: Adaptado de (SICHMAN et al., 2014)

A seguir serd detalhado as performativas existentes na linguagem Jason. O termo AgO

representa o agente de origem da mensagem enviada e o termo AgD representa o agente destino,

o qual recebe a mensagem do agente AgO.

broadcast: AgO envia uma mensagem para todos os agentes informando sobre algo que

acredita;
tell: AgO pretende que AgD acredite no que Ago acredita, passa no conteido da mensagem;

untell: AgO pretende que AgD ndo acredite no que Ago também nao acredita, passado

como conteido da mensagem;

achieve: AgO pede a AgD para tentar alcancar um estado das coisas em que o literal con-

teido da mensagem seja verdadeiro, isto €, AgO estd delegando um objetivo a AgD;

unachieve: AgO pede a AgD que abandone o objetivo de alcancar um estado das coisas
onde o conteddo da mensagem € verdadeira, desta forma o agente AgD abandona um

objetivo;

Askone: AgO quer saber se o conteido da mensagem € verdadeiro para AgD, isto €, se hd
uma resposta que faz com que o contetdo gere uma consequéncia l6gica na base de crenga
de AgD;
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* askAll: AgO quer a resposta de todos os agentes existentes para a questdo que envia na

mensagem;

* tellHow: AgO informa a AgD um plano, desta forma o agente AgD saberd realizar um

plano;

* untellHow: AgO requisita que AgD ignore um determinado plano, ou seja, remove o plano
da biblioteca de planos de AgD;

* askHow: AgO quer que todos os planos de AgD que sdo relevantes para o evento gatilho

no conteido da mensagem seja satisfeito.

No cédigo 5 € apresentado um agente que avisa a outro agente que choveu e conta
quantas vezes avisou. O agente inicializa com a crenga numAvisos com o valor zero (linha 1). O
agente inicializa com o desejo de avisar (linha 2). Existem dois planos para realizar o objetivo

de avisar, um para o caso se vai chover (linha 3) e outro para o caso de nio chover (linha 10).

O primeiro plano tem como condi¢@o o agente ter a crenca chuva em sua base de crengas
(linha 3). Neste plano o agente recupera a crenca numAvisos na variavel Var_NA (linha 4). Cria-se
uma varidvel nova Var_NNA que possui o valor da varidvel Var_NA incrementado em um (linha
5). Atualiza a crenca numAvisos com o novo valor do nimero de avisos efetuados (linha 6). Envia
ao agenteCarlos a mensagem do tipo fell com a crenga chuva (linha 7) e realiza recursivamente

o plano avisa (linha 8).

Se o agente ndo tiver a crenca chuva, o segundo plano € realizado, o segundo o plano
tem a condicao true. Quando este plano € testado com esta condi¢do o mesmo sempre seré feito,
pois a condi¢do guarda € sempre verdadeira, se um plao anterior for acionado este plano ndo

serd acionado. Assim, se o primeiro plano ndo ter sido realizado, o segundo plano sera.

No segundo plano o agente realiza a acdo interna .wait (linha 11). Nesta acdo, o agente
espera o tempo determinado em milissegundo. No c6digo o agente espera cinco segundos e rea-
liza o plano avisa novamente. Assim, ndo importa qual seja acionado, o agente sempre verificara

se estd chovendo para avisar o outro agente chamado agenteCarlos.

1{|numAvisos(Q).
2| lavisa.

3||+!avisa : chuva
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4 <- ?numAvisos(Var_NA);

5 Var_NNA = Var_NA + 1;

6 -+numAvisos (Var_NNA);

7 .send(agenteCarlos, tell, chuva);
8 lavisa.

9

10} -lavisa : true

11 <-  .wait (5000);

12 lavisa.

Cadigo 5 - Codificacao de um desejo e os planos existentes para sua execucio.

4.4 DIMENSAO DO AMBIENTE: CARTAGO

O CArtAgO € uma linguagem orientada a ambiente que codifica os itens chamados de
artefatos e ambientes em sistemas multiagentes. O CArtAgO nao introduz nenhum tipo de mo-
delo ou arquitetura para agentes ou sociedades de agentes. A linguagem constréi uma plataforma
para que os agentes existentes possam ser integrados e consigam interagir adequadamente, in-
clusive agentes de arquitetura diferentes. A plataforma utiliza artefatos como elemento central
de seu funcionamento, um artefato € uma abstracdo para modelar e criar: objetos, recursos e

ferramentas.

Permite a abstrac@o dos artefatos, tteis para promover a autonomia necessdria para um
grupo de agentes poderem construir, compartilhar e cooperar entre si objetos que fardo parte de
suas solugdes. Os artefatos podem ser utilizados em tempo de execugado, e também como suporte
para trabalhos cooperativos, facilitando a interacdo entre agentes (RICCI; VIROLI; OMICINI,
2007). Os artefatos podem ser recursos alvos para uso. Neste caso existe a situacdo de con-
corréncia para a utilizacao de recursos em determinado ambiente, como itens escassos em um

cenario.

Existe o conceito de corpo de agente, o qual permite a conexdo entre a mente do agente
e o ambiente de desenvolvimento do CArtAgO. Para cada agente dentro do ambiente € criado
um corpo de agente. Este item contém um conjunto dinAmico de sensores que coletam estimulos
provenientes do ambiente e os atuadores para realizar agdes no ambiente. O agente utiliza este
corpo para interagir com artefatos do ambiente, para realizar a construgdo, selecdo e uso. E

também, perceber eventos gerados por tais artefatos.

Uma Area de Trabalho (workspace) € uma érea fisica ou l6gica em que artefatos podem
ser manipulados por agentes e os agentes podem criar, alterar, entrar e sair delas. As operagdes

de um artefato sdo realizadas uma de cada vez, a mesma operag¢ao nunca € realizadas simulta-
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neamente por dois ou mais agentes.

Analogamente aos artefatos em nossa sociedade, o modelo bdsico que caracteriza a
interacdo entre agentes e artefatos sdo as nog¢des de usabilidade e observacdo. Os agentes po-
dem usar um artefato pela execugdo de operacdes listadas na interface de uso. Uma operacdo €
caracterizada por um nome e um conjunto de parametros tipificados. A execu¢do de uma ope-
racdo pode causar uma atualizac@o no estado interno de um artefato, e possivelmente a geragao
de multiplos eventos observdveis, incluindo erros, que podem ser coletados por sensores de um

agente.

O metamodelo do CArtAgO estd representado pela Figura 11. Nesta dimensao € con-
figurado o ambiente onde os agentes podem entrar e sair, € como os objetos de ambiente estao
configurados. Um artefato tem um manual para que possa ser consultado e entendido por outros
agentes. Também € composto por operagdes, as quais geram eventos observaveis e podem atu-
alizar propriedades observdveis que jd existiam. Uma Area de Trabalho é composta por virios

artefatos e um ambiente é composto por vérias Area de Trabalho.

Figura 11 — Metamodelo do CArtAgO.

Observavel Observavel

| Dimensao i
i Ambiente :
i tem i
| Area de :
: Trabalho Artefato i
* i
Ambiente ) PLa :
atualiza .~ ~.gera i

A7 'Y |

Propriedade Evento

Legenda: —& Composicao — # Dependéncia —= Associacao

Fonte: Adaptado de (SICHMAN et al., 2014)

A integracdo do Jason e Cartago € realizada para que os agentes consigam interagir
com os artefatos na drea de trabalho. A seguir sdo listadas algumas operacdes que um agente

pode realizar num artefato.

makeArtifact - criar um artefato.

lookupArtifact - descobrir o identificador de um artefato.

destroy - destruir um artefato.

focus - focalizar num artefato.
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* stopFocus - interromper sua atencdo num artefato.

* createWorkspace - criar uma drea de trabalho.

JjoinWorkspace - entrar numa area de trabalho.

quitWorkspace - sair de uma drea de trabalho.

Para exemplificar a integracdo € utilizado um exemplo em que um agente chamada
mae, ird criar uma drea de trabalho chamado quarto e criar um artefato chamado despertador. Vai

mandar o filho entrar no quarto e acordar quando o despertador tocar na hora que ela configurou.

O co6digo 6 apresenta o cédigo do agente mae. A mae tem o desejo criarQuarto (linha
1) que aciona o plano criarQuarto (linha 3). O agente cria a drea de trabalho chamado quarto
(linha 4) e entra nele (linha 5). Cria o artefato despertador com o tempo configurado em seis
horas (linha 6). Manda o agente filho realizar o plano entrarQuarto, informando os parametros
com o nome da drea de trabalho e do artefato (linha 7). Em seguida, a mae sai da drea de trabalho

que ela criou (linha 8).

1||!criarQuarto.

2

3{+!criarQuarto : true

4 <- createWorkspace("quarto");

5 joinWorkspace ("quarto”, _);

6 makeArtifact ("despertador”, "quarto.Despertador”,
["06:00:00"], IdClock);

7 .send(filho, achieve, entrarQuarto("quarto",
"despertador”)).

8 quitWorkspace.

Cédigo 6 — Codificacao da agente mae.

O cddigo 7 apresentado o codigo do agente filho. O filho realiza o plano que mae man-
dou realizar (linha 1). Este plano tem as varidveis Var_Quarto e Var_Des com o nome da drea
de trabalho quarto e do artefato despertador. O filho entra na area de trabalho quarto (linha 2),
recupera o identificador do artefato despertador (linha 3) e focaliza neste artefato (linha 4). O

agente filho focaliza neste artefato para perceber quando o artefato enviar algum sinal para ele.

Quando o artefato despertador tocar, enviard um sinal chamado trimTrimTrim, este
sinal é percebido pelo agente filho que estd focalizado no despertador. Se o agente tiver a crenca
dormirCedo, ele acorda e avisa a sua mde. Sendo, apesar de estar focalizado no despertador, por

nao ter outro plano sem a crenga dormirCedo, o agente filho ndo faz nada.

1||+!entrarQuarto(Var_Quarto, Var_Des)

2 <- joinWorkspace(Var_Quarto, _);



3 lookupArtifact(Var_Des, IdRel);
4 focus (IdRel).

5

6(+trimTrimTrim : dormirCedo

7 <- .print("Acordei");

8

.send(mae, tell, acordei).
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Coédigo 7 — Codificacao do agente filho.

O artefato € um despertador inicializado por um agente que determina um tempo que

avisard aos agentes que estdo com foco nele que o tempo foi atingido, o cédigo deste artefato é

apresentado em 8.

O artefato € inicializado recebendo como parametro o tempo para despertar (linha 1).

Este tempo € atribuido a propriedade tempoDespertar (linha 2) e realiza a operacdo interna veri-

ficarTempo (linha 3). A operacao interna verificarTempo espera um segundo (linha 8), converte

o tempo configurado para o tipo inteiro (linhas 9 - 12), coloca o tempo atual na varidvel agora

(linhas 13 - 14). Verifica se o tempo foi atingido (linha 15), se foi atingido realiza o sinal trim-

TrimTrim (linha 16). Sendo realiza a operacdo verificarTempo novamente.

I|public class Despertador extends Artifact {
2 void init(String tempoDespertar) {
3 defineObsProperty( , tempoDespertar);
4 execInternalOp( )
5 }
6
7 @INTERNAL_OPERATION void verificarTempo() throws
OperationException{

8 await_time (1000);
9 String tempo =

getObsProperty( ).stringValue();
10 int hora = Integer.parselnt(tempo.substring(0,2));
11 int min = Integer.parselInt(tempo.substring(3,5));
12 int seg = Integer.parselnt(tempo.substring(6,8));
13 Date tempoAtual = new Date();
14 int agora = (tempoAtual.getHours() * 3600) +
15 (tempoAtual.getMinutes() * 60) +

tempoAtual.getSeconds ();

16 if (agora == ((hora * 3600) + (min * 60) + seg)){
17 signal( )
18 }
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19 else{

20 execInternalOp( )
21 }

22 }

23 || }

Cadigo 8 — Codificacao do artefato despertador.

4.5 DIMENSAO NORMATIVA: MOISE+

O MOISE+ é o modelo estendido de uma versio anterior chamado MOISE (Model of
Organization for multl-agent SystEms) (HANNOUN et al., 2000). O modelo MOISE+ é imple-
mentado na plataforma chamado MOISE. A visdo da organizacdo estd centrada no sistema, ou
seja, com normas institucionalizadas que sdo externas aos agentes € podem ser consultadas por
eles. Os agentes t€m a propria representacdo das normas. Este modelo tem a capacidade de reor-
ganizagdo, onde as acdoes do SMA modificam o sistema e 0 mesmo pode se reorganizar a fim de
manter seu objetivo. Apresenta dimensdes explicitamente distintas: estrutural, funcional e nor-
mativa. Onde as dimensdes estruturais e funcionais podem ser especificadas independentemente
e sao integradas pela dimensao normativa (FERBER; GUTKNECHT; MICHEL, 2003).

A dimensao estrutural € responsdvel pela forma como o papel de um agente esta situado
na hierarquia da organizacao e quais suas restricdes comportamentais existentes aos agentes. A
dimensao funcional especifica como as acdes dos agentes sdo realizadas no SMA, qual a ordem
de execucdo e quem € responsdvel por determinada tarefa. A dimensdo normativa estabelece
quais sdo as tarefas permitidas e obrigatérias para cada agente de acordo com o papel que o
agente possui perante o SMA. Para apresentar os conceitos envolvidos no MOISE+, serd utili-
zado um exemplo na organiza¢do de uma equipe de pesquisadores que vao escrever um artigo,
este exemplo é adaptado de (HUBNER et al., 2010). Cada dimensdo possui uma especifica¢io
correspondente e que forma a Especificacdo Organizacional (EO). Assim que criada, a EO inicia
e funciona por eventos de agentes, como sua entrada e saida da EO, criacdo de grupos, adog¢do

de papéis, comprometimento para uma missao, dentre outros.

Para codificar o modelo realizado em MOISE+, € necessdrio especificar as trés dimen-
soes em um arquivo XML. O arquivo XML serd interpretado pela plataforma MOISE e a partir
desta leitura especificard como a organizagao serd aplicada ao SMA. Para apresentar os concei-
tos envolvidos no MOISE+ e sua codifica¢do na plataforma MOISE, serd utilizado um exemplo
de especificacdo de organizagdo.

A Figura 12 representa o metamodelo do MOISE+. A plataforma MOISE utiliza os

conceitos da linguagem MOISE+ para normatizar um sistema multiagente. A organizacgio é o
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elemento que engloba todos os itens do MOISE para determinado objetivo. Cada elemento sera

explicado na continuacao desta se¢do.

Figura 12 — Metamodelo do MOISE.

Esquema

Social |
_ ! e
, |
Misséo H Objetiva J

Dimensao

i+ Normativa |7 T----- Dependéncia ——— Composigéo

Fonte: Adaptado de (HUBNER et al., 2010)

4.5.1 Dimensao Estrutural

A dimensao estrutural é responsdvel por definir a estrutura da organizagdo: os papéis,
a relacdo entre eles e os grupos de papéis. A Especificacdo Estrutural (EE) € construida em trés
niveis: individual, social e coletiva. A primeira especifica o0 comportamento que um agente é
responsdvel ao assumir e as restricdes pertencentes a ele. O nivel social apresenta o comporta-
mento do agente em relacdo aos outros agentes do sistema. O dltimo implementa quais agentes

possuem caracteristicas semelhantes e assim sdo agrupados para organizar a estrutura.

Nesta se¢do serdo apresentados os conceitos do modelo formal e exemplificados a partir
do exemplo de pesquisadores que intencionam publicar um artigo. A Figura 13 representa a

especificacdo da dimensao estrutural.

Figura 13 - Especificacao Estrutural.

social

l avaliador }
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Fonte: Autoria Prépria.
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A implementacdo da EE fica entre as tags das linhas 1 e 3 do cédigo 9, o restante do

cddigo referente a estrutura € codificado entre estas duas marcacoes:

l1||<structural-specification>

3||</structural -specification>

Cédigo 9 - Inicio e fim da especificacao estrutural.

A seguir s@o definidos formalmente papéis, grupos e ligagdes que constituem os com-

ponentes da organizacdo estrutural e individual do modelo MOISE+.

4.5.1.1 Nivel individual

O nivel individual é formado por papéis que os agentes representam numa organizagao.
Um papel é um conjunto de restricdes que um agente deve seguir ao aceitar participar de uma
organizacdo. As restri¢des sdo definidas de duas formas: agdes possiveis ao agente realizar e
qual a relacdo que este papel possui para os demais papéis. A relagdo que um agente tem com
outros agentes estd especificada no nivel estrutural coletivo. Uma das propriedades que existem
no nivel individual € a relacdo hierdrquica entre papéis, semelhante ao conceito de heranca da
Orientacao Objeto (00O).

Se um papel p’ herda p com p # p’. O papel p’ recebe as mesmas propriedades de p, e
p’ é uma especializagao de p. Por exemplo, num grupo de pesquisa todo escritor tem as todas as
propriedades do papel autor (pEscritor  pAutor), porém um autor pode ndo ter propriedades

de um escritor.

Um papel pode ser especializado em mais de um papel, i.e. receber propriedades de
vérios papéis. O conjunto de todos os papéis € denotado por Rss. Outra inspiragdo em OO, é
a definicdo de um papel abstrato que € um papel que ndo pode ser atuado por nenhum agente.
E utilizado apenas com o objetivo de especificar a estrutura dos papéis, este tipo ndo tem fim

prético.

(i) Papel Abstrato: existe apenas um papel abstrato, também chamado de social. Especificado
no modelo estrutural da Figura 13. Nenhum agente pode ter este papel em particular, é
um papel geral que todos os papéis existentes sdo especializacdes dele. A codificagdo no

MOISE deste tipo de papel ndo € necessdria, este papel estd implicito na ferramenta.

(ii) Papel: existem um ou mais papéis na especificacdo. No modelo € representado por uma
elipse. Temos o exemplo do papel autor que representa um autor do artigo. Corresponde ao
agente que ird escrever o artigo. A codificacio do papel autor esta representado no c6digo
10:
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1||<role-definitions>
2 <role id="autor"/>

</role-definitions>

Cédigo 10 — Codificacao do papel autor.

(iii) Grupo: € um conjunto de papéis que possuem um objetivo em comum. Cada papel de
um grupo possui um conjunto de tarefas particulares que, quando realizadas por todos os
agentes do grupo, atingem o objetivo principal. Por exemplo um departamento de uma
faculdade, i.e. professores com habilidades e conhecimentos semelhantes mas com sua

individualidade resguardada por sua drea de pesquisa.

Um grupo € representado no modelo por um retangulo com um outro retangulo menor na
parte superior esquerda. Existem na Figura 13 trés grupos que os agentes podem partici-
par: Pesquisador, Professores e GrupoArtigo. No cddigo 11 temos a codificacdo do grupo
GrupoArtigo, correspondente ao maior grupo da estrutura. Este grupo contém todos os
papéis existentes do SMA. Um grupo possui agentes e especifica sua cardinalidade, as li-
gacOes entre os papéis e compatibilidade entre papéis, os quais serdo detalhados a diante.
A codificacdo de um grupo no MOISE estd demonstrada no cédigo 11, as reticéncias in-
dicam a implementacdo de cada item.

1| <group-specification id="GrupoArtigo">
2 <roles>

3

4 </roles>

5 <links>

6

7 </links>

8 <formation-constraints>
9

10 </formation-constraints>
11 ||</group-specification>

Cédigo 11 - Codificacao do grupo GrupoArtigo.



47

4.5.1.2 Nivel social

Enquanto a relagdo de heranca nio tem nenhum efeito direto sobre o comportamento
do agente, existem outros relacionamentos entre papéis que restringem diretamente o comporta-
mento entre os agentes. Estas relacdes sdo chamadas ligacdes e sdo representados pelo predicado
ligacdo (po, pd, t), onde po € a origem da ligacao, pd € o destino da ligacdo e t€ con, com, aut é
o tipo de ligacdo. O papel origem po estabelece que a ligacdo parte deste agente, ou seja, a acao
¢ executada por ele. O papel destino pd aponta qual agente sofre a ligagdo do agente origem. O
tipo de ligacao estabelece o que € permitido ao agente origem realizar ao interagir com o agente
destino.

Os tipos de ligagdo sdo: conhecimento, comunicagdo e autoridade. O tipo de ligacao
conhecimento (con) permite ao papel de origem po ter a representacdao mental do agente de papel
pd, desta forma sabe que o agente pd existe no SMA. O segundo tipo, comunicacdo (¢ = com), o
po € permitido se comunicar com pd, desta forma pode transmitir algum tipo de informacao para
ele. Na ligacao de autoridade (¢ = aut), o agente po € permitido ter autoridade sobre o agente

pd, para poder controld-lo por meio de uma ordem.

Uma ligacdo de autoridade implica na existéncia da ligacdo de comunicagdo conforme

a equacao 4.1. Consequentemente implica na ligacdo de conhecimento, no cédigo 4.2.

ligacao(po, pd, aut) — ligacao(po, pd, com) 4.1)

ligacao(po, pd, com) — ligacao(po, pd, con) 4.2)

Em relacdo a heranga, a ligacdo de um papel para outro, é herdada por suas especiali-

zacOes. Conforme as seguintes regras:

((ligacao(po, pd, t) A po) C po') — ligacao(pd', pd, t) (4.3)

((ligacao(po, pd, t) A pd) C pd') — ligacao(po, pd’, t) (4.4)

Por exemplo, se o editor tem autoridade sobre o papel de escritor, a partir da liga-
cao (pEditor, pEscritor, aut) e o escritor tem uma especializagdo chamada revisor linguistico
(pEscritor [ previsorLinguistico), pela equacdo 4.4 temos que o editor tem autoridade sobre o
escritor e também ao revisor linguistico. Além disso, um editor tem a permissao para se comu-

nicar com o escritor, devido a equacao 4.1 e € permitido conhecer o escritor.

A seguir serdo apresentados a codificacdo dos oito tipo de ligacdes existentes entre

papéis de agentes:



48

(i) Heranca: representa o relacionamento de heranca de um papel para outro. No modelo da

Figura 13 a origem da seta estd o papel especializacdo, o papel destino estd o papel que
foi especializado. Temos por exemplo, os papéis editor, escritor que sao especializacdes
do papel autor, ou seja, possuem as mesmas caracteristicas que o papel autor com carac-
teristicas proprias adicionadas em cada especializacdo. A implementacdo de heranca na

ferramenta MOISE do papel escritor herdando as caracteristicas do autor é:

<role-definitions>
<role id="escritor"> <extends role="autor"/>

</role-definitions>

Cédigo 12 - Codificaciao do papel escritor.

(ii) Compatibilidade: representa a compatibilidade entre dois papéis. Significa que um agente

pode assumir outro papel sem precisar perder caracteristicas anteriores e adquirir novas
para isso. Na especificagcdo do modelo sua representagcdo é um losango pigntado de preto,
sinalizando a que papel é compativel com uma ligagdo com o papel que pode assumir
outro papel. No modelo anterior, todos os escritores t€ém a possibilidade de serem do tipo
editor, desta forma qualquer escritor tem a permissao para se tornar editor. O cédigo 13 é

implementado a compatibilidade entre editor e escritor na ferramenta MOISE.

<formation-constraints>
<compatibility from="editor"” to="escritor" />
</formation-constraints>

Cédigo 13 - Codificaciao da ligacao entre os papéis editor e escritor.

(iii) Composicdo: mostra quais papéis pertencem aos grupos do modelo e a cardinalidade do

AW N =

papel no grupo. A cardinalidade indica quantos individuos podem existir de um mesmo
papel. No codigo 14 temos os papéis escritor e editor que compdem o grupo pesquisadores,

podem existir de um até cinco escritores e apenas um editor.

<roles>
<role id="editor” min="1" max="1"/>
<role id="escritor” min="1" max="5"/>
</roles>

Cédigo 14 — Codificacdo da composicao do grupo pesquisadores.

(iv) Conhecimento: este tipo de ligacao representa as ligacOes de conhecimento que um agente

tem de outro. No modelo € indicado como uma seta com a ponta na forma de um losango
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para o papel destino e a origem da seta estd no papel origem da ligacdo. Representa que um
agente pode saber se determinado agente existe ou ndo, sem ter havido contato entre ambos
previamente. Por exemplo, o escritor sabe que existe um avaliador, porém o escritor ndo
pode se comunicar com ele e muito menos ter autoridade sobre ele, isto €, somente saber
que o mesmo existe. O codigo 15 implementa a ligacdo de conhecimento entre escritor e

avaliador.

1|[<links>

2 <link from="escritor"” to="avaliador”
type="acquaintance”/>

3||</1links>

Cadigo 15 - Codificaciao da ligacao entre escritores e avaliadores.

(v) Comunicacao: € a ligacdo que indica dois papéis com a capacidade de trocar mensagens,
efetuando a comunicacao entre eles. No modelo € identificado como uma ligagdo com um
circulo pintado de preto no papel que recebe a mensagem enviada e a origem da seta esta
no papel que envia a mensagem. A comunicacdo pode ocorrer entre os agentes do papel
autor e papéis que sdo especializagdes do mesmo. No modelo 13 apresenta a ligacdo de
comunicacdo tendo como origem e destino 0 mesmo papel. A ligacdo de origem e destino

o papel autor € representado no codigo 16.

1{{<links>
2 <link from="autor” to="autor" type="communication"/>
</links>

Cédigo 16 — Codificacao da ligacao entre os autores.

(vi) Autoridade: determina que um papel interfere nas atitudes de outro. Assim, um papel pode
delegar a outro agente uma meta ou objetivo que precisa cumprir e ndo tem disponibilidade
ou meios para realizd-la no momento. No modelo € indicado como uma seta preenchida o
papel que recebe as ordens, e a origem da seta o papel que envia a ordem. No exemplo o
editor que tem permissao de interferir nos escritores, o editor indica ao escritor a melhor
forma de escrita ou ordem das ideias. No cédigo 17 € apresentado a ligacao de autoridade

de editor para escritor.

1{{<links>
2 <link from="editor" to="escritor" type="authority"/>
</links>

Cédigo 17 — Codificacao da ligacao entre editores e escritores.
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(vii) Intragrupo: indica que a ligac@o ocorre apenas entre papéis do mesmo grupo. No modelo é
especificado com a linha de ligacdo pontilhada. O c6digo 18 implementa uma ligagado entre
papéis que estdo no mesmo grupo, na linha 2 especifica o escopo da autoridade existente

entre editor e escritor.

1{|<link from="editor" to="escritor” type="authority”

2 scope="intra-group"/>

Cadigo 18 — Codificacio da composicio do grupo pesquisadores.

(viii) Intergrupo: mostra que a ligacdo ocorre apenas entre papéis de grupos diferentes. No mo-
delo € especificado com linhas continuas. No exemplo do cddigo 19 apresenta-se a ligagdo

de comunicag¢do intergrupo entre autor e revisor na linha 2.

1{|<link from="autor"” to="revisor" type="communication”

scope="inter-group"” bi-dir="true"/>

Cédigo 19 — Codificacio da ligacao de comunicacao entre autor e revisor
intergrupo.

Esta ligacdo € classificada como bidirecional (linha 3), significa que ambos os papéis pos-
suem a mesma ligagdo de um para outro. Se for falso, somente o papel de origem pode ter

este tipo de ligacdo com o papel destino.

4.5.2 Dimensao Funcional

A dimensao funcional especifica a coordenagdo das ac¢des de todos os agentes. Deter-
mina a organizacdo das ac¢des para atingir os objetivos globais do sistema. Um objetivo global
¢ um conjunto de agcdes que deve ser realizada pelo sistema como um todo e por isso, € um
processo complexo envolvendo muitos agentes. Cada agente € responsavel por uma parte do ob-
jetivo, uma vez que os agentes t€ém uma limitacdo de conhecimento sobre o objetivo global e
alguma habilidade para planejar. A dimensdo funcional tem o intuito de melhorar a eficiéncia
do SMA.

A dimensao estrutural define como os papéis estdo distribuidos em prol da finalidade,
mas ndo determina como alcancar a finalidade. Uma forma de melhorar a eficiéncia de uma soci-
edade € estabelecer procedimentos para realizar certas atividades. Sao atividades que estdo bem
estabelecidas, e que s@o aceitas por sua eficiéncia, por exemplo: comprar um produto, contratar
um empregado, e assim por diante. Estes tipos de procedimentos serdo denominados Esquemas
Sociais. Um Esquema Social € um conjunto de objetivos (LUGO; HUBNER; SICHMAN, 2001)
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semelhantes a uma drvore bindria, mas que diferencia que um né pai pode ter mais de dois nds
filhos. Cada n6 representa um objetivo. No exemplo apresentado todo objetivo inicia seu nome
com a letra maitscula (O) seguido de um nimero, mas essa denominacdo é definida pelo de-
senvolvedor, sendo livre para escolher o nome do objetivo. Esta dimensao funcional lida com
a coordenacdo dos agentes. A seguir serd apresentado cada aspecto desta especificacdo, com
o exemplo de um modelo funcional, onde pesquisadores querem publicar um artigo, 0 mesmo
exemplo da sec¢do 4.5.1. O modelo que especifica a dimensao funcional do exemplo da publica-
¢do de um artigo, estd representado na Figura 14. Nas se¢Oes 4.5.2.1 e 4.5.2.2 sdo apresentados

com detalhes as notagdes existentes do modelo funcional.

Figura 14 — Especificacao Funcional.

O@(Dt%
m1 m1 m1
o100 05(Dt) 09(PY 014(DY)
1 /\ 1
m1///?n;§\m1 mi m2 m1 m m
02 03 04 06 07 08 015 0186
m1” m3 mi m2
o190 011 012 013
Legenda

missoes
objetivo

taxa de sucesso

sequéncia  escolha paralelismo

Fonte: Autoria Prépria.

O quadro 1 especifica os nds da arvore de objetivos. Os objetivo possuem uma descricao
para facilitar o entendimento da drvore.
No c6digo 20 representa o inicio e o fim da implementa¢ao da dimensao funcional num

arquivo XML, entre as tags os objetivos sdo especificados na ordem que devem ser executados.

I | <functional -specification>

</functional -specification>

Cédigo 20 — Elementos de inicio e fim da especificacao funcional.

4.5.2.1 Objetivos globais

A principal nocao para os Esquemas Sociais, e consequentemente para a Especificacao
Funcional (EF), € a no¢do de um objetivo global. Um objetivo global representa um estado do

mundo que € desejado pelo SMA. Objetivos globais diferenciam-se de objetivos locais devido



Quadro 1 - Descricao dos objetivos do plano global

Objetivo

Descrigdao

00
0l
02
03
04
05
06
o7
08
09
010
Ol1
012
0l3
ol4
015
0l6

publicar artigo
fazer titulo
escrever titulo
revisar titulo
reescrever titulo
fazer introducdo
escrever introdugao
revisar titulo
reescrever introdugao
fazer demais se¢oes
escrever secao
revisar conceitos do desenvolvimento
reescrever escrita segoes
revisar escrita resumo
submeter artigo
submissao eletronica
submissdo por correio

Fonte: Autoria Prépria.
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a esta dltima ser um objetivo de um udnico agente enquanto a primeira € objetivo de todo o
SMA. Na terminologia proposta por (CASTELFRANCHI, 1995), trata-se de um objetivo social

cooperativo. A cada objetivo global O sdo atribuidos trés valores, os quais indicam:

1. Nivel de satisfacao: aponta se a meta ja foi alcancada (valor satisfeito) ou nao (valor ndo

satisfeito), ou mesmo se ela é impossivel de ser alcancada (valor impossivel).

2. Nivel de alocacdo: indica se existe ou nao algum agente comprometido a satisfazer a meta

(valores comprometido e ndo comprometido, respectivamente).

3. Nivel de ativacdo: indica se as pré-condi¢des necessdrias para que a meta seja satisfeita

estdo presentes (valores permitido e proibido). Por exemplo, a meta para submeter um

artigo (00) € proibido até que a meta escrever titulo do artigo (02) seja realizada.

Seja o objetivo Of um objetivo qualquer, o valor inicial correspondente a ela é: (ndo

satisfeito, ndo comprometido, proibido) e, no decorrer do funcionamento do sistema, seu valor

vai sendo alterado. A fim de simplificar a nota¢do das férmulas das se¢des seguintes, os seguintes

predicados sdo definidos:

* estdSatisfeito(Of) é verdade se o objetivo Of estiver satisfeito;

* éPossivel(00) é verdade se o objetivo Of for possivel de ser satisfeito.
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4.5.2.2 Nivel individual: missOes

Um Esquema Social (ES) € constituido, no nivel individual, por missdes. Uma missao
€ um conjunto coerente de objetivos globais que podem ser atribuidos a um agente através de
seu papel. O agente que se compromete com uma missdo € responsdvel por satisfazer todas os
objetivos desta missdo, porém pode requisitar a outro agente realizar determinado objetivo em
seu lugar. Estes ES podem ser configurados pelo desenvolvedor do SMA, o qual possui conhe-
cimento sobre a soluciao ou por um agente que armazenou suas melhores solucdes do passado.
Por exemplo, como uma iniciativa nova criada em meio ao procedimento manual. Também es-
pecifica a politica para alocagdo de tarefas para agentes, a coordenagdo da execuc¢do de planos,

e a qualidade do plano (tempo de consumo, recursos utilizados, dentre outros).

Um ES € essencialmente uma arvore onde o objetivo principal € decomposto. A raiz
desta arvore € o objetivo do ES e os nds posteriores sao objetivos menores que sdo parte da
resolucao do objetivo maior, semelhante a0 método de Divisdo e Conquista (KARATSUBA;
OFMAN, 1963). Pois resolve um problema dividindo-o num conjunto de problemas menores e
mais faceis de serem realizados. A responsabilidade dos objetivos menores sao distribuidos ao
longo das missoes, como mostrado na Figura 14. Uma missao € um conjunto de objetivos que
o agente responsavel deve cumprir. No exemplo da publica¢do do artigo, a missao m2 possui
como objetivos O3, O7 e O13. Estes objetivos tratam de revisdo de determinadas partes do

artigo, sendo assim responsabilidade do papel revisor realizar esta missao.

Os objetivos sdo partes que compdem missdes. Estao organizados em ordem de execu-
¢do: da esquerda para a direita. O objetivo global somente € alcancado quando todos os objetivos
forem cumpridos. Um objetivo ao ser executado deve respeitar os operadores existentes: sequén-
cia, escolha ou paralelismo. Um operador define num conjunto de dois ou mais objetivos, como
eles poderdo ser executados. Desta forma, os operadores sdo utilizados para estabelecer a co-
ordenacgdo de execucdo. Os objetivos podem ter argumentos que detalham melhor o estado de
satisfacdo de uma meta. Por exemplo, no objetivo O/ uma data (argumento Dr) deve ser instan-

ciada detalhando o prazo final para a escrita do titulo.

Para implementar um ES na ferramenta MOISE € necessdrio especificar a dimensao
funcional conforme o cédigo 21. Este c6digo mostra a implementag¢do do esquema escrita_sch

utilizado para a implementacio do cédigo dos escritores da Figura 14.

<functional -specification>

<scheme id="escrita_sch">

</scheme>

W A W N -

</functional -specification>

Cédigo 21 - Codificacao do esquema escrita.
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Os trés operadores da dimensao funcional sequéncia, escolha e paralelismo sdo imple-
mentados na ferramenta MOISE. O operador sequéncia imp0e ao agente a obrigacao de seguir
a ordem estabelecida. Por exemplo, na Figura 14 o objetivo O2 precisa ocorrer antes do objetivo
03. Executar o O3 antes de 02, proporciona a nao satisfacao do objetivo O1 e assim do objetivo
global O0. No modelo, o operador de sequéncia € o mais simples, sem nenhum simbolo atrelado
ao mesmo, conforme a legenda da Figura 14. A implementacdo deste operador estd represen-
tada no cédigo 22, onde o objetivo escreverTitulo precisa ser realizado anterior aos objetivos

revisarTitulo e reescreverTitulo.

1| <goal id="fazerTitulo">

2 <plan operator="sequence”">

3 <goal id="escreverTitulo"/>

4 <goal id="revisarTitulo"/>

5 <goal id="reescreverTitulo"/>
6 </plan>

7 </goal>

Cédigo 22 — Cédigo da implementacao do objetivo fazerTitulo.

A operacgdo de escolha oferece ao agente a possibilidade de escolher apenas um entre
dois ou mais objetivos a serem realizados, permitindo ao agente escolher a partir de sua autono-
mia qual objetivo € mais vidvel e melhor para a situacao em que se encontra. Em O14 € possivel
notar que ha o operador escolha, pode ser realizado o objetivo O15 ou O16. No modelo € re-
presentado por um trago vertical nos objetivos que devem ter apenas uma escolha. O c6digo 23

mostra a codificacdo do objetivo submeterArtigo ou gO14.

1||<goal id="submeterArtigo">

2 <plan operator="choice">

3 <goal id="submissaoPorCorreio"/>
4 <goal id="submissaoEletronica"/>
5 </plan>

6| </goal>

Cédigo 23 — Implementacio do objetivo submeterArtigo.

A operagdo de paralelismo da a liberdade ao agente escolher a ordem de execucgdo das
tarefas. Permite que o agente possa realizar o conjunto de objetivos com flexibilidade. Esta opcao
existe no objetivo 09, onde os objetivos 010, 011, 012 e O13 podem ser realizados na sequéncia
que os agentes desejarem. No modelo € representado pelo simbolo de sequéncia com dois tragos
horizontais sobre ele, como explicitado na legenda. O c6digo 24 mostra sua codificacdo, o qual

implementa o objetivo fazerDemaisSecoes.
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1| <goal id="fazerDemaisSecoes">

2 <plan operator="parallel”>

3 <goal id="escreverSecoes"/>

4 <goal id="revisarConceitos"/>
5 <goal id="reescreverSecoes"/>
6 <goal id="EscreverResumo"/>

7 </plan>

8||</goal>

Cédigo 24 — Codificacao do objetivo fazerDemaisSecoes.

Um conjunto de objetivos forma uma missao. Neste exemplo o agente que se compro-
meter com a missdo m2 terd que realizar os objetivos O3, O7 e OI3. Mas serdo executas no
momento adequado, jd que esses objetivos precisam de determinadas condi¢des para aconte-
cerem seguindo as condicdes dos operadores. Na especificacdo da missdao é determinado que

apenas um agente pode realizd-la, devido a cardinalidade na linha 1.

<mission id="m2" min="1" max="1">
<goal id="03"/>
<goal 1id="07"/>
<goal id="013"/>

</mission>

| N S

Cédigo 25 — Codificacio da missao m2.

4.5.3 Dimensao Normativa

A relacdo entre a especificacdo estrutural e funcional é feita pela Especificacdo Nor-
mativa (EN). No nivel individual especifica-se quais as missdes que um papel tem permissao
ou obrigacdo de se comprometer a realizar. A norma de permissdo per(p, m, tc), estabelece ao
agente representando o papel p cumprir a missao m, e o campo fc € uma restricdo de tempo na
permissao (time constraint). O tempo permitido especifica o intervalo de tempo onde determi-
nada missdo € vdlida, por exemplo: todo dia, nos Sdbados das 13 horas as 15 horas, no primeiro
dia do més. O valor Qualquer no campo fc significa ser possivel realizar em qualquer dia e

qualquer hora.

A norma de obrigacao obri(p, m, tc) estabelece que um agente representando o papel p
deve se comprometer a realizar a missdao m nos periodos listados em zc. Para os dois predicados

referentes a permissao e obrigacdo as seguintes férmulas sao validas:
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obri(p, m,tc) — per(p,m,tc) 4.5)
per(p,m,tc) Ap C p' — per(p',m,tc) (4.6)
obri(p,m,tc) Ap C p' — obri(p’, m, tc) 4.7)

A férmula 4.5 indica que quando um papel € obrigado a uma missao, entio ele também
tem permissao para tal missdao. As férmulas 4.6 e 4.7 determinam que as normas referentes a
permissao e obrigacdo aplicadas a um papel, geram a mesma norma para os papéis especializa-
coes.

Toda EN tem, pelo menos, a seguinte relagao normativa: obri(psoc, msoc), Qualquer.
Como todos os papéis sao especializados de psoc, os agentes sdo obrigados a se comprometer
com a missdo msoc (a missdo raiz do ES schsoc). Uma vez que schsoc representa o plano
global para alcancgar a finalidade do SMA, esta obrigacao implica que todos os agentes estejam

comprometidos com a finalidade do sistema.

Uma vez que o ES esteja criado, outros agentes (representando escritor, revisor, ...)
sao obrigados pelas relacdes normativas do papel a participarem no SCH. Estes agentes devem
perseguir os objetivos de suas missdes somente no momento que o SCH permitir. As especifica-
¢coes normativas da equipe de pesquisadores para escrever um artigo podem incluir as seguintes

especificacdes do quadro 2:

Quadro 2 - Especificacao Normativa

Papel | Relacdo Normativa | Missdo | Restricoes Temporais
escritor obri ml 12/09/2016

editor obri m?2 12/09/2016
revisor obri m3 12/09/2016

Fonte: Autoria Prépria.

Neste exemplo da escrita do artigo, o editor tem a obrigacdo de realizar a missdo iden-
tificada como m2. Toda missd@ao é um conjunto de objetivos e neste exemplo o editor tem trés

objetivos a cumprir: O3, O7 e O13.

<normative-specification>
<mission id="m2" min="1" max="1">
<goal id="03"/>
<goal 1id="07"/>
<goal id="013"/>

</mission>

~N O R W =

</normative-specification>
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\ L

Cédigo 26 — Codificacao da especificacdo normativa.

4.5.4 Integrar Jason e Moise

Para o MOISE ser utilizado por agentes, o MOISE € implementado via artefatos. Porém,
existem operagOes especificas para criar os itens do MOISE. A seguir as principais operagcdes

que os agentes podem realizar:

1. makeArtifact - criar uma organizagao.

2. createGroup - criar um grupo.

3. adoptRole - adotar um papel num grupo.

4. destroy - destruir um grupo ou esquema.

5. focus - focalizar num grupo ou esquema.

6. stopFocus - interromper sua aten¢do num grupo ou esquema.

7. addScheme - adicionar um esquema para um grupo se responsabilizar a fazer.
8. commitMission - se comprometer a realizar uma missao.

9. goalAchieved - marcar um objetivo como cumprido.

Para exemplificar a integracdo € utilizado um exemplo em que um agente chamado téc-
nico cria uma organizacado para um time de jogadores participarem e se organizarem em campo.
O cédigo do técnico € implementado no cddigo 27. O técnico tem o desejo montarTime (linha 1).
Este desejo aciona o plano montarTime (linha 3), em que € criado uma organiza¢do chamada Or-
ganizacaoFlamengo (linha 4) e focaliza na organizacgao (linha 5). Cria o grupo grupoFlamengo
(linha 6) baseado no grupoTlime especificado no arquivo organization.xml. O agente adota o pa-
pel tecnico (linha 7) e focaliza no grupo (linha 8). Cria os esquemas ataque e esquema (linhas
9 e 10). Focaliza nestes esquemas (linhas 11 e 12). Envia a mensagem receberInstrucoes com a
informacdo do nome do grupo que devem participar (linha 13). Realiza os planos adicionarEs-
quema (linha 14 e 15).

O plano adicionarEsquema s pode ser realizado se o grupo estiver pronto, para isso, o
numero minimo de agentes de cada papel deve ter adotado seu papel (linha 17). Se estiver pronto

¢ adicionado o esquema ao grupo.
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!montarTime.

+!ImontarTime : true
<- makeArtifact("OrganizacaoFlamengo",

"ora4mas.nopl.OrgBoard”,

["src/org/organization.xml"], Id_Org);
focus(Id_Org);
createGroup("grupoFlamengo”, grupoTime, IdGrupo);
adoptRole(tecnico)[artifact_id(IdGrupo)];
focus (IdGrupo);
createScheme ("ataque”, schemeAtacar, IdEsgAta);
createScheme ("defesa”, schemeDefender, IdEsqDef);
focus (IdEsgAta);
focus (IdEsgDef);
.broadcast(tell, reclInstr(”"grupoFlamengo"));
ladicionarEsquema("ataque”);

ladicionarEsquema("defesa”).

+ladicionarEsquema (IdGrupo, NomeEsquema)
formationStatus(ok)[artifact_id(IdGrupo)]
<- addScheme (NomeEsquema)[artifact_id(IdGrupo)].

Cadigo 27 - Codificacao do agente técnico.

O cddigo do agente jogador estd implementado em 28. Quando recebe a crenga reclnst

0 jogador tem um plano que ocorre se 0 agente que enviou essa crenca € o agente técnico. O

técnico envia o nome do grupo que o agente deve participar (linha 1). O agente jogador descobre

o identificador deste grupo (linha 2), focaliza neste grupo (linha 3), recupera o papel que deve

adotar que estd guardado na crenga papel (linha 4), realiza a operacao de adotar um papel (linha

5) com o nome guardado na varidvel P.

W A W N =

+recInstr (Grupo)[source(tecnico)]
<- lookupArtifact(Grupo, IdGr);
focus (IdGr);
?papel (P);
adoptRole(P)[artifact_id(IdGr)].

Cédigo 28 — Codificacao do agente jogador.
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Ap6s adotar o papel o sistema normativo MOISE ird enviar obrigacdes para os agen-
tes por meio de sinais que serdo percebidos pelos agentes que estdo num grupo. O cddigo 29
representa os jogadores lidando com as obrigacdes da organizacao para eles. O primeiro plano
lida com missdes que sdo obrigacdes do grupo realizar (linha 1). A condi¢do para o plano ser
realizado € o nome do agente no parametro Ag recebido ser o mesmo que o agente que perce-
beu essa obrigacdo (linha 2), o agente realiza a missdo que estd destinada para ele (linha 3). O
segundo plano lida com a obrigacdo de realizar um objetivo (linha 5). O plano tem como condi-
¢d0 o0 agente ter 0 mesmo nome que o parametro recebido em Ag e se o objetivo pode ser feito
(What=satisfied(Esquema,Objetivo) ou ja foi concluido (What = done(Esquema,Objetivo,Ag))
(linha 6). O agente realiza o objetivo (linha 7) e depois marca o objetivo como atingido (linha
8).

1|+obligation(Ag,Norma,committed(Ag,Mission,Esquema),TimeConst)

2 : .my_name (Ag)

3 <- commitMission(Mission)[artifact_name(Esquema),
wid(W)1J.

4

tobligation(Ag,Norma,What,TimeConst)[artifact_id(ArtId)]
.my_name (Ag) & (What=satisfied(Esquema,Objetivo) |
What = done(Scheme,Objetivo,Ag))
7 <- !0bjetivol[scheme(Scheme)];
8 goalAchieved(Objetivo)[artifact_id(ArtId)].

Cédigo 29 - Codificaciao das obrigacoes que os agentes devem realizar.
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S DESENVOLVIMENTO MAPS-NORMS

Este capitulo apresenta a descricdo do SMA que implementa um estacionamento inte-
ligente. A se¢do 5.1 apresenta a descri¢ao geral do estacionamento inteligente implementado, o
uso da metodologia Prometheus para extrair as funcionalidades do sistema e o funcionamento
do MAPS-NORMS. Nas sec¢des 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 sdo explicadas e detalhadas as quatro fases
principais do funcionamento do estacionamento: abrir estacionamento, requisitar vaga, ocupar
vaga e desocupar vaga. Em cada fase € apresentado como o MAPS implementa, o que precisou

ser alterado e como fora implementado no MAPS-NORMS.

5.1 DESCRICAO GERAL

O MAPS € um sistema inteligente para alocacdo de vagas que utiliza um SMA para
reger um estacionamento particular que tenha funcionamento autdnomo na tarefa de distribuir
vagas para os motoristas. O MAPS-NORMS visa estender a implementagdo do MAPS para
aumentar a flexibilidade do SMA, aumentar a autonomia dos motoristas e a criacio de uma
organizacdo normativa. Além disso, obter o histérico de grau de confianca dos motoristas para

avaliar como o comportamento do motorista afeta o funcionamento do SMA.

A partir da metodologia Prometheus fora estabelecido um descritivo sobre 0 SMA: o
gerente inicializa os itens que existem no estacionamento: cancela, controlador do estaciona-
mento e todas as vagas. O gerente envia uma mensagem para todos os motoristas avisando que o
estacionamento estd pronto com as informacdes necessarias para requisitar vaga. Os motoristas
podem requisitar vaga para o controlador do estacionamento. O controlador do estacionamento
aguarda um determinado tempo para receber requisi¢des por vagas. Depois de aguardar verifica
se existe vaga disponivel. Quando existir uma vaga livre é verificado se existe algum motorista
na fila. Se houver € reservado a vaga para o motorista com maior grau de confianga e reserva a
vaga disponivel.

O gerente € notificado pelo controlador do estacionamento que existe uma vaga re-
servada para determinado motorista. O gerente envia uma mensagem para 0 motorista com as
informacdes necessdrias para o motorista ocupar a vaga. O motorista passa pela cancela e esco-
lhe qual vaga quer estacionar. Quando um motorista ocupa uma vaga, a vaga detecta a ocupacao
e envia essa informagdo para o controlador do estacionamento. O controlador do estacionamento
verifica se 0 motorista ocupou a vaga reservada. Se o motorista ocupar a vaga que recebeu do
gerente, ganha um incremento no grau de confianga, caso contrério o controlador do estaciona-

mento ird decrementar o grau de confianga deste motorista.

A Figura 15 representa um exemplo de estacionamento regido pelo MAPS-NORMS.

Neste estacionamento existe um agente gerente, oito agentes motoristas, um artefato controlador
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de estacionamento (Parking Controller - PC), um artefato cancela e oito artefatos vagas. O agente
gerente € quem cria e configura o estacionamento, notifica os motoristas que o estacionamento
estd aberto e se ganhou uma vaga para ocupar e gerencia a organizacao normativa. O PC € um
objeto que auxilia o agente gerente para tarefas automaticas, como: escolher o préximo motorista

a receber uma vaga, detectar se uma vaga foi ocupada corretamente, dentre outros.

A cancela controla a entrada para que apenas motoristas com vagas reservadas entrem
no estacionamento. A quantidade de vagas € determinada pelo gerente na inicializacdo do esta-
cionamento, neste exemplo foram apenas oito. Exitem trés motoristas esperando por uma vaga,
um motorista que ganhou uma vaga, um motorista que ocupou a vaga corretamente, dois moto-
ristas ocupando incorretamente duas vagas e um motorista desocupando, conforme a descri¢ao
da legenda. O motorista d5 recebeu uma vaga por ter o maior grau de confianga que os outros
motoristas que estavam esperando por vaga. Os motoristas d4 e d8 recebem um decremento no
grau de confiancga registrado, o motorista d7 deixa a vaga porém o PC mantém registrado o grau
de confianga de sua acao de ocupar vaga. O motorista d6 recebe um incremento por ter ocupado

a vaga reservada pelo PC.

Figura 15 - Estrutura geral de um estacionamento inteligente.
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d5 510 d3 499 d3 499
d6 520 d7 510 d5 510
GERENTE PC

Fonte: Autoria Prépria.

O funcionamento resumido do MAPS-NORMS ¢é representado na Figura 16, o dia-
grama representa um exemplo em que existe apenas um motorista e uma vaga. O estacionamento
¢ criado pelo gerente que, em seguida, notifica 0 motorista que o estacionamento estd pronto.
O motorista requisita uma vaga para a cancela que encaminha o pedido para o PC. Quando o

Motoristal ganhar uma vaga o PC avisa a cancela que o Motoristal estd permitido a entrar no
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estacionamento e notifica o gerente que existe uma vaga reservada.

O gerente ao receber a notificacao do controlador do estacionamento, envia uma men-
sagem para o motorista com as informagdes do estacionamento e qual vaga fora reservada para
ele. O motorista passa pela cancela que o Motoristal estava registrado. O motorista ocupa a
Vagal. A Vagal percebe que fora ocupada e informa ao PC. O PC atualiza o grau de confianca

(GC) do Motoristal. O motorista desocupa a vaga que informa ao PC.

Figura 16 — Diagrama de sequéncia resumido do funcionamento do MAPS-NORMS.
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Fonte: Autoria Prépria.

A seguir € apresentado como o0 MAPS e o MAPS-NORMS implementam as funciona-
lidades que compdem o estacionamento. A seguir serdo apresentadas as quatro fases principais

do estacionamento: abrir o estacionamento, requisitar vaga, ocupar vaga e desocupar vaga.
5.2 ABRIR ESTACIONAMENTO

Nesta fase acontece a criacao do estacionamento e todos os agentes que estdo no SMA
sdo notificados que o estacionamento estd aberto. A mensagem € enviada apenas uma vez para
todos os agentes do SMA. Os agentes motoristas estdo configurados para receber a mensagem
e requisitar uma vaga. A Figura 17 apresenta detalhadamente como € realizada criacdo do esta-

cionamento e a notificacdo aos agentes motoristas que o estacionamento estd aberto.
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Figura 17 — Diagrama de sequéncia da fase de abertura do estacionamento.

%OOO O%

Motoristal Cancela Vagal Organizagdo Gerente

Criar

3

Criar

Registrar vagas

Notlﬁcar estacionarmento aberto

T T T
| | .

| | | Verificar vaga livre
| |

| |

<

Fonte: Autoria Prépria.

5.2.1 Criar Estacionamento

Nesta fase o agente gerente € responsdvel por criar os itens que compdem o estacio-
namento. O gerente no MAPS cria os artefatos cancela e o controlador de fila. As vagas sdo
crencas armazenadas no gerente. No MAPS-NORMS o gerente cria os artefatos: organizacao,
controlador do estacionamento, cancela, vagas e notifica os motoristas que o estacionamento

esta pronto.

Quando o MAPS-NORMS ¢ inicializado o agente gerente tem o desejo de abrir o es-
tacionamento e este desejo aciona o plano para realiza-lo. O cédigo 30 apresenta o gerente com
o desejo inicial chamado des_openParking (linha 1). Este desejo tem um plano para realiza-lo:
des_openParking (linha 3). Este plano tem como condi¢a@o a existéncia da crencas bel_ws que

carrega na varidvel Var_WS§ o nome da drea de trabalho que o estacionamento estara.

O gerente cria uma drea de trabalho (linha 4) e entra nela (linha 5). Apds entrar na
area de trabalho, todo artefato criado pelo gerente apartir deste momento estard nesta drea de
trabalho. Executa o plano para criar a organizacao (linha 6), o plano para criar o PC (linha 7),
o plano para criar a cancela (linha 8), o plano para criar todas as vagas (linha 9) e o plano para

notificar os motoristas (linha 10).
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p—

!des_openParking.

+!des_openParking : bel_ws(Var_WS)
<- createWorkspace (Var_WS);
joinWorkspace (Var_WS, _);
!plan_createOrg;
!plan_createPC;

!plan_createGate;

O 0 N AN N bW

!plan_createSpots;

—
=

!plan_notifyDrivers.

Cédigo 30 — Codificacao do plano abrir estacionamento.

O plano plan_createOrg criard o artefato que realizard a organizacdo normativa do
SMA. Este artefato € responsdvel por especificar como os agentes devem agir no SMA. O cédigo
31 implementa o plano do gerente de criar a organizacdo. Este plano tem como condi¢do a
existéncia da crenga bel_org que carrega na varidvel Var_Org o nome que a organizacido do

estacionamento terd (linha 1).

Este plano cria o artefato com os campos: nome do artefato, caminho para o cédigo
fonte do artefato, o pardmetro de inicializacdo e o identificador do artefato (linha 2). Apds criar

o artefato, o gerente focaliza nele (linha 3).

1||+!plan_createOrg : bel_org(Var_O0Org)

2 <- makeArtifact(Var_Org, "ora4mas.nopl.OrgBoard”,
["src/org/organization.xml"], Var_IdOrg);

3 focus(Var_IdOrg);

Caédigo 31 - Codificaciao do plano criar organizacao.

O plano plan_createPC € responsavel por criar o PC. O PC substitui o controlador de
fila do MAPS. Além de controlar a fila de espera, € responsdvel por manter o percentual de
vagas ocupas do estacionamento, reservar vagas, avisar ao gerente que uma vaga estd reservada,
registrar e atualizar o GC dos motoristas, receber requisicdes por vaga e registrar se uma vaga

estd livre ou ocupada.

O gerente cria o PC e o configura com um nivel de restricao. Existem trés tipos de niveis
de restri¢ao desenvolvidos no MAPS-NORMS para testar o impacto das normas: weakly, normal
e heavily. O nivel de restricdo determina o tamanho da puni¢do e bonificacdo que um agente
motorista ird receber em seu Grau de Confianca por seu comportamento no estacionamento.

A restricdo weakly determina uma punicdo e bonificagdao branda, normal o agente recebe um
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incremento ou decremento maior que em weakly e o nivel heavily puni e bonifica com maior

intensidade que normal.

O cbdigo 32 mostra a implementagao do plano plan_createPC. O plano tem como con-
dicdo a existéncia das crengas bel_numSpots, bel_namePC e bel_restrictLevel (linha 1). A crenca
bel_numSpots carrega o nimero total de vagas no estacionamento na varidvel Var_NS, a crenca
bel_namePC carrega o nome do PC na varidvel Var_NPC e a crenca bel_restrictLevel tem o

nivel de restricdo do estacionamento carregado na varidvel Var_R.

Este plano cria o artefato com os campos: nome do artefato, caminho para o cddigo
fonte do artefato, o parametro de inicializagao e o identificador do artefato (linha 2). O parametro
de inicializa¢c@o € o ndmero total de vagas e o nivel de restricio do SMA. Entdo o gerente focaliza
no artefato PC a partir do identificador gerado em Var_IdPC (linha 3).

1||+!plan_createPC : bel_numSpots(Var_NS) &
bel_namePC(Var_NPC) & bel_restrictLevel (Var_R)

2 <- makeArtifact(Var_NPC,
"park_art.ParkingController”, [Var_NS, Var_R],
Var_IdPC);

3 focus(Var_IdPC).

Cédigo 32 - Codificaciao do plano criar PC no MAPS-NORMS.

A cancela criada no MAPS-NORMS apresenta algumas mudangas em relacdo a can-
cela do MAPS. No MAPS o gerente abre a cancela para o motorista entrar e depois a fecha,
isto requer a dependéncia do gerente toda vez que algum motorista entra no estacionamento. No
MAPS-NORMS a cancela € aberta pelo motorista que estd permitido a entrar no estacionamento
e fechada depois que o motorista passa pela cancela. Como o gerente nao realiza nenhuma ope-
ra¢do no artefato cancela, permite maior autonomia da cancela e flexibilidade do funcionamento
do SMA.

O artefato cancela apresenta duas propriedades: prop_isOpen e prop_PC. A prop_isOpen
representa se a cancela esta aberta ou fechada. A propriedade prop_PC carrega o nome do ar-
tefato que a cancela ird se comunicar para receber o nome dos agentes motoristas permitidos a

entrar.

O artefato possui as operacgdes: requestSpot, permitted, openGate, crossGate e close-
Gate. A operagio requestSpot é realizada por um motorista para requisitar uma vaga. A operagao
permitted € realizada somente pelo PC e determina que um motorista estd permitido a entrar no
estacionamento. A operacdo openGate € realizada por um motorista para entrar no estaciona-
mento. A operacao crossGate € realizada por um motorista para passar pela cancela. A operacao

interna closeGate é realizada pela prépria cancela para fechar o acesso a entrada.

O c6digo 33 mostra a implementagdo do plano createGate. A condigdo para o plano ser

realizado € existir as crencgas bel_nameGate e bel_namePC (linha 1). A crenca bel_nameGate
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carrega na varidvel Var_NG o nome que a cancela terd. A crenga bel_namePC carrega na varidvel

Var_NPC o nome do PC que a cancela ird se comunicar.

Este plano cria o artefato com os campos: nome do artefato, caminho para o cédigo
fonte do artefato, o parametro de inicializacdo e o identificador do artefato (linha 2). O parametro
de inicializacdo é o nome do PC. O gerente ndo focaliza neste artefato porque ndo interage com

ele.

1||+!'plan_createGate : bel_nameGate(NG) & bel_namePC(NPC)
2 <- makeArtifact (NG, "park_art.Gate”, [NPC]).

Cédigo 33 — Codificaciao do plano criar cancela no MAPS-NORMS.

No MAPS-NORMS a vaga ¢ implementada como artefato. A vaga possui as proprie-
dades: isFree, driverOcc e PC. A propriedade isFree representa se a vaga estd livre ou nao, a
propriedade driverOcc indica o nome do motorista que estd ocupando a vaga e a propriedade

PC guarda o nome do PC que a vaga ird se comunicar quando for ocupada ou desocupada.

Existem duas operagdes: occupy e vacate. A operagdo occupy € realizada por um moto-
rista para ocupar a vaga e a operacao vacate é realizada pelo motorista que a ocupava, desocupd-
la.

Para criar os artefatos vagas existe um plano recursivo. A Figura 18 apresenta como
funciona este plano: inicializa a varidvel QS com o nimero total de vagas NS. Se a varidvel QS
tiver valor maior que zero, uma vaga € criada e a varidvel decrementada. Quando o valor de QS

for igual a zero, a varidvel QS € removida e a recursdo para.

Figura 18 - Fluxograma para criar vagas.
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Fonte: Autoria Prépria.

O plano plan_createSpots no cédigo 34 implementa as vagas do estacionamento. A

criacdo de vagas € realizada recursivamente, o primeiro plano realiza a parada da recursdo para
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0 caso de ndo existir mais vagas a serem criadas e o segundo plano realiza a criagdao de uma vaga

e aciona recursivamente o préprio plano.

O primeiro plano tem como condicao a existéncia da crenca bel_quantSpots e a variavel
Var_QS com valor igual a zero (linha 1). Este plano apenas remove a crenga bel_quantSpots
(linha 2).

O segundo plano (linha 4) tem como condicdo a existéncia da crenca bel_quantSpots e
a varidvel Var_QS com valor maior que zero e a existéncia da crenga bel_namePC. A crenca
bel_namePC carrega na varidavel Var_NPC o nome do PC que as vagas irdo se comunicar.
O plano converte o nimero de vagas que sdo do tipo inteiro para o tipo String na varidvel
Var_SpotName (linha 5), Cria o artefato com os campos: nome do artefato, caminho para o
cddigo fonte do artefato, o parametro de inicializacido e o identificador do artefato (linha 6).
Atualiza o nimero de vagas a serem criadas na base de crencas do gerente (linha 7) e aciona
recursivamente o mesmo plano (linha 8). O parametro de inicializacdo € o nome do PC que a

vaga ird se comunicar. O gerente nao focaliza neste artefato porque nao interage com ele.

1||+!plan_createSpots : bel_quantSpots(Var_QS) & Var_QS == 0

2 <- -bel_quantSpots(Var_QS).

3

4||+!'plan_createSpots : bel_quantSpots(Var_QS) & Var_QS > @
& bel_namePC(Var_NPC)

5 <- .term2string(Var_QS, Var_SpotName);

6 makeArtifact(Var_SpotName, "park_art.Spot",

[Var_NPC1);
7 Var_NQS = Var_QS - 1; -+bel_quantSpots(Var_NQS);
8 !plan_createSpots.

Cédigo 34 — Codificacao do plano criar vagas no MAPS-NORMS.

5.2.2 Notificar Motoristas

No MAPS ndo existe a notificacdo para os motoristas informando que o estacionamento
estd pronto, pois 0s agentes motoristas estdo programados a requisitar vaga em sua inicializagao.
A notificacdo foi acrescentada no MAPS-NORMS para tornar as acoes dos agentes motoristas

e gerente coordenadas.

O codigo 35 apresenta a implementacdo do plano plan_notifyDrivers. O plano tem
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como condicdo a existéncia das crencas bel_ws e bel_numSpots. A crenga bel_ws carrega na
varidvel nome da drea de trabalho para ter acesso a cancela wS e o numero total de vagas. A
partir dessas crencas recuperadas nas varidveis: WS e NS (linha 1) a mensagem parkReady do

tipo broadcast é enviada (linha 2).

1{|+!plan_notifyDrivers : bel_ws(Var_WS) &
bel_numSpots(Var_NS)
2 <- .broadcast(tell, parkReady (WS, NS)).

Codigo 35 — Codificacao do plano notificar motoristas no MAPS-NORMS.

5.3 REQUISITAR VAGA

Na segunda fase do funcionamento do estacionamento o motorista realiza a requisicao

por vaga, como ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Diagrama de sequéncia da fase requisicao por vaga.
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i Encaminhar requisigdo _
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Motaoristal Cancela PC

Q Q

Fonte: Autoria Prépria.

Ao receber notificacdo que o estacionamento estd aberto, 0 motorista entra na drea de
trabalho do estacionamento e realiza o plano requisitar vaga a partir das informacdes recebidas
pelo gerente. No MAPS ndo existia uma drea de trabalho especifica para o estacionamento, os

artefatos ficavam na drea de trabalho principal.

Para tornar organizado o acesso ao estacionamento, criou-se uma drea de trabalho es-
pecifica para o estacionamento criado, assim permite que os artefatos fiquem reunidos num local
comum, em que agentes que estdo fora desta drea de trabalho ndo tenham acesso aos artefatos
do estacionamento. A drea de trabalho que contém o estacionamento se chama wsParking, como
representado na Figura 20. A drea de trabalho contém o estacionamento e isola do contato dos

agentes que estdo na drea de trabalho principal e que ndo querem utilizar o estacionamento.
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Figura 20 — Area de Trabalho wsParking contém o estacionamento.

wsparking estacionamento

Fonte: Autoria Prépria.

Ao receber a mensagem parkReady, o agente motorista recebe o nome da drea de tra-
balho e o nimero total de vagas. O c6digo 36 implementa o plano para o recebimento da noti-
ficacdo. Este plano ndo tem condi¢do para ser realizado. O motorista guarda esses valores que
recebeu do gerente por meio da criacdo das crencas: bel_ws e bel_numTotalSpots (linha 2). O
motorista entra na drea de trabalho que recebe do agente gerente (linha 3) e realiza o plano

requisitar vaga plan_requestSpot (linha 4).

1| +parkReady (Var_WS, Var_NS)

2 <- +bel_ws(Var_WS); +bel_numTotalSpots(Var_NS);
3 joinWorkspace (Var_WSs, _);

4 !plan_requestSpot.

Cédigo 36 — Codificacao do plano estacionamento esta pronto no MapsNorms.

5.3.1 Agente Motorista Requisita Vaga

No MAPS o motorista requisita uma vaga a partir de uma mensagem enviada ao gerente,

esta mensagem contém o valor do GC do motorista como representado na Figura 21.
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Figura 21 — Diagrama de Sequéncia para requisitar vaga no MAPS.
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estacionamento pronto

b
o
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Fonte: Autoria Prépria.

No MAPS-NORMS a forma de requisitar uma vaga foi alterada, como representado na
Figura 22. O motorista requisita uma vaga para a cancela sem enviar sua pontuagado. Isto evita
que o motorista envie uma nota mais alta que o valor verdadeiro para beneficio préprio, e assim
burlar o sistema. Para evitar este problema e continuar utilizando o GC como critério para enviar
vaga aos motoristas, o PC cadastra o motorista em sua base de dados e atribui um valor inicial
para o GC do agente motorista, e conforme o motorista utiliza o estacionamento o PC atualiza

o valor do GC de cada agente motorista que utiliza o estacionamento.

Figura 22 — Diagrama de Sequéncia para requisitar vaga no MAPS-NORMS.
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Fonte: Autoria Prépria.

Para requisitar vaga, o agente motorista realiza o plano plan_requestSpot do c6digo 37.
Se o motorista ndo quiser mais utilizar o estacionamento o primeiro plano € ativado (linha 1),
pois tem como condi¢do o valor da varidvel Var_Nus ser zero, neste plano o agente motorista

apenas remove a crenga com o nimero de vagas ainda a serem ocupadas (linha 2).
Sendo o motorista realiza o segundo plano (linha 4), cria a varidvel Var_NNUS para
receber o nimero de vagas ainda a serem ocupadas decrementado em um e atualiza a crenca

bel_numUseSpot (linha 5). Realiza a operagdo op_requestSpot na cancela (linha 6).
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1]|+!plan_requestSpot : bel_numUseSpot(Var_NUS) & Var_NUS
== 0
2 <- -bel_numUseSpot(Var_NUS).

4||+!'plan_requestSpot : bel_numUseSpot(Var_NUS) & Var_NUS >
0

<- Var_NNUS = Var_NUS - 1; -+bel_numUseSpot(Var_NNUS);
6 op_requestSpot.

Cédigo 37 — Codificacao do plano chegar no estacionamento.

5.3.2 Registrar Requisicao

O MAPS registra o pedido do motorista num plano do gerente. O plano verifica se o
estacionamento estd cheio. Se estiver cheio, o gerente registra o GC recebido do motorista no
artefato controlador de fila. Sendo o gerente procura em sua base de crencas uma vaga livre e a

envia para o motorista.

No MAPS-NORMS o motorista requisita uma vaga para o artefato cancela e ndo para
o gerente. Essa mudanca foi realizada porque o agente gerente possui uma arquitetura que nao
comporta mais que uma requisi¢do ao mesmo tempo, ou seja, se dois ou mais motoristas requi-
sitarem uma vaga para o gerente a0 mesmo tempo, o mesmo dard a mesma vaga livre para todos,
pois quando o gerente consulta sua crenga sobre a vaga, o gerente a percebe livre. Desta forma,
0 gerente envia a mesma vaga livre para os motoristas que requisitaram uma vaga. A mudanca
para a requisi¢@o ser no artefato cancela elimina a possibilidade de uma vaga livre ser enviada

para mais de um motorista a0 mesmo tempo.

O motorista requisita uma vaga para a cancela por meio da operacao op_requestSpot
apresentada no cédigo 38. A cancela recupera o nome do artefato PC (linha 3) e realiza nova-
mente a operacao de requisitar vaga (linha 4). O motorista ndo requisita diretamente a vaga para

o PC por seguranca. O tnico agente que pode realizar operacoes no PC € o gerente.

@OPERATION void op_requestSpot () {
String namePC = getObsProperty( ).getValue().toString();
execLinkedOp (lookupArtifact (namePC), )

}

Cadigo 38 — Implementacio da operacao requestSpot do PC.

A operacao realizada pela cancela no PC estd implementado no c6digo 39. A operacao

cria um objeto da classe Driver a partir do método GetDriver que retorna o objeto que representa
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0 motorista que requisitou para o estacionamento. O PC adiciona o motorista na fila de espera
(linha 3). A fila de espera chama-se dbDriReqSpot, é uma lista ligada que armazena os objetos

que representam os motoristas.

@QLINK void requestSpot() {

Driver driver =
GetDriver(this.getCurrentOpAgentId().getAgentName());
dbDriReqSpot.add(driver);
}

Cédigo 39 — Implementacio da operacao requestSpot do PC.

O método GetDriver ¢ implementado no cédigo 40. Este método recebe o nome do
motorista como parametro (linha 1), utiliza um laco para percorrer toda a lista de motoristas
registrados no PC chamado dbDrivers. O dbDrivers se trata de uma lista ligada de objetos da
classe Driver. A classe Driver possui os atributos: nome e GC. Se for encontrado um motorista
com 0 mesmo nome que aquele que requisitou uma vaga, € retornado o objeto com o nome e 0
GC registrado (linha 6). Se nao for encontrado o motorista que requisitou vaga, significa que o
mesmo nao estd registrado, por isso € criado um novo objeto motorista com o GC inicial padrao
(linha 9), adiciona-se a base de dados dos motoristas registrados (linha 10) e retorna o objeto do

motorista (linha 11).

O GC pode variar entre zero e 999, € inicializado com 499 pois € um valor que fica entre
os extremos. Se o GC inicial dado pelo gerente for muito baixo, pode ser que um bom motorista
que utilizou o estacionamento poucas vezes ndo tenha prioridade para ganhar a vaga do que um
mau motorista que utiliza o estacionamento hd muito tempo. Se o GC inicial for muito alto, pode
ser que um mau motorista com o GC muito alto que utiliza o estacionamento pela primeira vez,

atrapalhe o estacionamento por ter prioridade em relagao ao restante dos motoristas.

Driver GetDriver(String nameDriver){

Iterator<Driver> ItDrivers = dbDrivers.iterator();
while (ItDrivers.hasNext()){
Driver driver = ItDrivers.next();

if (driver.getName().equals(nameDriver)){

return driver;

3

Driver driver = new Driver(nameDriver, 499);
dbDrivers.add(driver);

return driver;

3

Cédigo 40 — Implementacio do método adicionar motorista do PC.
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A classe Driver que representa o motorista para o estacionamento possui sua represen-
tacdo na Figura 23. A classe tem as propriedades: name do tipo String que representa 0 nome
do motorista e trustDegree do tipo inteiro que representa o GC do motorista. A classe possui os

métodos para atribuir e obter as propriedade do motorista.

Figura 23 — Representacao da classe Motorista.

Driver

- name : String
trustDegree: int

getMame() : String
getTrustDegree(): int
setName(String name) : void
setTrustDegree(int trustDegree)
void

+ + + +

Fonte: Autoria Prépria.

Toda requisi¢do do motorista € colocada numa fila de espera. Continuamente o PC ve-
rifica se existe alguma vaga livre para realizar o envio de uma vaga para um dos motoristas
que estao na fila de espera. Na inicializac¢do do artefato PC, realiza-se a operacao interna check-

SendSpot implementado no cédigo 41.

No inicio da operacdo € realizada a espera de um segundo (linha 2), para esperar as
requisicoes por vaga dos motoristas. Se houver pelo menos uma vaga livre , é verificado se
algum motorista estd na fila de espera (linha 3). Se houver algum motorista esperando por vaga,
decrementa em 1 o nimero de vagas livres (linha 4), atualiza a porcentagem de vagas livres (linha
5), atualiza o percentual de vagas ocupadas (linha 6), obtém o objeto do motorista que ganhou
a vaga (linha 7). Realiza-se uma interac@o na lista de vagas registradas no PC para descobrir
a vaga que estd livre (linha 8 € 9). A primeira vaga livre que for encontrada € reservada para
o motorista (linha 11), atualiza o objeto da vaga com o nome do motorista que estd reservado
(linha 12), envia para a cancela o nome do motorista que ganhou uma vaga e estd permitido
entrar no estacionamento (linha 14), envia um sinal sendSpot com os parametros nome da vaga,
do motorista, do grupo e do esquema (linha 18). Finaliza a procura por vaga livre (linha 19).
Ap6s verificar se havia vaga livre, € realizada novamente a operagdo interna de checar se existe

vaga livre (linha 24).

@INTERNAL_OPERATION void checkSendSpot (){
await_time (1000) ;
if(numFreeSpots > 0){
if (!dbDriReqgSpot.isEmpty ()){
numFreeSpots --;
updateCoefOc();
String driver = getNextDriver();
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Iterator<SpotClass> iterSpots = dbSpots.iterator();
while(iterSpots.hasNext ()){
SpotClass spot = iterSpots.next();
if(spot.getIsFree()){
updateSpotRes (spot, driver);

execLinkedOp (lookupArtifact( ), ,
driver);
signal( , spot.getlId(), driver, getGroup(),
getScheme ());
break;
}
}
}
}
execInternalOp( )

3

Cédigo 41 — Implementacio da operacao interna enviar vaga do PC.

O método para escolher o motorista que ird conseguir uma vaga é o getNextDriver
implementado no cédigo 42. Este método seleciona o motorista para receber uma vaga por GC
e ordem de chegada. Se o motorista for escolhido apenas por GC pode ser que um motorista
nunca receba uma vaga por sempre chegar motoristas com GC maior que ele. Por isso, a cada
quantidade de vagas reservada para o motorista por GC uma vaga € reservada por ordem de

chegada e evitar que um motorista nunca receba uma vaga.

Neste método € inicializado um objeto chamado winner (linha 2), este objeto representa
0 agente que terd uma vaga reservada para ele. winner € inicializado com o nome vazio e com
GC menos um. Se o critério para escolher um motorista for por maior GC, escolhe-se o agente
com maior pontuagdo (linhas 3 até 11), em que realiza-se uma interacio na lista de motoristas
registrados na fila de espera (linha 5). Se o objeto que representa o motorista na na fila de espera
tiver valor de GC maior que o objeto winner (linha 7), copia-se o objeto do motorista para o
winner (linha 8) e decrementa em um o nimero de vagas escolhidas pelo GC (linha 10). Se
houver empate no GC entre os motoristas que esperam vaga, 0 motorista que ird ganhar a vaga
€ aquele que requisitou primeiro, pois o objeto winner sé recebe o objeto do motorista se 0 GC

for maior.

Se a escolha for por ordem de chegada (linha 12), € escolhido o primeiro motorista
na fila de espera (linha 13) e reinicia o contador choiceByPointing para o valor inicial (linha
14). Apds obter o objeto que representa o motorista escolhido, remove-se o objeto do agente

motorista que ganhou a vaga da fila de espera (linha 16) e retorna o nome do agente que ganhou
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a vaga (linha 17).

public String getNextDriver ()({
Driver winner = new Driver("", -1);
dbDriReqSpot.iterator();

Iterator<Driver> iterDrivers
if (choiceByPointing > 0){
while (iterDrivers.hasNext()) {
Driver driver = iterDrivers.next();
if(driver.getTrustDegree() > winner.getTrustDegree())
winner = driver;
}
choiceByPointing --;
}
else({
winner = iterDrivers.next();
choiceByPointing = this.PriByDegree;
}
dbDriReqSpot.remove(winner);

return winner.getName();

}

Cédigo 42 — Implementaciao do método para escolher o motorista a receber uma vaga.

A operagdo permitted que o PC realiza na cancela tem como pardmetro o nome do
motorista que ganhou uma vaga e pode entrar no estacionamento (linha 1). Ela adiciona o nome
a lista de motoristas permitidos a entrar no estacionamento (linha 2). A lista dbPermittedDrivers
registra o nome de todos os motorista que podem entrar no estacionamento. Se um motorista

tentar entrar € nao estiver na lista a cancela ndo ira abrir.

@QLINK void permitted(String nameDriver){

dbPermittedDrivers.add(nameDriver);

}

Cédigo 43 — Implementacio da operacao que registra o motorista permitido a entrar.

5.4 OCUPAR VAGA

Esta € a terceira fase do funcionamento do estacionamento, em que o PC, apds reservar
a vaga para o motorista, notifica o gerente que o motorista ganhou uma vaga. O gerente en-
via uma mensagem ao motorista passando as informag¢des necessarias para poder participar da

organizagdo e ocupar uma vaga.
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5.4.1 Receber Vaga

No MAPS o agente gerente verifica em sua base de crenga qual vaga estd livre. A pri-
meira vaga vazia que encontrar € atualizada para ocupada e registra o motorista nesta vaga. O
gerente realiza a operacdo de abrir a cancela, envia uma mensagem com o nome da vaga que

recebeu e fecha a cancela.

No MAPS-NORMS o agente gerente percebe o sinal sendSpot do artefato PC. O sinal
sendSpot indica que uma vaga foi reservada para um motorista e € necessario avisa-lo que hd uma
vaga reservada para ele. O cédigo 44 implementa o plano para enviar a vaga para o motorista.

O sinal sendSpot envia quatro parametros: vaga, motorista, grupo e esquema.

A vaga é o nome da vaga que o motorista tem reservada para ele, o motorista € 0 nome
do agente motorista que recebeu uma vaga, o grupo € o nome do grupo que o gerente e 0 motorista
devem fazer para para alocar uma vaga e o esquema € o nome do esquema que ird indicar quais

passos devem ser feitos para alocar corretamente uma vaga.

O gerente cria o artefato grupo (linha 3). Em seguida, realiza a operagcdo de adotar o
papel manager no grupo criado (linha 3) e focaliza no grupo criado (linha 4). Cria o esquema
utilizado pelo grupo para ocupar uma vaga (linha 5) e focaliza neste esquema (linha 6). Envia
a mensagem spotlnf para o motorista que ganhou a vaga com as informagdes: nome da vaga, o
nome do papel que deve adotar e o nome do grupo que deve fazer parte (linha 7) e realiza um

plano para adicionar o esquema ao grupo (linha 8).

1||+sendSpot(Spot, Driver, Group, Scheme) : true

2 <- createGroup(Group, groupParking, GrArtId);

3 adoptRole(manager)[artifact_id(GrArtId)];

4 focus (GrArtId);

5 createScheme (Scheme, schemeOccupySpot, SchArtId);

6 focus (SchArtId);

7 .send(Driver, achieve, spotInf(Spot, "driver"”,
Group));

8 !addSchemeToGroup (GrArtId, Scheme).

Cédigo 44 — Codificacao do plano enviar vaga reservada.

A Figura 24 representa o grupo que o gerente instancia para ocupar uma vaga. Existem
dois papéis: driver e manager. Estes papéis fazem parte do grupo groupParking. O papel driver
representa o motorista € o papel manager representa o gerente na organiza¢ao. Num grupo pode
existir apenas um agente no papel de driver, pois este grupo € responsavel por alocar apenas
uma vaga e existe apenas um agente no papel de manager porque existe apenas um gerente no

estacionamento. O manager tem a ligacao de autoridade sobre o driver e o driver tem a ligagdo de
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conhecimento para o manager. Assim, o gerente tem autoridade sobre o motorista € o motorista

apenas sabe que o gerente existe.

Figura 24 — Representacao do grupo para ocupar uma vaga.
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<> groupParking <>
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Fonte: Autoria Prépria.

O motorista recebe do gerente as informagdes para estacionar: nome da vaga, nome do
papel e o nome do grupo. O nome da vaga que recebe € a vaga que o PC reservou no estaciona-
mento para o motorista, o papel € aquele que o motorista deve adotar para participar do grupo
criado. O nome do grupo representa o grupo que o gerente e 0 motorista irdo atuar para cumprir
o objetivo de utilizar a vaga.

O c6digo 45 implementa o plano spotlnf. O motorista recebe uma mensagem do gerente
com trés varidveis: o nome da vaga (Spot), nome do papel (Role) e o grupo (Group) (linha 1).
O motorista descobre o identificador do artefato grupo (linha 2), focaliza neste artefato (linha
3), realiza a opera¢@o no artefato grupo de adotar o papel que recebeu do gerente (linha 4) e

adiciona a crenc¢a occupy com o nome da vaga que foi reservada para ocupar (linha 5).

+!spotInf (Spot, Role, Group) : true
<- lookupArtifact(Group, IdGr);
focus (IdGr);
adoptRole(Role);
+occupy (Spot).

S N S
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\ L
Cédigo 45 — Codificaciao do plano receber informacoes sobre a vaga.

5.4.2 Escolher Vaga

No MAPS o motorista ndo tem autonomia para escolher em qual vaga estacionar, isto
restringe a acao do agente motorista. Quando um motorista ocupa uma vaga o SMA nao leva em
consideragdo o tempo que um motorista levaria para estacionar. O gerente apenas registra que o

motorista ganhou determinada vaga.

No MAPS-NORMS ap6s o motorista ganhar uma vaga o gerente adiciona o esquema
para ocupar vaga como responsabilidade do grupo do gerente e do motorista que recebeu a
vaga. O plano addSchemeToGroup no cédigo 46, implementa a acdo do gerente de adicionar
0 esquema criado ao grupo responsavel. Se a formagdo do grupo estd pronta, o gerente realiza
o primeiro plano (linha 1), sendo realiza o segundo plano (linha 4). A formacdo do grupo s6

acontece quando o nimero minimo de agentes adotam cada papel do grupo.

1|{+!addSchemeToGroup (GrArtId, SchemeName)
formationStatus(ok)[artifact_id(GrArtId)]
<- addScheme (SchemeName)[artifact_id(GrArtId)].

2

3

4|l -!addSchemeToGroup (GrArtId, SchemeName) : true
5 <- laddSchemeToGroup (GrArtId, SchemeName).

Cédigo 46 — Codificaciao do plano adicionar esquema ao grupo.

A partir do momento que o esquema € adicionado ao grupo, o gerente € o motorista
que estdo no grupo sao informados pela organizacao normativa quais as missoes que devem ser
realizada para finalizar o esquema. O c6digo 47 implementa os planos dos agentes motoristas e
gerente para realizarem uma obrigacao que estd configurada no esquema adicionado ao grupo

que eles pertencem.

O primeiro plano lida com missdes que sao obrigacdes do grupo realizar (linha 1).
A condicdo para o plano ser realizado € o nome do agente no parametro Ag recebido ser o
mesmo que o agente que percebeu essa obrigacdo (linha 2), o agente realiza a missdo que esta
destinada para ele (linha 3). O segundo plano lida com a obrigacdo de realizar um objetivo
(linha 5). O plano tem como condicdo o agente ter o0 mesmo nome que o parametro recebido
em Ag e se o objetivo pode ser feito (What=satisfied(Sch,Goal) ou j4 foi concluido (What =
done(Sch,Goal,Ag)) (linha 6). O agente realiza o objetivo (linha 7) e depois marca o objetivo
como atingido (linha 8).
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l1||+obligation(Ag,Norm,committed(Ag,Mission,Sch),TimeConst)
2 .my_name (Ag)
3 <- commitMission(Mission)[artifact_name(Sch), wid(W)].
4
5| +tobligation(Ag,Norm,What,TimeConst)[artifact_id(ArtId)]
6 .my_name (Ag) & (What = satisfied(Sch,Goal) | What
= done(Sch, Goal b Ag))
7 <- !Goal[scheme(Sch)1;
8 goalAchieved(Goal)[artifact_id(ArtId)].

Cédigo 47 - Codificacao dos agentes realizando uma obrigaciao imposta pela
organizacao.

A Figura 25 representa a ordem estabelecida dos objetivos para o esquema ser realizado
corretamente. O primeiro objetivo € atravessar a cancela para o motorista entrar no estaciona-
mento (g2), o segundo objetivo € o motorista ocupar uma vaga (g3), o terceiro € desocupar a vaga
que ocupou (g4) e o quarto objetivo € o gerente saber que uma vaga fora desocupada registrando
a alocacdo (gl).

Figura 25 — Representacao do esquema para alocacao de uma vaga.

o Obj Nome
Vaga Utilizada

gl
g2 Atravessar Cancela

e @ e g3 Ocupar Vaga
g4 Desocupar Vaga

Fonte: Autoria Prépria.

Cada objetivo no esquema ocupar vaga € realizado pelo agente responsavel a partir
de um plano. O objetivo g2 € realizado pelo papel driver, o plano para realizar este objetivo
¢ implementado no cédigo 48. O plano crossGate ndo tem condi¢do para ocorrer, basta ser
acionado (linha 1). O motorista realiza as operacdes openGate (linha 2) e crossGate (linha 3).
A operagdo openGate € realizada pelo motorista para abrir a cancela e a operagdo crossGate
¢é realizada para o agente ter acesso ao estacionamento. Caso alguma operagao falhe em sua
execugdo, € realizado um plano de contencdo que contornar o problema (linha 5). O segundo

plano espera um segundo (linha 6) e tenta realizar o plano crossGate novamente (linha 7).

I|[+!crossGate

2 <- openGate;
3 crossGate.
4
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5||-!'crossGate
6 <-  .wait(1000);
7 lcrossGate.

Cédigo 48 — Codificacao do plano atravessar vaga.

A operagao openGate é responsével por abrir a cancela. A operacdo tem uma condi¢do
guarda que ndo permite que a operacao seja realizada caso a condi¢do ndo seja verdadeira. A
condicdo implementada em 49 chamada guardClose retorna se a cancela estd fechada ou ndo. A
operacdo retorna o valor oposto a propriedade isOpen (linha 2), assim retorna um valor verda-

deiro caso esteja fechada e falso caso esteja aberta.

@QGUARD boolean guardClose () {
return !getObsProperty( ).booleanValue ();

}

Cadigo 49 — Implementacio da operacao guarda que guardClose.

A operacdo para abrir cancela € apresentada no c6digo 50. A operacdo openGate iden-
tifica qual agente realizou a operacgdo (linha 2), verifica se este motorista estd registrado na lista
de motoristas permitidos a entrar no estacionamento (linhas 3 e 4). Se o motorista estiver re-
gistrado (linha 6), a cancela € aberta (linha 7). O motorista é removido da lista de motoristas
permitidos a entrar no estacionamento (linha 8), para evitar que o motorista consiga acessar no-
vamente o estacionamento sem ter uma vaga reservada. Apds encontrar o motorista na lista de
motoristas permitidos o laco € finalizado (linha 9). Caso a vaga ndo encontre o motorista na lista
de motoristas permitidos a entrar no estacionamento a vaga se manterd fechada e o motorista

ndo conseguird entrar no estacionamento.

@OPERATION (guard = ) void openGate(){
String driver = getCurrentOpAgentId().toString();
Iterator<String> iterdbPermittedDrivers = drivers.iterator();
while(iterdbPermittedDrivers.hasNext()){
String regDriver = iterdbPermittedDrivers.next();
if(driver.equals(regDriver)){
getObsProperty( ).updateValue(true);
drivers.remove (driver);

break;

}

Codigo 50 — Implementaciao da operacao para abrir a cancela.
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Ap0s atravessar a cancela e cumprir o objetivo crossGate, o agente realizaréd o objetivo
occupySpot. Para cumprir o objetivo de ocupar uma vaga, o agente motorista tem autonomia
para escolher qual vaga ele ird ocupar, desta forma o motorista pode escolher outra vaga para
estacionar que nao seja a que foi reservada para ele. Devido ao motorista poder ocupar uma
vaga que ndo esteja reservada a ele, 0 mesmo precisa ter uma estratégia para ocupar uma vaga
no estacionamento levando em consideracdo que outro motorista pode estacionar em sua vaga.
Por isso, é necessdrio um mecanismo para o agente conseguir encontrar uma vaga livre mesmo

se a sua estiver ocupada.

Para ocupar uma vaga, € realizado a sequéncia de passos apresentada no fluxograma
da Figura 26. O motorista atravessa a cancela, escolhe a vaga para estacionar, vai até a vaga e
verifica se a vaga estd vazia. Se estiver vazia, o motorista ocupa a vaga. Sendo volta para a acao

de escolher vaga.

Apesar do motorista poder chegar na vaga e estd ocupada, existe a garantia que o moto-
rista ird encontrar uma vaga. O PC somente libera a entrada de um motorista no estacionamento,
se houver reserva de vaga para o motorista. Assim, o nimero limite de motoristas no estaciona-
mento € o nimero de vagas, desta forma se o motorista entrar no estacionamento, existird uma

vaga que ele pode estacionar.
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Figura 26 — Sequéncia de acoes para estacionar.
( Inicio )

Atravessar
Cancela

[

Escolher Vaga |e—

Ir para vaga N

Vaga Vazia?

Sim
Ocupar Vaga

Fim

Fonte: Autoria Prépria.

A escolha da vaga pelo motorista é realizada de acordo com seu comportamento. Foram
implementados quatro comportamentos que um motorista pode assumir para tentar ocupar uma
vaga. Foram implementados para verificar como o seu comportamento afeta o funcionamento

do SMA e como isso impacta no GC atribuido a eles.

1. RTD (Reserved To the Driver) - o motorista escolhe ocupar a vaga que recebeu do gerente.

2. NTD (Not reserved To Driver) - o motorista da prioridade para escolher vagas que nao

tenha recebido do gerente.
3. CSR (Choice Spot Randomly) - o motorista escolhe uma vaga aleatoriamente para ocupar.

4. FSF (First Spot Free) - o motorista escolhe ocupar a primeira vaga livre que encontrar.

Cada tipo de comportamento possui uma estratégia para escolher qual vaga ocupar, a

estratégia de escolha de cada motorista é implementada no plano occupySpot.
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O motorista do tipo de comportamento RTD inicialmente tenta ocupar a mesma vaga
que recebeu do gerente. Seja x a vaga que o motorista recebeu do gerente e n a quantidade de
vagas do estacionamento. O motorista RTD tenta ocupar uma vaga na ordem: x, x + 1, x + 2, ...,
n. Quando chega no final do estacionamento sem conseguir estacionar verifica as vagas 1, 2, ...,

x - 1, para estacionar, assim a procura € feita de forma circular.

O quadro 3 mostra um conjunto de cinco vagas e a ordem que o agente motorista es-
colhe qual vaga tentard estacionar. O motorista recebe a vaga trés do gerente e tenta estacionar
inicialmente nela. Caso a vaga esteja ocupada, este motorista tenta ocupar a vaga seguinte, €

assim sucessivamente.

Quadro 3 - Estratégia de escolha do comportamento RTD

,_
oY
w
N
)]

Vaga
Ordemdeescolha |4 |51 |23

Fonte: Autoria Propria

O cddigo 51 mostra o plano utilizado por este agente para escolher qual vaga ocupar.
O plano tem como condi¢ao a crenga behaviour tiver valor RTD e existir a crenga occupy (linha
1). O plano inicia com a execucao do plano arriveParking (linha 2), em seguida converte o0 nome
da vaga que fora recebida como inteiro para o tipo String (linha 3), recupera o identificador da

vaga que recebeu (linha 4), focaliza a vaga (linha 5) e realiza o plano tryOccupy.

1]|+!occupySpot : occupy(SpotInt) & behaviour ("RTD")
<- larriveParking(SpotInt);
.term2string(SpotInt, SpotName);
lookupArtifact (SpotName, SpotId);
focus (SpotId);
!tryOccupy.

AN B~ W

Cédigo 51 — Plano chegar na vaga com comportamento RTD.

O motorista do tipo de comportamento NTD ird priorizar escolher todas as vagas exis-
tentes antes de tentar ocupar a vaga que recebeu do gerente. Seja x a vaga que o motorista recebeu
do gerente e n a quantidade de vagas do estacionamento, o motorista NTD tenta ocupar uma vaga
na ordem: x + 1, x + 2, ..., n. Caso chega no final do estacionamento sem encontrar uma vaga,

procura as vagas que estdao no inicio do estacionamento 1, 2, ..., até x.

O quadro 4 mostra um conjunto de cinco vagas e a ordem que o agente motorista es-
colhe qual vaga tentard estacionar. O motorista recebe a vaga trés do gerente e tenta estacionar
inicialmente na vaga quatro. Caso a vaga esteja ocupada, este motorista tenta ocupar a vaga

cinco, e assim sucessivamente.
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Quadro 4 - Estratégia de escolha do comportamento NTD

Vaga 1123415
Ordemdeescolha |3 |4 |5 (1|2

Fonte: Autoria Prépria

O c6digo 52 implementa o plano occupySpot do motorista de comportamento NTD. O
plano tem como condi¢do a existéncia da crenca occupy, a crenga behaviour com valor NTD,
a existéncia da crenca numTotalSpots e a vaga a ser escolhida ndo ser a ultima vaga (Spotlnt <
NTS).

O motorista escolhe a vaga seguinte que recebeu originalmente (linha 2). Executa o
plano para chegar nessa vaga (linha 3). Atualiza a crenca da vaga desejada (linha 4), converte o
nome da vaga de inteiro para o tipo String (linha 5). Recupera o identificador da vaga (linha 6).
Focaliza na vaga (linha 7) e realiza o plano tryOccupy (linha 8). Entao, se a quantidade total de
vagas, ou seja, o valor de NTS € igual a 20 e a vaga atual € 20 ele volta para a vaga 1, como se
a busca fosse uma lista circular. Realiza o segundo plano (linha 10), para reiniciar a escolha da

vaga para 1. Assim, o motorista ndo tentara estacionar numa vaga que nao existe.

1]{+!occupySpot : occupy(SpotInt) & behaviour ("NTD") &
numTotalSpots (NTS) & SpotInt < NTS

2 <- NewSpotInt = SpotInt + 1;

3 larriveParking (NewSpotInt);

4 -+occupy (NewSpotInt);

5 .term2string (NewSpotInt, SpotName);

6 lookupArtifact(SpotName, SpotId);

7 focus (SpotId);

8 !tryOccupy.

9

10||+!'occupySpot : occupy(SpotInt) & behaviour ("NTD") &
numTotalSpots (NTS) & SpotInt == NTS

11 <- NewSpotInt = 1;

12 larriveParking (NewSpotInt);

13 -+occupy (NewSpotInt);

14 .term2string (NewSpotInt, SpotName);

15 lookupArtifact(SpotName, SpotId);

16 focus (SpotId);

17 !tryOccupy.

Cédigo 52 — Plano para chegar na vaga com comportamento NTD.

O motorista do tipo de comportamento CSR ird escolher inicialmente uma vaga alea-

toria para estacionar. Seja x a vaga que o motorista recebeu do gerente, ele escolhe a vaga x’,
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x’ = random. O valor de x’ é gerado entre as vagas 1, ..., gtde. Assim, o motorista pode acabar

escolhendo a mesma vaga que recebeu do gerente, uma vaga ocupada ou uma vaga livre.

O quadro 5 mostra um conjunto de cinco vagas e a ordem que o agente motorista esco-
lhe qual vaga tentard estacionar. Por exemplo, apesar do motorista receber a vaga trés, o moto-
rista aleatoriamente pode escolher a vaga dois. Caso a vaga esteja ocupada, este motorista tenta
ocupar a vaga seguinte previamente escolhida. Neste exemplo a proxima vaga € a trés, e assim
sucessivamente. Se chegar na dltima vaga e estiver ocupada, reinicia a procura ao tentar ocupar

a primeira vaga do estacionamento.

Quadro 5 - Estratégia de escolha do comportamento CSR

Vaga 11234
Ordemdeescolha | 5|12 (3|4

(91

Fonte: Autoria Prépria

O co6digo 53 implementa o plano occupySpot do motorista de comportamento CSR. O
plano tem como condicao a existéncia das crengas: occupy, numTotalSpots e a crenca behaviour

com valor CSR.

A vaga a ser escolhida € obtida apartir de um valor inteiro aleatério entre o nimero um
e o numero total de vagas (linha 2). Realiza-se o plano para chegar na vaga que fora escolhida
(linha 3). A crenca sobre qual vaga estacionar € atualizada (linha 4). O nome da vaga € convertido
do tipo inteiro para o tipo String (linha 5), o identificador da vaga € obtido (linha 6), o agente

focaliza na vaga (linha 7) e realiza o plano tryOccupy (linha 8).

1||+!occupySpot : occupy(SpotInt) & numTotalSpots(NTS) &
behaviour ("CSR")
<- NewSpotInt = math.ceil(math.random(NTS));
larriveParking (NewSpotInt);
-+occupy (NewSpotInt);
.term2string (NewSpotInt, SpotName);
lookupArtifact (SpotName, SpotId);
focus (SpotId);
!tryOccupy.

0 N O W R WN

Cadigo 53 - Plano para chegar na vaga com comportamento CSR.

O motorista do tipo de comportamento FSF ird tentar ocupar a primeira vaga que estiver
livre. Seja x a vaga que o motorista recebeu do gerente e n a quantidade de vagas do estaciona-

mento, o motorista FSF tenta ocupar uma vaga na ordem: 1, 2, 3, ..., n.

O quadro 6 mostra um conjunto de cinco vagas e a ordem que o agente motorista escolhe
estacionar. O motorista recebe a vaga trés e escolhe tentar ocupar a primeira vaga. Caso a vaga

esteja ocupada, este motorista tenta ocupar a vaga seguinte, e assim sucessivamente.
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Quadro 6 — Estratégia de escolha do comportamento FSF

n
W

Vaga 11213
Ordemdeescolha |1 |2 |3 (4|5

Fonte: Autoria Prépria

O codigo 54 implementa o plano occupySpot do motorista com comportamento FSF.
Este plano tem como condi¢do a existéncia da crenca occupy e behaviour com valor valor FSF.

O plano atribui zero para a crenca occupy e aciona o plano occupySpotLinear (linha 2).

O plano occupySpotLinear (linha 5) acontece com a condicdo: existéncia da crenga
occupy (linha 5). Uma varidvel € criada com o nome da vaga que ele tentard ocupar chamada
NewSpotlnt e lhe € atribuido o valor SpotInt incrementado em um (linha 6), o plano para o
motorista chegar na vaga € realizado (linha 7), atualiza-se a crenca de qual vaga tentard ocupar
(linha 8). Converte o nome da vaga de inteiro para o tipo String (linha 9). Recupera o identificador
da vaga (linha 10), focaliza no artefato vaga (linha 11) e realiza o plano para tentar ocupar a vaga
(linha 12).

1||+!occupySpot : occupy(SpotInt) & behaviour ("FSF")
2 <- -+occupy(9);

3 loccupySpotLinear.

4

5] +!'occupySpotLinear : occupy(SpotInt)

6 <- NewSpotInt = SpotInt + 1;

7 larriveParking (NewSpotInt);

8 -+occupy (NewSpotInt);

9 .term2string (NewSpotInt, SpotName);
10 lookupArtifact (SpotName, SpotId);
11 focus (SpotId);

12 !tryOccupy.

Cédigo 54 — Plano para chegar na vaga com comportamento FSF.

Ap6s escolher uma vaga, os motoristas irdo chegar na vaga para verificar se a mesma
estd vazia. Cada vaga tem uma localizacdo tinica no estacionamento, a localiza¢do da vaga é
definida pelo nome. Por exemplo, a vaga 1 tem a localizacdo 1, a vaga 2 a localizagdo 2, e
assim por diante até a quantidade total de vagas. Quando um motorista vai até uma vaga, ele
demora para chegar na vaga de acordo com a localiza¢do dela. Para chegar na vaga 1, o motorista
leva 1 segundo, na vaga 2, sdo 2 segundos, na vaga 3, sdo 3 segundos e assim por diante até a
quantidade total de vagas. O plano para simular a chegada do motorista numa vaga escolhida é

o arriveParking.

O cbdigo 55 mostra o cédlculo para qualquer motorista chegar na primeira vaga que ten-
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tard estacionar. Esse plano tem como condic¢do a crenga lastSpot ter valor nulo, pois o motorista
ndo tentou estacionar em nenhuma vaga antes. Neste plano atribui-se o nome da vaga para a va-
ridvel que tem a distancia até ela (linha 2) e o motorista espera este valor em segundos (linha 3),
simulando que o motorista estd indo até a vaga e por fim, atualiza a crenca lastSpot registrando

qual foi a dltima vaga que o motorista chegou (linha 4).

1||+!'arriveParking(SpotInt) : lastSpot(null)

<- TimeToArrive = Spotlnt;
.wait(TimeToArrive * 1000);
-+lastSpot(SpotInt).

E >SS ]

Codigo 55 — Plano para o motorista chegar na vaga selecionada.

Caso o motorista tente estacionar numa vaga que estd ocupada, o motorista escolhe a
proxima vaga para ir e vai até a outra vaga para verificar se estd vazia. Para calcular o tempo de
chegada nessa nova vaga € levado em consideracdo a posi¢ao atual do motorista. Desta forma
a distancia para a préxima vaga ndo ¢é diretamente a localiza¢do da vaga, mas sim o médulo
da diferenca entre a distancia da vaga que o motorista tentou estacionar para a proxima que foi

escolhida.

Se o motorista tentar estacionar numa vaga que estd mais proxima da entrada do que a

vaga anterior € realizado o primeiro plano do c6digo 56, sendo € realizado o segundo plano.

No plano para chegar na vaga mais préxima da entrada (linha 1), o tempo para chegar
na vaga € calculado pela distancia da vaga atual menos a distancia vaga anterior (linha 2), espera

o tempo calculado (linha 3) e atualiza a dltima vaga que se tentou estacionar (linha 4).

O segundo plano € para chegar na vaga que estd mais longe da entrada (linha 6), o tempo
para chegar na vaga € calculado pela distancia da vaga anterior menos a distancia da vaga atual

(linha 7), espera o tempo calculado (linha 8) e atualiza a ltima vaga que se tentou estacionar
(linha 9).

+larriveParking (SpotInt) : lastSpot(LS) & (LS < SpotInt)
<- TimeToArrive = SpotInt - LS;
.wait(TimeToArrive * 1000);
-+lastSpot (LS).

+larriveParking (SpotInt) : lastSpot(LS) & (LS > SpotInt)
<- TimeToArrive = LS - SpotlInt;
.wait(TimeToArrive * 1000);
-+lastSpot (LS).

O 00 9 N N B~ W N =

Cadigo 56 — Plano chegar na vaga.
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Para ocupar uma vaga no MAPS o motorista apenas adiciona a crengca que ocupa uma
vaga, isso ndo permite ao motorista poder escolher qual vaga quer estacionar. No MAPS apar-
tir da negociacao da vaga, o motorista deve necessariamente estacionar na vaga atribuida pelo

gerente. Nao hd possibilidade do agente motorista tentar estacionar em outra vaga.

Por outro lado, no MAPS-NORMS o agente motorista tem uma certa autonomia, pois
ocupa uma vaga sem a dependéncia do gerente. As vagas sdo artefatos que os motoristas in-
teragem diretamente. O motorista realiza a ocupa¢do de uma vaga por meio de uma operacao
no artefato vaga, a partir do plano 57. Para realizar a ocupagdo de uma vaga, a vaga deve estar
vazia, ou seja, naquele momento ndo pode haver outro motorista a ocupando, porém pode estar
reservada a outro motorista. Assim, para realizar a operacdo occupy € necessdrio que a proprie-
dade isFree tenha valor verdadeiro e o nome da vaga a ser ocupada na crenca occupy (linha 1).
O nome da vaga é convertido do tipo inteiro para o tipo String na varidvel SpotName (linha 2),

recupera o identificador da vaga (linha 3) e realiza a operagcao occupy na vaga (linha 4).

1|{|+!'tryOccupy : isFree(true) & occupy(Spot)
2 <- .term2string(Spot, SpotName);

3 lookupArtifact (SpotName, IdSpot);
4 occupyl[artifact_id(IdSpot)].

Cédigo 57 — Codificaciao do plano tryOccupy.

Se a vaga que os motoristas de comportamento RTD ou CSR escolheram estiverem
ocupadas, os motoristas utilizam o comportamento de escolha de vaga NTD. Por exemplo, se
0 motorista tenta ocupar a vaga dez e ela estd ocupada o mesmo tenta ocupar a vaga onze e
assim sucessivamente. O c6digo 58 apresenta o plano utilizado pelo motorista RTD e CSR para

encontrar outra vaga para estacionar.

A condicao para que o plano aconteca € a vaga estar ocupada e a crenga behaviour com
valor RTD ou CSR (linha 1). O motorista atualiza a crenca behaviour para NTD e assim adota
o comportamento NTD (linha 2). Adiciona a crenca backTo com o valor do comportamento
anterior, para quando o motorista ocupar uma vaga voltar a ter o comportamento original (linha

3). Por fim, realiza o plano occupySpot novamente (linha 4).

1{|{+!'tryOccupy : isFree(false) & behaviour(B) & ((B ==
"RTD") | (B == "CSR"))
2 <- -+behaviour ("NTD");
+backTo(B);
4 loccupySpot.

Cédigo 58 — Codificaciao do escolher outra vaga do motorista RTD e CSR.
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Quando encontrar uma vaga livre com o comportamento NTD, os motoristas que ti-
nham comportamento RTD ou CSR, retornam ao comportamento original. O plano tryOccupy
do codigo 59 implementa o plano que tem como condi¢do a vaga estar livre, ter a crenga occupy

e a crenca backTo carregando o comportamento anterior (linha 1).

O comportamento do agente é atualizado com o comportamento anterior (linha 2).
Remove-se a crenca backTo que ndo serd mais utilizada (linha 3). Converte o nome da vaga
do tipo inteiro para o tipo String (linha 4). Recupera o identificador da vaga (linha 5) e realiza a

operacdo para ocupar a vaga (linha 6).

1|+!tryOccupy : isFree(true) & occupy(Spot) & backTo(BT) &

((BT == "RTD") | (BT == "CSR"))
<- -+behaviour (BT);
-backTo(_);

.term2string(Spot, SpotName);
lookupArtifact (SpotName, IDSPOT);
occupylartifact_id(IDSPOT)].

[©) NV, B S OS I V)

Cédigo 59 - Codificaciao do escolher outra vaga do motorista RTD e CSR.

Se a vaga que o motorista FSF tentar estacionar estiver ocupada, o motorista realiza o
plano tryOccupy implementado no cédigo 60. O plano tem como condi¢@o a vaga estar ocupada
e existir o comportamento FSF (linha 1). Neste plano o agente ird continuar procurando com sua
estratégia inicial (linha 2).

1|{|+!tryOccupy : isFree(false) & behaviour ("FSF")
2 <- loccupySpotLinear.

Cadigo 60 — Codificaciao do escolher outra vaga do motorista FSF.

Se a vaga que o motorista NTD escolheu para ocupar estiver ocupada, o motorista
realiza o plano occupySpot do c6digo 61, em que realiza o plano occupySpot novamente (linha
2).

1||+!tryOccupy : isFree(false) & behaviour ("NTD")
2 <- loccupySpot.

Cadigo 61 — Codificaciao para escolher outra vaga do comportamento NTD.
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5.4.3 Detectar Ocupacado da Vaga

A vaga tem um operador guarda que garante que a operagdo somente seja realizada se

estiver livre. Para isso o operador guarda retorna o valor da propriedade isFree (linha 2).

Quando a vaga estd livre e a operacao € realizada o artefato atribui para a varidvel
namePC o nome do PC que a vaga se comunica (linha 6). Atribui a varidvel nameDriver o nome
do motorista que realizou a operacdo de ocupar (linha 7). Atualiza a propriedade da vaga para
falso (linha 8). Atualiza o nome do motorista que ocupa a vaga (linha 9) e realiza a operacdo
spotOccupied no artefato PC (linha 11) passando como pardmetro o nome da vaga que fora

ocupada.

@QGUARD boolean spotFree() {

return getObsProperty( ).booleanValue ();
}
@OPERATION (guard = ) void occupy() {
String namePC = getObsProperty( ).getValue().toString();

String nameDriver =
this.getCurrentOpAgentId().getAgentName();
getObsProperty( ).updateValue(false);
getObsProperty( ).updateValue (nameDriver);
execLinkedOp (lookupArtifact (namePC), ,
Integer.parselnt(this.getId().getName()));
}

Cédigo 62 — Implementacio da operacao ocupar vaga.

O PC € avisado pela vaga que a mesma fora ocupada via a operacdo spotOccupied.
A operacao € implementada no cédigo 63. Nesta operagdo o PC recebe um valor inteiro com
o nome da vaga (linha 1). O PC obtém o nome do motorista a partir do nome do agente que
realizou a operagdo de ocupar a vaga (linha 2), realiza uma interagcdo nas vagas existentes (linhas
3 e 4), verifica qual objeto de vaga registrado representa a vaga que fora ocupada (linha 6),
verifica se a vaga estava reservada para o motorista (linha 7). Se estiver reservada € realizado o
método updateTrustDriver passando como parametro o nome do motorista e o pardmetro POC

que representa que o motorista ocupou a vaga reservada a ele (linha 8).

Se o motorista ndo ocupou uma vaga reservada para ele (linha 10) a vaga que ele ocupou
tem a propriedade isFree atualizada para falsa (linha 11), atribui o0 nome do motorista que a
ocupa (linha 12), atualiza a vaga que estava reservada para o motorista (linha 13). Se o motorista
ocupou uma vaga sem reserva (linha 14) é realizado o método updateTrustDriver passando como

parametro o nome do motorista e POE que representa que o motorista ocupou indevidamente
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uma vaga que nao estavareservada (linha 15). Sendo o motorista ocupou uma vaga reservada para

outro motorista (linha 16), o método updateTrustDriver € realizado passando como parametro o

nome do motorista e POR que representa que o motorista ocupou indevidamente uma vaga que

estava reservada a outro motorista (linha 17). Apds achar a vaga, atualizar o GC de acordo com

sua acdo, realiza-se a parada da interacdo (linha 20).

1
2
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12
13
14
15

16
17

18
19
20
21
22
23

@LINK void spotOccupied(int idSpot){
String nameDriver =
this.getCurrentOpAgentId().getAgentName ();
Iterator<SpotClass> iterSpots = dbSpots.iterator();
while(iterSpots.hasNext())({
SpotClass spot = iterSpots.next();
if(spot.getId() == idSpot){
if(spot.getReservedDriver().equals(nameDriver)){
execInternalOp ("updateTrustDriver"”, nameDriver,
POC) ;
}
else{
spot.setIsFree(false)
spot.setReservedDriver (nameDriver);
updateOtherSpot(nameDriver);
if(spot.getReservedDriver ().equals("")){
execInternalOp ("updateTrustDriver",
nameDriver , POE);
} else({
execInternalOp ("updateTrustDriver"”,

nameDriver, POR);

break;

}

Cédigo 63 — Codificacao da operacao spotOccupied.

A operagdo que atualiza a vaga que o motorista ndo ocupou e estava reservada, ¢ im-

plementada no cédigo 64. O método realiza uma interagdo nas vagas registradas (linhas 2 e 3).

Encontra a vaga que tem o motorista reservado (linha 5). Atualiza as propriedades atribuindo

verdadeiro para a propriedade que indica que a vaga estd livre e vazio para o nome do motorista




92

que ocupa a vaga.

1| public void updateOtherSpot(String driver){

2 Iterator<SpotClass> iterSpots = dbSpots.iterator();

3 while(iterSpots.hasNext()){

4 SpotClass spotToUpdate = iterSpots.next();

5 if(spotToUpdate.getReservedDriver ().equals(driver)){
6 spotToUpdate.setReservedDriver ("");

7 spotToUpdate.setIsFree(true);

8 }

9 }

10 || 3

Cédigo 64 — Método updateOtherSpot.

A operacio interna updateTrust ird atualizar o GC que o PC tem do motorista. O cédigo
65 mostra que € recebido o nome do motorista driver e o valor que serd acrescentado em seu
GC antigo degree. O objeto que representa o motorista € obtido via o método getDriver. Neste
objeto 0 novo GC € calculado (linha 3), se ultrapassar o limite estabelecido de 999 (linha 4) o
grau se torna 999 (linha 5), sendo se o GC alcanca um valor abaixo de O (linha 7), o GC recebe

zero (linha 8) e por fim, o objeto do motorista recebe o novo GC (linha 10).

1|{|@INTERNAL_OPERATION void updateTrustDriver(String
nameDriver, int updateTrusDegree){

2 Driver driver = GetDriver(nameDriver);

W

int newTrustDegree = driver.getTrustDegree() +

(updateTrusDegree * CoefficientOccupancy);

4 if(newTrustDegree > 999){

5 newTrustDegree = 999;

6 }

7 else if(newTrustDegree < 0) {

8 newTrustDegree = 0;

9 }

10 driver.setTrustDegree(newTrustDegree);
113

Cédigo 65 — Codificacio da operacao interna atualizar GC dos motoristas.

O quadro 7 apresenta as equacdes utilizadas para calcular o novo grau de confianca de
um motorista. A equagao realiza a soma do grau de confianca antigo (GCA) com a multiplica¢do

entre o valor que recebe de sua acdo vezes o Nivel de Ocupagdo do Estacionamento (NOE).
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Existem trés niveis de restri¢do: alto, normal e baixo. O nivel de restricdo alto atribui
maior punicao e bonificacdo ao motorista do que em relacao aos niveis normal e baixo. No nivel
normal € atribuido um valor menor que o do alto para a bonificagao e a punicao, e o nivel baixo

tem o menor valor para bonificagdo e punigao.

A acdo de ocupar uma vaga reservada ao motorista (Reserved To the Driver - RTD)
gera uma bonificacao, no nivel de restri¢ao alto tem valor 20, no normal 10 e no baixo 2. Estes
valores foram escolhidos por representarem uma porcentagem da pontuacdo maxima que um

motorista pode conseguir: 20 € 2% de mil, 10 € 1% e 2 € 0.2%.

A acdo de ocupar uma vaga vazia ndo reservada a algum motorista (Not Reserved to
Anyone - NRA) gera uma punicdo, no nivel de restricdo alto tem valor -4, no normal -2 e no
baixo ndo sofre nenhuma alteracdo. Estes valores foram escolhidos por representarem uma por-

centagem da pontuacdo méaxima que um motorista pode conseguir: 4 é 0.4% de mil, 2 € 0.2%.

A acdo de ocupar uma vaga vazia reservada a outro motorista (Reserved To Another -
RTA) gera uma puni¢do, no nivel de restri¢ao alto tem valor -20, no normal -10 e no baixo -2.
Estes valores foram escolhidos por representarem uma porcentagem da pontua¢do maxima que

um motorista pode conseguir: 20 é 2% de mil, 10 € 1% e 2 € 0.2%.

Quadro 7 - Tipos de Restricao

Nivel de Restricao RTD NRA RTA
Alto NGC = GCA + (20 * NOE) | NGC = GCA + (-4 * NOE) | NGC = GCA + (-20 * NOE)
Normal NGC = GCA + (10 * NOE) | NGC = GCA + (-2 * NOE) | NGC = GCA + (-10 * NOE)
Baixo NGC = GCA + (2 * NOE) NGC = GCA NGC = GCA + (-2 * NOE)

Fonte: Autoria Propria

O NOE ¢ determinado seguindo o quadro 8. Este nivel de ocupacao € utilizado para
potencializar a bonificacdo ou a puni¢do que um motorista recebe. Assim, a nova pontuagao
serd de acordo com o estado do estacionamento, ou seja, quando o estacionamento estd vazio e
0 motorista ndo utiliza a vaga que recebe do gerente, tem impacto diferente do que se estivesse

lotado, o que permite flexibilidade em contextos menos urgentes.

Além de potencializar a pontuacdo dos motoristas, o nivel de ocupacao do estaciona-
mento define quantas vagas serao enviadas utilizando o critério de maior GC. Quanto mais vagas

estiverem ocupadas, mais vagas serdo enviadas para motoristas com a pontuagao melhor.

Quadro 8 — Nivel de Ocupacao

Nivel de Ocupacado | % de vagas ocupadas
1 >=0% e < 30%
2 >=30% e < 70%
3 >=T70% e <= 100%

Fonte: Autoria Propria

O método do PC chamado updateLevelOc atualiza o nivel de ocupagdo e é implemen-
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tado no cédigo 66. Nesta operagdo € obtido o percentual de vagas ocupadas a partir do nimero
total de vagas existentes e o percentual de vagas ocupadas (linha 4). Se o percentual de vagas
ocupadas for maior ou igual a setenta (linha 5), o valor do nivel de ocupagdo é um (linha 6) e o
numero de vagas distribuidas a partir do GC € cinco porcento do total das vagas do estaciona-
mento (linha 7). Sendo se o valor for menor que setenta e ser maior ou igual a trinta (linha 8),
o valor do nivel de ocupacdo € dois (linha 9) e o numero de vagas distribuidas a partir do GC
€ dez porcento do total de vagas do estacionamento (linha 10). Sendo se o valor for menor que
trinta (linha 11), o valor do nivel de ocupacao € trés (linha 12) e o nimero de vagas distribuidas

a partir do GC € quinze porcento do total de vagas do estacionamento (linha 13).

Os valores utilizados para enviar vaga a partir do GC foram escolhidas por serem re-
presentativas em nimero de vagas e proporcionais ao estado do estacionamento, porém nao sao
valores muito altos que pudessem deixar um motorista com pontua¢ao muito baixa esperando

um tempo muito alto por vaga.

1||public void updatelLevelOc ()
2 ObsProperty PNTS = getObsProperty("numTotalSpots");
3 ObsProperty PPOS = getObsProperty("percOccuSpot");
4 PPOS.updateValue (100 - ((numFreeSpots * 100) /
PNTS.intValue()));
5 if (PPOS.doubleValue () >= 70){
6 this.LevelOccupancy = 1;
7 this.PriorityByDegree = (PNTS.intValue() * 5) / 100;
8 } else if (PPOS.doubleValue() < 70 &&
PPOS.doubleValue () >= 30){
9 this.LevelOccupancy = 2;
10 this.PriorityByDegree = (PNTS.intValue() * 10) / 100;
11 } else if (PPOS.doubleValue() < 30){
12 this.LevelOccupancy = 3;
13 this.PriorityByDegree = (PNTS.intValue() * 15) / 100;
14 3}
151 3}

Cédigo 66 — Codificacio da operacao altera o nivel de ocupacio.

5.5 DEIXAR ESTACIONAMENTO

Esta se¢do contém a fase final do uso do estacionamento, em que o motorista desocupa

a vaga e a propria vaga avisa o PC que estd desocupada.
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5.5.1 Desocupar Vaga

No MAPS, o motorista desocupa a vaga apenas removendo a crenga que ocupa uma
vaga e envia uma mensagem ao gerente avisando que saiu da vaga. O gerente decrementa o
numero de vagas ocupadas, atualiza a crenca sobre o estacionamento estar cheio para falso e
atualiza a crenca da vaga para vazia e retira o agente do SMA, e em seguida, verifica se existe
algum motorista na fila esperando.

No MAPS-NORMS, o motorista ndo depende do gerente para desocupar a vaga, 0 mo-
torista realiza a operacdo de desocupar a vaga diretamente no artefato vaga. O motorista realiza

o plano vacateSpot do cédigo 67. O plano ocorre com as condigdes: existir a crenca occupy e
timeOS.

A crenga timeOS representa o tempo o0 motorista ocupard uma vaga (linha 2). Converte
o nome da vaga do tipo inteiro para o tipo String (linha 3). Remove a crenca, se existir, lastSpot
(linha 4). Recupera o identificador do artefato vaga (linha 5), realiza a operacdo desocupar vaga
neste artefato (linha 6), interrompe o foco que tinha sobre o artefato vaga (linha 7), remove a

crenca da vaga que ocupava (linha 8) e realiza o plano de ocupar vaga novamente (linha 9).

+!lvacateSpot : occupy(SpotInt) & timeOS(TOS)
<- .wait(T0S);

.term2string(SpotInt, SpotName);
-lastSpot(_);
lookupArtifact (SpotName, SpotId);
vacate[artifact_id(SpotId)];
stopFocus (SpotId);
-occupy(SpotInt);

O 0 N AN N bW N =

!requestSpot.

Cédigo 67 — Codificacido do plano vacateSpot.

No plano requestSpot, se o motorista ainda quiser utilizar o estacionamento, realiza a
operacdo de requisitar vaga para a cancela, caso contrdrio, ndo requisita e ndo utiliza mais o

estacionamento.

5.5.2 Detectar Desocupacao da Vaga

No MAPS ndo existe a desocupagdo da vaga, € uma crenca para os agentes gerente € o
motorista. O gerente s6 atualiza a vaga como desocupada se o motorista avisar que saiu da vaga.

Assim, se 0 motorista sair da vaga e ndo avisar o gerente, a vaga estard livre, porém o gerente
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ndo pode enviar para outro agente por nao ter essa informacao.

No MAPS-NORMS nio € necessario o motorista avisar ao gerente que estd saindo da
vaga. O motorista realiza a operacdo de desocupar a vaga e a propria vaga avisa para o PC que
nao existe mais motorista a ocupando. O cédigo 68 implementa a operacdo deixar vaga que o
motorista realiza no artefato vaga. O nome da vaga € atribuido a varidvel Var_NameSpot (linha 2)
e o nome do PC € atribuido na varidvel Var_NamePC (linha 3). Atualiza as propriedades isFree
e driverOcc para verdadeiro e para vazio, respectivamente (linhas 4 e 5). Realiza a operacao

spotFree no PC passando como parametro o nome da vaga (linha 7).

@OPERATION void vacate(){
int Var_NameSpot = Integer.parselnt(this.getId().getName());
String Var_NamePC =

getObsProperty( ).getValue () .toString();
getObsProperty( ).updateValue(true);
getObsProperty( ) .updateValue("");

execLinkedOp (lookupArtifact(Var_NamePC), ,
Var_NameSpot);
}

Cédigo 68 — Implementacio da operacao desocupar vaga.

A operacdo spotFree que a vaga realiza no PC estd no cédigo 69. O PC recebe como
parametro o identificador da vaga (linha 1), atualiza o niimero de vagas livres (linha 2), atualiza
a porcentagem de vagas livres (linha 3), percorre as vagas registradas (linha 4 e 5) para encontrar
a vaga que fora ocupada. Ao encontrar a vaga atualiza as informag¢des de que a vaga estd livre e

finaliza a procura (linhas 7 a 10).

@LINK void spotFree(int idSpot){
numFreeSpots++;
updateCoefOc () ;
Iterator<SpotClass> iterSpots = dbSpots.iterator();
while(iterSpots.hasNext())({
SpotClass spot = iterSpots.next();
if(spot.getId() == idSpot){
spot.setIsFree(true);
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spot.setReservedDriver("");

break;

3

Cédigo 69 — Implementacio da operacio spotFree que a vaga realiza no PC.

Ap6s o motorista desocupar a vaga, o agente deve realizar o objetivo de registrar a alo-
cacdo. O plano para realizar este objetivo se chama registerUse implementado no codigo 70. Este
plano tem como condi¢do a existéncia da crenca numUsed e carrega na varidvel NU o niimero

de vezes que as vagas do estacionamento foram utilizadas por completo no estacionamento.

O plano atualiza o nimero de vagas alocadas incrementando em um e atualiza a crenga

numUsed com o valor atualizado (linha 2).

1||+!'registerUse : numUsed (NU)
2 <- NNU = NU + 1; -+numUsed(NNU);

Cédigo 70 — Codificacao do plano registerUse do gerente.

Assim que o gerente realiza o objetivo registerUse o esquema esta completo. O grupo
e 0 esquema nao serdo mais utilizados, entdo o gerente exclui o grupo e o esquema criado.
Todo grupo tem um esquema com mesmo nimero, por exemplo, quando o estacionamento abre,
a primeira vaga alocada € enviada para o grupo gl e utiliza o esquema s1. Quando o gerente
percebe que o objetivo registerUse foi realizado ativa um plano codificado em 71. Neste plano €
deletado o nome do esquema e colocado na varidvel Number (linha 2). Concatena a letra g com
o numero do esquema na varidvel Group (linha 3). Recupera o identificador do grupo (linha
4), interrompe a atengdo para o grupo (linha 5) e destréi o artefato grupo (linha 6). Realiza as

mesmas agdes para o esquema (linhas 7, 8 € 9).

tgoalState(Scheme,registerUse, _, _, satisfied)
<- .delete("s", Scheme, Number);

.concat("g", Number, Group);
lookupArtifact (Group, GroupId);
stopFocus (GroupId);
destroyl[artifact_id(GroupId)];
lookupArtifact (Scheme, SchemelId);
stopFocus (Schemeld);
destroyl[artifact_id(SchemelId)].

O 00 N9 AN L AW N -

Cédigo 71 — Codificaciao do plano goalState.
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5.6 ORGANIZACAO NORMATIVA

Nesta secao € apresentada a implementagao da organizacao normativa no MAPS-NORMS.
O MAPS-NORMS apresenta o uso do estacionamento por meio de uma organizacao instituci-
onalizada. Essa organizacdo ¢ implementada pela ferramenta MOISE, em que hd o estabele-
cimento da sequéncia de objetivos que devem ser cumpridos para que uma vaga seja ocupada

adequadamente.

No MAPS aorganizagao estava implicita nos planos dos agentes, a partir da organizacao
implementada, realiza-se um padrao que todos os agentes devem seguir para ocupar uma vaga.
A seguir serdo apresentados as especificagdes implementadas no MOISE: estrutural, funcional

€ normativa.

5.6.1 Especificagcdo Estrutural

Para se criar uma organizagdo € necessario a especificacio estrutural que estabelece
quais papéis serdo necessdrios para compOr um grupo que realizard um objetivo. O codigo 72
implementa os papéis da organizacao e os grupos que estes papéis fazem parte. A especificacao
estrutural € representado na Figura 24 da secdo 5.4.1.

A implementagdo da especificacdo estrutural € realizada via os cddigos: 72 e 73. O
codigo 72 implementa os papéis: manager e driver. O papel manager (linha 2) representa o

agente gerente e o papel driver representa os agentes motoristas (linha 3).

1||<role-definitions>
2 <role id="manager"/>
3 <role id="driver" />
4

</role-definitions>

Cadigo 72 - Codificaciao dos papéis existentes na organizacio.

Existe apenas um tipo de grupo no MAPS-NORMS, chamado groupParking e toda
instancia de grupo criada pelo gerente € baseada nele. Cada vaga alocada possui uma instancia

de groupParking para ocupar uma vaga.

Existe um e somente um agente com papel manager (linha 3), uma vez que existe apenas
um gerente no estacionamento. Existe apenas um papel driver, devido uma vaga ser ocupada
por um motorista por vez (linha 4). O manager tem autoridade sobre o driver (linha 7), assim
o motorista obedece o agente que cuida do funcionamento do estacionamento € um driver sabe
que o manager existe (linha 8), uma vez que o motorista receberd mensagens do gerente. Porém

0 motorista nio se comunica com 0 gerente, 0 motorista requisita a vaga para a cancela.



99

O escopo de ambas as ligacdo € intra-grupo, ou seja, o agente destino da ligacdo e o
agentes origem pertencem ao mesmo grupo (linhas 7 e 8). As ligagdo também ndo sdo bidirecio-
nais, entdo a ligacdo que o agente origem tem para o agente destino ndo funciona para o caminho

inverso da ligacdo.

1|<group-specification id="groupParking">

2 <roles>

3 <role id="manager"” min="1" max="1" />

4 <role id="driver"” min="1" max="1"/>

5 </roles>

6 <links>

7 <link from="manager" to="driver” type="authority"”

scope="inter-group"” bi-dir="false"/>

8 <link from="driver” to="manager"”
type="acquaintance” scope="inter-group”
bi-dir="false"/>

9 </links>

10||</group-specification>

Cédigo 73 — Codificacao do grupo estacionamento no MOISE.

5.6.2 Especificacdo Funcional

A especificac@o funcional determina a ordem que os objetivos devem ser cumpridos.

A sequéncia estabelecida realiza a organizagdo das acdes dos agentes.

Esta organizagao dos objetivos € estabelecida em um esquema. Um esquema é um con-
junto de objetivos que sdo organizados para cumprir um objetivo. O esquema utilizado para
ocupar uma vaga € o schemeOccupySpot no codigo 74. Para o estacionamento foi estabelecido
que o primeiro objetivo a ser cumprido € o crossGate, o qual tem um prazo para ser realizado
de dez segundos (linha 4). Este objetivo deve ocorrer antes que os objetivos occupySpot (linha
5), vacateSpot (linha 6) e registerUse (linha 2) sejam realizados. Assim, existe uma relacdo de
dependéncia entre os objetivos. O objetivo registerUse s6 pode ser realizado quando os objetivos
crossGate, occupySpot e vacateSpot forem satisfeitos. Todos os objetivos sdo do tipo achieve-

ment, ou seja, precisam ser realizados apenas uma vez.

As missoes mManagementSpot (linha 10) e mUseSpot (linha 14) especificam um con-
junto de objetivos que devem ser realizados. Neste esquema sé pode existir uma missdao mMa-
nagementSpot (linha 10) e mUseSpot (linha 14). A missao mManagementSpot é composta pelo

objetivo registerUse e a missao mUseSpot € composta pelos objetivos occupySpot, crossGate e
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vacateSpot.
1]|<scheme id="schemeOccupySpot">
2 <goal id="registerUse" type="achievement">
3 <plan operator="sequence” >
4 <goal id="crossGate" type="achievement” ttf="10
seconds”"/>
5 <goal id="occupySpot"” type="achievement”/>
6 <goal id="vacateSpot” type="achievement”/>
7 </plan>
8 </goal>
9
10 <mission id="mManagementSpot” min="1" max="1">
11 <goal id="registerUse"/>
12 </mission>
13
14 <mission id="mUseSpot” min="1" max="1">
15 <goal id="occupySpot"/>
16 <goal id="crossGate"/>
17 <goal id="vacateSpot"/>
18 </mission>
19| </scheme>

Cédigo 74 — Codificacao da especificacao ocupar vaga.

Este codigo gera o esquema representado na Figura 27, em que cada objetivo faz parte
de uma missdo. Cada missdo € de responsabilidade de um papel. O agente que adotar este papel

deve realizar os objetivos que cada missao possui.

Figura 27 — Representacao do esquema para alocacao de uma vaga detalhado.

m1
0 Obj Nome
g1 Vaga Utilizada

= m3 md g2 Atravessar Cancela
g3 Ocupar Vaga
e @ e g4 Desocupar Vaga
Sigla Missao Responsavel
m1 mManagementSpot Manager
m2 mUseSpot Driver

Fonte: Autoria Prépria.
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5.6.3 Especificacdo Normativa

Todos os objetivos dos agentes no MAPS estdao implementados nos agentes, ou seja, nao
existe uma institucionalizacdo dos objetivos que os agentes devem seguir. No MAPS-NORMS
existe a garantia que o agente ird realizar determinadas a¢des relacionadas ao papel que o agente

assume.

A garantia € implementada por normas que possuem obrigatoriedade para serem cum-
pridas. No MAPS-NORMS existem duas normas: n/ e n2. A implementacao dessas normas &
realizada no cédigo 75. A norma nl e n2 sao do tipo obriga¢do. A norma nl € realizada por
agentes no papel de manager e n2 € realizada por agentes no papel de driver. A norma nl tem
a missdo mManagementSpot, assim determina que um agente no papel de manager é obrigado
a realizar a missdao mManagementSpot. A norma n2 tem a missao mUseSpot, assim determina

que um agente no papel de driver € obrigado a realizar a missao mUseSpot.

l|{<normative-specification>

2 <norm id="n1" type="obligation” role="manager”
mission="mManagementSpot"” />

3 <norm id="n2" type="obligation"” role="driver"”
mission="mUseSpot"” />

4||</normative-specification>

Cédigo 75 - Codificacao do esquema schemeOccupySpot.

5.7 COMPARACAO ENTRE MAPS E MAPS-NORMS

O quadro 9 apresenta as diferentes formas que um determinado item estd implemen-
tado no MAPS e no MAPS-NORMS. A vaga € implementada no MAPS como uma crenga,
enquanto no MAPS-NORMS € um artefato que o motorista pode interagir diretamente. Desta
forma torna o funcionamento mais flexivel e sem a dependéncia do gerente para o motorista usar
0 estacionamento, 0 motorista tem a autonomia para escolher qual vaga quer estacionar.

A organizacdo antes implicita nos planos que os agentes realizavam, agora esté explicita
no SMA. A organizacdo fora obtida apartir do uso da ferramenta MOISE que delimitou o que
poderia ser feito no estacionamento.

O motorista requisitava a vaga para o gerente, porém para o caso de haver requisi¢des

simultaneas, fora alterado a requisi¢do de vaga para a cancela receber.

O GC que no MAPS era recebido do motorista, no MAPS-NORMS ¢ inicializado e
mantido no PC que tem a capacidade de atualizar o GC dos agentes.



Quadro 9 - Itens diferentes para cada estacionamento

Item MAPS MAPS-NORMS
Vaga Crenca Artefato
Organizacao Implicita Explicita
Motorista Requisita Vaga Para Gerente Cancela
GC do Motorista Recebe do Motorista | Registrado no PC

Fonte: Autoria Propria
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6 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagdes realizadas e os resultados obtidos em

relagdo ao MAPS-NORMS apresentado no capitulo anterior.

As simulacdes foram realizadas num PC com processador Intel(R) Core(TM) i3-4005U
CPU @ 1.70GHz de 64-bits, sistema operacional Linux Mint 18 Sarah, no Eclipse IDE versao:
Neon Release (4.6.1).

As simulagdes foram realizadas com 48 agentes motoristas e cada motorista utiliza o
estacionamento 20 vezes para obter um histérico da utilizagdo do motorista ao longo do fun-
cionamento do estacionamento. Quando o agente gerente notifica todos os agentes motoristas,

todos requisitam vaga ao mesmo tempo com o objetivo de simular o pior cendrio possivel.

Cada vez que um agente motorista consegue uma vaga, permanece cinco segundos nela.
Em seguida, o motorista deixa a vaga e sai do estacionamento. Ap6s dez segundos de desocupar

a vaga o motorista requisita vaga novamente.

No quadro 10 estdo todos os 15 cendrios testados. Cada cendrio apresenta uma confi-
guracdo inicial do MAPS-NORMS. As varidveis alteradas nos cendrios foram a quantidade que
cada comportamento de motorista existe no conjunto agentes motoristas e o nivel de restricao

que o agente gerente configura no estacionamento.

A cada trés cendrios no quadro 10 a configuracdo do comportamento do motorista €
igual, o que muda € o nivel de restricdo. Nos trés primeiros cendrios, a quantidade de agente
com cada comportamento € doze. Nos cendrios quatro até seis o conjunto de agente RTD € o
maior conjunto. Nos cendrios de sete até nove o maior conjunto de comportamentos € o NTD,

de dez até doze € o CSR e os trés dltimos tem o maior conjunto com comportamento FSF.
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Quadro 10 — Cenarios simulados.

Cenario | RTD | NTD | CSR | FSF | Nivel de Restri¢ao
1 12 12 12 12 Baixo
2 12 12 12 12 Normal
3 12 12 12 12 Alto
4 18 10 10 10 Baixo
5 18 10 10 10 Normal
6 18 10 10 10 Alto
7 10 18 10 10 Baixo
8 10 18 10 10 Normal
9 10 18 10 10 Alto
10 10 10 18 10 Baixo
11 10 10 18 10 Normal
12 10 10 18 10 Alto
13 10 10 10 18 Baixo
14 10 10 10 18 Normal
15 10 10 10 18 Alto

Fonte: Autoria Propria

Foram avaliados o tempo de espera e o grau de confianga (GC). O tempo de espera é o
tempo que um motorista demora para receber uma vaga apds requisitd-la. Calcula-se a partir da

equagdo 6.1. O tempo que ganha vaga € subtraido do tempo que o motorista requisitou.

tempoFE spera = tempoGanhaV aga — tempoRequisitaV aga (6.1)

Cada agente obteve ao final da simulacdo o tempo médio de espera. Obtido a partir
da equacdo 6.2, que € a média aritmética do tempo de espera que o motorista leva ao utilizar o
estacionamento n vezes, sendo n um nimero inteiro positivo.

>} tempoEspera 62)

mediaT empoFE spera =
n

O quadro 11 apresenta os resultados obtidos em que cada linha estdo os dados de cada
cendrio da simulacdo. A primeira coluna tem a identificacdo do cendrio, na segunda est4 o tempo
médio de espera de todos os motoristas, da terceira até a sexta coluna estdo as respectivas médias
aritmética dos tempos médios de espera dos motoristas em cada um dos quatro comportamentos.

A sétima coluna identifica o nivel de restricdo de cada cendrio.

O RTD tem em todos os cendrio o menor tempo de espera para obter uma vaga e NTD
possui em todos 0s cendrios o tempo de espera notadamente maior que os outros motoristas. Este
resultado mostra que 0 MAPS-NORMS sem saber previamente o comportamento do motorista

conseguiu dar prioridade aos motoristas com comportamento que colaboraram com o sistema.



105

Quadro 11 — Tempo Médio de Espera (em segundos).

Cenario | Todos os Comportamentos | RTD | NTD | CSR | FSF | Nivel de Restricao
1 30 19 42 35 26 Baixo
2 32 19 41 35 32 Normal
3 32 19 40 38 29 Alto
4 30 22 40 36 | 23 Baixo
5 33 26 41 38 26 Normal
6 32 16 41 36 34 Alto
7 28 14 40 35 23 Baixo
8 30 16 40 35 28 Normal
9 31 17 40 37 29 Alto

10 30 15 40 34 | 29 Baixo
11 30 17 41 36 | 27 Normal
12 29 11 40 36 | 29 Alto
13 33 21 44 41 27 Baixo
14 32 18 41 38 30 Normal
15 32 19 41 40 | 28 Alto

Fonte: Autoria Propria

O gréfico na Figura 28 representa o tempo de espera (em segundos) que os conjuntos
de motoristas t€ém para conseguir uma vaga. Os comportamentos RTD e NTD sdo os comporta-
mentos que menos variaram com a mudanca do nivel de restri¢cdo. O tempo de espera dos agentes
com comportamento FSF aumenta quando € introduzido a puni¢dao por ocupar uma vaga vazia

no cenario 2.

Figura 28 — Média de Espera para cenarios: 1,2 e 3.
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Fonte: Autoria propria

O gréfico 29 apresenta a média de espera dos motoristas no cendrio quatro, cinco e
seis. A maior variagdo ocorre com os agentes RTD e FSF. Como os agentes RTD sdo maioria
nesses cendrios, nos cendrios 4 € 5 os agentes com pontuagdo alta estdo em maior nimero e
acabam esperando mais tempo e ficam préximos do comportamento FSF, porém quando a res-
tricdo aumenta no cendrio 6 a pontuacdo atualizada por este cendrio faz com que os agentes do

comportamento RTH esperem bem menos tempo que o FSF.
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Figura 29 — Média de Espera para cenarios: 4, 5 e 6.
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Fonte: Autoria prépria

O gréfico 30 apresenta os cendrios em que o comportamento NTD é maioria, a média
de espera dos agentes com comportamento NTD e CSR permanecem semelhantes aos gréficos
anteriores, porém o tempo de espera dos agentes com comportamento RTD e FSF reduzem, por

estarem em menor quantidade e serem selecionados mais vezes.
Figura 30 — Média de Espera para cenarios: 7,8 e 9.

MEDIA DE ESPERA

=)
(D]
w i —
~ 40 + —
@
o -=-RTD
30
u% //é—”" ~-NTD
420 CSR
3 — —a 4 FSF
(@]
10
g_ 7 8 9
[eh]
'—

Cenario

Fonte: Autoria propria

O grafico 31 apresenta o cendrio em que 0 maior conjunto de agentes tem comporta-
mento CSR, assim escolhendo aleatoriamente a vaga que vai ocupar. Os agentes com compor-

tamento CSR tém sua pontuacao pouco alterada de acordo com o nivel de restri¢do.

O comportamento RTD se mantém esperando menos que o restante dos comportamen-
tos e NTD se mantém como o comportamento que espera por mais tempo para receber uma vaga.
Quando o nivel de restri¢do € alto os motoristas do comportamento RTD esperam menos tempo
que nos outros niveis, pois como a bonificacdo e a puni¢dao sdo maiores, eles sao favorecidos

por escolher estacionar em suas vagas reservadas. A menor média de espera do motorista RTD

ocorre no cenario 12.



Figura 31 — Média de Espera para cenarios: 10, 11 e 12.
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O gréfico 32 apresenta os cendrios em que existe mais motoristas com comportamento
FSF. O tempo de espera do comportamento aumenta quando € introduzido a puni¢io por ocupar
vaga vazia que nao estd reservada, porém diminui quando o cendrio tem restricao alto. O com-

portamento da espera dos motoristas CSR € semelhante ao NTD. O motorista que menos espera

por vaga é o motorista com comportamento RTD.

Figura 32 — Média de Espera para cenarios: 13, 14 e 15.

Fonte: Autoria prépria
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O GC foi obtido a partir do dltimo GC que foi atualizado pelo PC para cada moto-

rista, pois o objetivo é comparar com o GC inicial de 499. Conforme utilizam o estacionamento

o PC incrementa ou decrementa este valor e assim mostrar como este valor ficou no final da

utilizacdao do estacionamento. O quadro 12 apresenta a média de GC dos motoristas de cada

comportamento nos cendrios testados.



Quadro 12 — Grau de Confianca
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Cenario | Todos os Comportamentos | RTD | NTD | CSR | FSF | Nivel de Restricao
1 502 505 | 499 | 500 | 502 Baixo
2 475 495 | 458 | 466 | 478 Normal
3 451 508 | 417 | 425 | 453 Alto
4 503 508 | 499 | 500 | 504 Baixo
5 473 491 | 458 | 463 | 480 Normal
6 455 523 | 417 | 432 | 447 Alto
7 502 507 | 499 | 500 | 503 Baixo
8 477 498 | 458 | 464 | 487 Normal
9 451 499 | 417 | 423 | 462 Alto

10 502 507 | 499 | 500 | 502 Baixo
11 482 510 | 459 | 467 | 492 Normal
12 463 535 | 417 | 427 | 469 Alto
13 501 504 | 499 | 499 | 502 Baixo
14 475 500 | 457 | 463 | 477 Normal
15 444 483 | 418 | 422 | 453 Alto

Fonte: Autoria Propria

O gréfico 33 apresenta o grau de confianca nos trés primeiros cendrios. O GC do com-

portamento RTD se mantém maior que o restante. Enquanto os outros comportamentos decres-

cem conforme o cendrio aumenta a bonificagdo e a punigdo.

Figura 33 — Média do grau de confianca para cenarios: 1,2 e 3.

Fonte: Autoria propria
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O gréfico 34 apresenta o GC dos cendrios quatro, cinco e seis em que o maior conjunto

de motoristas € o que tem comportamento RTD. O GC dos motoristas com comportamento

RTD aumenta em relag@o ao gréfico anterior. A reducdo do GC dos outros comportamentos se

mantém semelhante ao gréfico anterior.



Figura 34 — Média do grau de confianca para cenarios: 4, 5 e 6.
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O gréfico 35 apresenta os cendrios em que o comportamento NTD possui mais moto-

ristas que os outros comportamentos. O comportamento RTD tem um decremento no GC no

cendrio com nivel de restri¢ao alto, porque com mais motoristas que ocupam vaga que nao sao

reservadas a eles, os motoristas com comportamento RTD sdo prejudicados ao tentar ocupar

vagas reservadas. Os motoristas de comportamento FSF aumentam o GC neste caso.

Figura 35 — Média do grau de confianca para cenarios: 7, 8 e 9.

Fonte: Autoria propria
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O gréfico 36 apresenta o comportamento do motorista que ocupa uma vaga aleatoria-

mente tendo o conjunto maior que os outros comportamento. Os motoristas de comportamento

CSR tem seu GC diminuido no cendrio com restri¢do alto, porém se mantém maior que 0s mo-

toristas com comportamento NTD.

Figura 36 — Média do grau de confianca para cenarios: 10, 11 e 12.

Fonte: Autoria prépria

Grau de Confianca

Grau de Confianca

550
500" -B-RTD
--NTD
450 CSR
- FSF
400
10 11 12

Cenario



110

O grafico 37 apresenta o GC dos motoristas € em sua maioria composta por motoristas

com comportamento FSF.

Figura 37 — Média do grau de confianca para cenarios: 13, 14 e 15.
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Fonte: Autoria propria

Como mostrado nos graficos de 33 até 37 existe um padrao de comportamento do gra-
fico. No nivel de restricdo baixo os quatro tipos de comportamentos estio com valores bem
préximos e depois (nos outros dois niveis) o RTD permanece praticamente igual, ao passo que

0s outros trés sempre decrescem.

O comportamento NTD sempre mantém o GC menor que os outros comportamentos.

O comportamento CSR tem reducdo semelhante ao NTD.

O comportamento FSF tem menor reducdao de GC que NTD e CSR pois tem mais
chances de estacionar numa vaga que o PC reservou, pois o PC verifica qual vaga estd livre
da primeira até a ultima, semelhante a estratégia de FSF. Além disso, o motorista FSF pode
estacionar numa vaga reservada para NTH e CSR que ndo utilizaram, se o nivel de restricao é o

baixo, o motorista FSF ndo recebe punicao.
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7 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros que podem dar continui-
dade ao desenvolvimento do projeto MAPS. O SMA MAPS-NORMS estende as funcionalida-
des dos agentes e do ambiente do MAPS com o objetivo principal de implementar a organizacao

normativa.

7.1 CONCLUSOES

O sistema MAPS-NORMS obteve uma organizaciao que controla as acdes que os agen-
tes realizam para utilizar um estacionamento. A organizagdo definiu os papéis que os agentes
motoristas e gerente assumiram para participar do SMA. Porém, para a organizacao ndo extin-

guir a autonomia do agente motorista, permitiu-se a ele escolher qual vaga ocupar.

A centralizacdo do controle do estacionamento no artefato Parking Controller fez com
que o agente gerente tivesse uma redugdo de sua autonomia em relagdo ao MAPS, pois o agente
gerente participava diretamente da negociacdo de cada vaga. No MAPS-NORMS cabe apenas

atividades relacionadas a criacdo dos artefatos e comunicacao para o agente motorista.

Uma das principais mudangas para permitir que a organiza¢ao normativa fosse testada,
foi a mudanca do artefato de crenca para a representacdo de artefato. Isto permitiu que o moto-
rista que recebesse uma vaga pudesse estacionar em outra vaga que nao fosse destinada a ele.
Assim, a autonomia dos motoristas foi aumentada pois ndo era necessario a participacao do

gerente no processo de estacionar um veiculo na vaga.

Para o motorista ter a capacidade de ocupar outra vaga que ndo a reservada a ele, foi
necessario implementar diferentes comportamentos que distinguissem claramente que tipo de
acdo o agente motorista teria em relacdo ao uso do estacionamento. O comportamento do agente
motorista € implementado no préprio agente, os comportamentos sdo: escolher ocupar a vaga
que estava reservada a ele (RTD), escolher ocupar necessariamente outra vaga que ndo seja a
reservada pelo gerente (NTD), escolher ocupar uma vaga aleatoriamente (CSR) e escolher a
primeira vaga livre (FSF).

O Parking Controller nao teve acesso ao comportamento do motorista, por isso todos
comeg¢am com o mesmo grau de confianca. A partir das acdes que o motorista tomava ao utilizar
o estacionamento, o Parking Controller poderia bonificar ou punir o motorista incrementando
ou decrementando o grau de confianca. Quando uma vaga fica livre € selecionado um motorista
num conjunto de motoristas que requisitaram vaga com o maior grau de confianca e assim o

comportamento do motorista influencia no tempo de espera do motorista.

Nas simulagdes realizadas, cada agente utilizou o estacionamento por um nimero de-

terminado de vezes e cada agente tinha seu comportamento inicial determinado e ele mantinha
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seu comportamento até o fim do nimero de vezes que usaria o estacionamento. Existiam trés ni-
veis de restri¢do que o SMA poderia assumir: Baixo, Normal e Alto. Para cada nivel de restri¢ao

eram dadas as bonificagdes ou puni¢des proporcional ao nivel de restricao.

A partir dos resultados apresentados nos graficos de média de espera por vaga e tam-
bém, pelo grau de confianca final de cada comportamento do motorista que dois resultados es-
perados aconteceram: o motorista com comportamento RTD espera menos tempo que os outros
comportamentos em todos os cendrios testados e o motorista com comportamento NTH esperou
mais tempo para ocupar uma vaga que os outros motoristas em todos os cendrios. Além disso,
cendrios onde o motorista com comportamento RTD era maioria seu tempo de espera aumentou

devido a concorréncia com motoristas com o mesmo tipo de comportamento.

Outro resultado a ser destacado € o tempo de espera do motorista FSF, que em alguns
cendrios apresentava a média de tempo de espera muito proxima ao RTH, principalmente em
cendrios com o nivel de restri¢do baixo, onde ndo havia puni¢ao por ocupar uma vaga vazia. Isso
ocorreu devido ao motorista FSF ocupar a primeira vaga vazia que encontrasse e outro motorista

ter estacionado em sua vaga.

O motorista com comportamento CSR em todos os cendrios esperava menos tempo que
o NTD e mais que o restante, uma vez que a probabilidade de escolher a vaga reservada pelo

gerente era 5%.

Ainda € possivel elencar as principais contribuicdes deste trabalho:

* Vagas representadas por artefatos, permite ao motorista interagir diretamente com as vagas

sem dependéncia do gerente.

* Aumento da autonomia dos agentes motoristas ao escolherem qual vaga do estaciona-

mento ocupar.

* Registro centralizado do grau de confianga dos motoristas num unico artefato. Assim €
possivel armazenar o histérico do grau de confianga do agente motorista, permitindo uma

extracdo de dados mais detalhada da utilizacdo do estacionamento.

* Percepcao do ambiente pelo Parking Controller permitindo ao artefato saber quais agdes
ocorreram no estacionamento em tempo real, por exemplo, quando um vaga avisa ao Par-

king Controller que foi ocupada.

* Implementacdo de uma organizacdo normativa que estabelece a organizacao e a coorde-

nacao das agoes dos agentes do SMA.

* Implementagdo dos artefatos numa area de trabalho especifica, separando os artefatos do

estacionamento da area de trabalho comum do SMA.

* Implementacdo de niveis de restricdes diferentes, determinando as acdes do motorista com

peso diferente para a atualiza¢do do grau de confianca.
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* Simula¢do do funcionamento do estacionamento baseado no comportamento dos agentes

e na aplica¢do das normas.

Sendo assim, os objetivos previstos para o desenvolvimento do trabalho foram conclui-

dos e a sua implementacgdo tornou o cédigo mais flexivel para futuras extensoes.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

A partir do desenvolvimento do SMA MAPS-NORMS nota-se possiveis extensoes para
o projeto MAPS. Dentre os trabalhos futuros estdo motoristas com comportamento adaptado, ou
seja, quando estd com pontuacdo baixa ele ocupa a vaga reservada pelo gerente para aumentar

sua pontuagdo, quando tiver pontuagio alta ele, escolhe a vaga de acordo com a necessidade.

Uma possivel extensao da dimensao estrutural do MOISE € aumentar o nimero papéis
dos agentes no estacionamento, por exemplo, uma hierarquia de subgerentes que controlariam

partes do estacionamento e um gerente que fosse responsavel pelas atividades dos subgerentes.

No sistema desenvolvido foi utilizado apenas um estacionamento pois existe uma area
de trabalho que contém os artefatos do estacionamento, mas pode ser estendido para existir mais
de um estacionamento a partir da criacdo de varias areas de trabalho, desta forma permitindo a

generalizacdo e a multiplicidade de artefatos e grupos.

Outra alternativa que estende este trabalho € um estacionamento onde nao exista o papel
do agente gerente, onde somente os motoristas interajam por vagas, haja vista que os artefatos

vagas e cancela sdo utilizadas pelos motoristas sem a dependéncia do gerente.

Por nao haver o controle a saida de veiculos, pode-se estender e realizar o controle de
pagamento, e assim o faturamento do estacionamento de acordo com as normas implementa-
das. Também € possivel implementar no agente motorista a possibilidade de enviar ao gerente
a informagdo que estd saindo do estacionamento antes de chegar no veiculo, e assim, o gerente
conseguir alocar aquela vaga com mais eficiéncia por ter o conhecimento prévio que aquela vaga

logo estara disponivel.
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